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Abstract—In this work, an insulation coordination study of
lightning overvoltages for a typical 500 kV substation based on
simulations of electromagnetic transients is described. The study
is done based on two alternative methodologies, in order to
compare and extract conclusions applicable to future designs of
500 kV substations of UTE.
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I.  INTRODUCCION

La red uruguaya de Trasmision se encuentra en un proceso
de expansion acelerada a causa de la incorporacién en los
dltimos afios de cantidades importantes de generacion
renovable no convencional. Como parte de esta expansion se
construirdn en los proximos afios 2 nuevas subestaciones de
tensién primaria 500 kV (Cardal y Chamberlain), que se
sumardn a las 8 subestaciones de 500 kV que ya opera UTE.
En la etapa de disefilo de la primera de estas nuevas
subestaciones, se decidid revisar los métodos de coordinacion
de aislacion a las descargas atmosféricas que se describen en
la literatura, y en particular los que se han usado en las
subestaciones de 500 kV existentes que fueron disefiadas por
UTE, con la intencién de seleccionar y normalizar los métodos
a utilizar en los futuros disefios.

En este trabajo se describen los estudios de coordinacién
de aislacidn a las descargas atmosféricas realizados en la etapa
de disefio preliminar de la subestacién Cardal 500 kV; asi
como las conclusiones principales que se obtuvieron de estos
estudios a los efectos de normalizar los métodos de estudio y
disefio a utilizar en futuros proyectos similares. Cabe destacar
que las simulaciones de transitorios electromagnéticos
necesarias para realizar el estudio se hicieron con el programa
ATP [1].

Este trabajo se ha organizado en la forma siguiente:

-En la Secciéon II se describen las caracteristicas
principales de la subestacién 500 kV y de las lineas 500 kV
involucradas en el estudio, y los modelos de subestacién y
lineas utilizados.

- En la Seccién III se describe la revision realizada de los
métodos de coordinacién de aislacion a las descargas

atmosféricas que se describen en la literatura, y en particular
los utilizados en proyectos anteriores realizados por UTE.

-En la Secciéon IV se describen las caracteristicas
generales de los estudios realizados.

- En las Secciones V, VI y VII se describen los diversos
estudios realizados: estudio simplificado con fuente de tension
a la entrada de la subestacion, estudio de descargas inversas y
estudio de descargas directas.

- Se indican finalmente las principales conclusiones
obtenidas en relacién a las metodologias y criterios a adoptar
en futuros proyectos similares.

II. DATOS DE ENTRADA Y MODELOS

A.  Subestacion Cardal 500 kV

En la fig.1 se incluye el esquema unifilar de la subestacién
Cardal 500 kV que se tomé como dato de entrada al estudio.
Cabe destacar que este esquema se modificé posteriormente,
pero igualmente se entendidé que las conclusiones obtenidas en
el estudio eran lo suficientemente generales como para poder
aplicarse a otros esquemas de subestacion de los
habitualmente usados en UTE. Se dispuso también de layouts
preliminares de la subestacién a efectos de poder modelarla
con la precision requerida para un andlisis de descargas
atmosféricas. Se asumi6 la existencia de descargadores 500
kV a las entradas de las lineas, adyacentes a los reactores de
linea y en cada barra de la subestacién. Como se indica mds
adelante, uno de los principales objetivos del estudio fue
confirmar si los descargadores de barra son o no necesarios.

La subestacion se modeld6 en ATP siguiendo los
lineamientos bdsicos aplicables a un estudio de descargas
atmosféricas, a saber:

- Modelado explicito de los descargadores (modelo tipo 92
del ATP).

- Los restantes equipos se modelaron por medio de
capacitores concentrados, usando valores tipicos obtenidos de
la literatura.

- Se modelaron las conexiones entre equipos por medio de
lineas de pardmetros distribuidos.

- Se model6 una sola fase de la subestacion .
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Fig.1 Esquema unifilar subestacién Cardal

A los efectos de la evaluacion del aguante de los equipos y
aisladores soporte de la subestacion a las descargas
atmosféricas, se considerd el Nivel Basico de Aislacion (BIL)
que especifica UTE para sus equipos de 500 kV (1550 kVp),
afectdndolo con los factores de seguridad recomendados en
[2]: 1,15 para aislaciones internas y 1,05 para aislaciones
externas.

B. Lineas aéreas 500 kV

La subestaciéon Cardal se conecta a las Subestaciones de
500 kV Palmar, Montevideo A y Punta del Tigre a través de
lineas aéreas compuestas por torres de acero reticulado
autoportantes (ver Fig.2) o arriostradas. La disposicién de los
conductores es horizontal, con 3 haces de 4 conductores
ACSR tipo “Dove” por fase, y 2 cables de guardia. Las
cadenas de aisladores son de 28 platos “standard” (255 x 146
mm)

Fig. 2. Esquema tipico de torre 500 kV
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La linea en la que se supuso la descarga atmosférica (linea
Punta del Tigre-Cardal) se model6 en detalle en sus primeros
vanos al frente de la Subestacién, en tanto que el resto de la
linea se model6 con un tramo de linea suficientemente largo
como para que las reflexiones desde el extremo remoto no
afecten los resultados.

Las principales caracteristicas del modelado de la linea
aérea que se implement6 en ATP son las siguientes:

- Modelo Bergeron de pardmetros distribuidos para la linea
aérea.

- Las torres se modelaron como un conjunto de lineas
monofésicas de pardmetros distribuidos, con impedancia de
onda calculada segtin [3] a partir de la geometria de una torre
autoportante tipica y velocidad de onda 10 % inferior a la de
la luz.

- Se probaron a lo largo del estudio 2 modelos alternativos
de aislador: con tensién de descarga fija de 2400 kVp, y con
descarga segtin una curva tensiéon-tiempo [4].

- Se probaron a lo largo del estudio 2 modelos alternativos
de resistencia de puesta a tierra: resistencia de 10 Q fija, y
resistencia variable con la corriente segin [2].

A los efectos de calcular las tasas de falla de la linea a las
descargas atmosféricas se asumi6 en todos los casos un nivel
cerdunico de 35 dias, que es un valor tipico maximo para la
mayor parte del territorio uruguayo.

III. METODOS DE COORDINACION DE AISLACION DE
SUBESTACIONES A LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

En la literatura se pueden encontrar esencialmente 2
métodos alternativos para realizar los estudios de coordinacién
de aislacién a las descargas atmosféricas de subestaciones en
base a estudios de transitorios electromagnéticos.



A. Con fuente de tension equivalente [5] (ver Fig.3)

La descarga atmosférica se simula por medio de una fuente
de tensién atrds de elementos de pardmetros concentrados
(resistencias) y/o distribuidos (impedancia de onda) aplicada a
la entrada de la subestacion. En este método sélo es necesario
modelar explicitamente la subestacién. La linea aérea no se
modela en las simulaciones de transitorios electromagnéticos,
y los principales pardmetros que definen su comportamiento
frente a las descargas atmosféricas (caracteristicas de las
cadenas de aisladores, resistencias de puesta a tierra,
impedancia y velocidad de onda) se incluyen en forma
simplificada en la fuente de tensién equivalente y los
elementos de pardmetros concentrados y/o distribuidos que la
conectan a la subestacién. La fuente de tensioén incluye en
forma simplificada, asimismo, los pardmetros que definen a la
descarga atmosférica (valor de pico de corriente y forma de
onda). Este método se aplica habitualmente sélo al estudio de
descargas inversas en la linea (rayo incidente en la torre), pero
no al estudio de descargas directas (rayo incidente en la fase).

LINEA SUBESTACION

TTLINEA

BAUX

o T

—[ TC TRAFO

Fig. 3. Método de estudio con fuente de tension equivalente

B. Con modelo detallado de la linea (ver Fig.4)

La linea se modela explicitamente (al menos en sus
primeros vanos al frente de la subestacién) en el programa de
transitorios electromagnéticos, y se la conecta al modelo de
subestacion. La  descarga atmosférica se modela
explicitamente por medio de una fuente de corriente aplicada a

la torre 0 a una de las fases.
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Fig. 4. Método de estudio con modelo detallado de linea

Si bien es evidente que el método B modela més en detalle
el fendmeno, sus resultados suelen ser conservadores. Esto se
debe a que habitualmente no se incluye en el modelo el efecto

corona, que siempre aparece en la linea ante sobretensiones de
las magnitudes que se generan durante las descargas
atmosféricas. El efecto corona tiende a disminuir la pendiente
de la onda de tensién incidente en la subestacién, por lo que
tiende a aumentar el “radio de accién” de los descargadores
instalados en la subestacién, mejorando por lo tanto el
desempefio a las descargas atmosféricas. El efecto corona si
puede tenerse en cuenta en forma simplificada en el método
A, dado que el frente de onda de la fuente de tension se puede
ajustar a valores que tengan en cuenta este efecto, en base a las
férmulas propuestas en [2].

La revision de los métodos de coordinacién de aislacion a
las descargas atmosféricas utilizados anteriormente en UTE
para el disefio de sus subestaciones 500 kV mostré que en
algunos casos se usaron métodos del tipo A (Punta del Tigre,
Las Brujas), en tanto que en otros casos se utilizaron métodos
del tipo B (Montevideo I, San Carlos, Melo). La principal
particularidad que se observé al revisar estos disefios
anteriores fue que en algunos casos se entendié necesario
instalar descargadores en las barras de la subestacién, y en
otros no.

IV. DESCRIPCION GENERAL DE LOS ESTUDIOS

Se realizaron estudios de descargas atmosféricas para la
subestacion Cardal haciendo uso de los 2 métodos descritos
mds arriba (Seccién III). La intencién principal fue comparar
los resultados de ambos métodos y, en particular, observar si
se obtenian resultados diferentes en relacion a la necesidad de
instalar descargadores en las barras. En todos los casos se
asumié que existian descargadores a la entada de cada linea y
en las cercanias de cada reactor de linea.

Se asumi6 que la descarga atmosférica ocurria en la linea
Punta del Tigre-Cardal, y se evaluaron los resultados tanto con
las otras 2 lineas en servicio como sacando de servicio una de
ellas. Cabe destacar que es de esperar que los peores
resultados se obtengan con una de las lineas fuera de servicio,
dado que en estos casos los descargadores asociados a esta
linea (los de entrada de linea y los de proteccion de reactores)
salen también de servicio.

La evaluacién de los diversos casos se hizo comparando
los valores de tensiéon medidos en diversos puntos de la
subestacién (equipos, aisladores soporte, extremos de barras)
con los BIL indicados mas arriba (Seccién II).

V. ESTUDIO CON FUENTE DE TENSION EQUIVALENTE

Se utilizé en este caso el modelo de fuente de tensién
descrito en [5]. En este modelo la descarga atmosférica se
aplica por medio de una fuente de tensién conectada a la
subestacion a través de una resistencia (resistencia de puesta a
tierra de las torres R;) y de un elemento de pardmetros
distribuidos (impedancia de onda de la linea Z¢) (ver Fig.5)
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Fig. 5. Fuente de tension equivalente (extraida de [5])



El modelo ATP de la fuente de tension utilizado fue del
tipo rampa de doble pendiente (fuente tipo 13), con valores de
pico y forma de onda calculados de acuerdo con los siguientes
criterios.

A. Valor de tension de pico

El valor de pico de la fuente de tension E,, se calcul6 en
forma conservadora asumiendo que la tensién aplicada en la
subestacion E =E,.Zc/(R+Zc) es el valor mds alto que
pueden soportar las cadenas de aisladores de la linea sin
descargar [6]:

E = CFO (1430)

CFO = Valor soportado por la cadena de aisladores con
probabilidad 50%.

6 = Desviacién standard de la probabilidad de aguante de la
cadena = 0,03 (valor standard segin [2]).

B. Pendiente de la onda de tension incidente

La distancia Lc de la subestacién a la cual se asume la
descarga (distancia critica) se calcul6 de acuerdo a la férmula
propuesta en [2]:

Lc = Ra/NBF x 100.000 +Vanl (m)

NBF = Tasa de falla de la linea (fallas/(100 km-afio))
Ra = Riesgo de falla en la subestacién (1/afio)

Vanl = Primer vano al frente de la subestacion (m)

Se asumieron en primera instancia valores tipicos de
NBF=0,3 y Ra=1/400. [2], obteniéndose Lc=~1000 m. Este
valor de distancia critica permite definir el aumento de la
pendiente de la onda que se desplaza hacia la subestacién a
causa del efecto corona [2]:

S = 1/(Kco x Lc) (kV/us)
Lc = Distancia critica (m)
Kco = Coeficiente de efecto corona (pus / kV-m)

El valor de pendiente asi definido permite calcular el
tiempo de frente de la onda, en tanto que el tiempo de cola se
calcul6 en base a la férmula propuesta en [2].

La fuente de tensién asi definida tiene un valor de pico de
2690 kV y una forma de onda 1,61/26,6 ps.

C. Simulaciones realizadas y resultados

En base al modelo descrito se realizé un conjunto amplio de

simulaciones, buscando principalmente analizar la

sensibilidad de los resultados a los pardmetros de mayor

influencia, en particular:

- Tiempo de frente de la onda, reduciéndolo hasta valores

representativos de una distancia de descarga de 600 m.

- Tensidn a frecuencia industrial: se superpuso a la tensién de

rayo una tensién del 70 % de la tensién nominal, en sus 2

posibles polaridades [5].

- Presencia o no de los descargadores de barra

- Salida de servicio de la linea a Palmar o a Montevideo A.
Como resultado de estas simulaciones, se observd la

aparicién de tensiones no admisibles en la subestacion en los

casos en que se suprimen los descargadores de barra y la

linea a Palmar estd fuera de servicio.

En la Fig.6 se incluye una gréfica de tension representativa de

uno de los casos criticos.
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Fig. 6. Tension en aislador soporte: descarga a 1000 m, sin descargadores de
barra, sin linea a Palmar, con tensién A.C.

Se observa que la tensién alcanza aproximadamente 1,57
MYV; lo cual estd por encima de los 1,48 MV aceptables para
las aislaciones externas de los equipos (ver Seccién II ). Una
situacion similar se encontré en varios puntos cercanos a las
barras de la subestacion, y las tensiones son ain mayores si se
asumen descargas mds cercanas a la subestacion.

Si se mantienen los descargadores de barra, en cambio, las
tensiones obtenidas son admisibles.

De acuerdo a este método de estudio, por lo tanto, seria
necesario mantener los descargadores de barra para obtener
una coordinacién de aislacion aceptable.

VI. ESTUDIO DE DESCARGAS INVERSAS

En este caso se model6 en detalle la linea Punta del Tigre-
Cardal, de acuerdo a los criterios ya descritos en la Seccién II.
En la Fig.7 se incluye un esquema de uno de los modelos ATP
implementados para la torre en que ocurre la descarga.

400m 400m
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Fig. 7. Modelo ATP de torre para descargas inversas

A. Fuente de corriente

La descarga atmosférica se model6 a través de una fuente
de corriente tipo rampa de doble pendiente (fuente tipo 13 del
ATP), usando una forma de onda 2/50 ps. Cabe destacar que
este valor adoptado para el frente de onda (el pardmetro mds
relevante de la forma de onda para este tipo de estudio) es



conservador para el rango de valores de corriente utilizados en
las simulaciones [7].

B. Corriente critica

La fuente de corriente se conectd a la torre, y se fue
aumentando su valor de pico hasta obtener el valor de
corriente minima que hace contornear alguna cadena de
aisladores (corriente critica). Se tuvo en cuenta la influencia
de la tensiéon a frecuencia industrial, superponiendo esta
tension a la tensién de rayo en intervalos de 20° del ciclo de
frecuencia industrial. A medida que se va recorriendo el ciclo
de frecuencia industrial va cambiando la fase en que se
produce la descarga y el valor de la corriente critica por lo
que, en rigor, se obtuvo en cada caso un intervalo de corrientes
criticas. De acuerdo a los registros y literatura existentes [7],
los valores de corriente de rayo no deberian ser superiores a
250 kA; por lo que si la corriente critica es superior a este
valor se asume que nunca ocurrird una descarga inversa.

C. Simulaciones y resultados

Como ya se indic6 en la Seccién II, se realizaron
simulaciones con 2 modelos de resistencia de puesta a tierra
(fija y variable con la corriente) y con 2 modelos de aisladores
(tensién de descarga fija y variable con el tiempo), con el
objeto de investigar la influencia en los resultados de adoptar
un modelo simplificado (resistencia de puesta a tierra y
tension de descarga fijas) o mds cercano a la realidad

El modelo desarrollado se utiliz6 también para estimar la
tasa de falla de la linea a las descargas inversas de acuerdo al
método propuesto en [3]. Como ya se indic6 en la Seccidn II1,
esta tasa de falla permite estimar en forma aproximada la
distancia desde la subestacién a la cual se debe simular la
descarga.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla I. Se
observa que si se utiliza el modelo mds preciso (R(I),V(t)) se
concluye que no deberfan ocurrir descargas indirectas en la
linea, lo que hace innecesario considerar este caso a efectos de
coordinar la aislacién de la subestacion. En vista de este
resultado, se considerd innecesario realizar simulaciones con
modelos de aisladores ain mas exactos, como los descritos en

(7]

Modelo Intervalo de | Tasa de
corrientes falla por
criticas (kA) | 100 km-aio

R fija, V fija | 140 a 150 0,99

R(D), V fija 165 a 185 0,63

R, V(t) >250 0

Tabla I. Resultados descargas inversas

VII. ESTUDIO DE DESCARGAS DIRECTAS

Al igual que en el caso de descargas inversas, también en
este caso se modeld en detalle la linea Punta del Tigre-Cardal,
de acuerdo a los criterios ya descritos en la Seccién II. En la
Fig.8 se incluye un esquema del modelo ATP implementado
para la torre en que ocurre la descarga.

400m 400m
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Fig. 8. Modelo ATP de torre para descargas directas

A. Fuente de corriente

La descarga atmosférica se model6 a través de una fuente
de corriente tipo rampa de doble pendiente (fuente tipo 13 del
ATP), usando inicialmente una forma de onda de 2/50 ps.
Dado que el rango de corrientes tipico para un estudio de
descargas directas es inferior a los 20 kA, es de esperar que
ocurran valores de frente de onda atin menores [7], por lo que
se realizaron simulaciones también con frentes de onda de 1y
0,5us.

B. Valor de pico de la fuente de corriente

La fuente de corriente se conectd a una de las fases, y se
fue aumentando su valor de pico hasta obtener el valor de
corriente maxima que no hace contornear la cadena de
aisladores. En primera instancia se model6 la cadena de
aisladores con tension fija de descarga (llave controlada por
tensioén). Se tuvo en cuenta la influencia de la tensiéon a
frecuencia industrial, superponiendo esta tensién a la tensioén
de rayo en intervalos de 20° del ciclo de frecuencia industrial.
A partir de esta simulacién se obtuvo el valor de corriente
Inin=13,7kA a utilizar en un primer conjunto de
simulaciones. Este valor es ligeramente inferior al valor
Inin= 14,3 kA que se obtiene aplicando la férmula tedrica
incluida en [4].

Dado que estamos modelando una falla del blindaje de la
linea (el rayo “elude” el efecto protector de los cables de
guardia), de acuerdo al Modelo Electrogeométrico [5], existe
un valor maximo de corriente por encima del cudl no puede
producirse la descarga directa (rayos con valores de corriente
mayores que ese valor limite caen a tierra o son interceptados
por los cables de guardia). Este valor mdximo se calculé en
base al método de célculo propuesto en [5], obteniéndose el
valor de corriente I, =15,1 kA, a utilizar en un segundo
conjunto de simulaciones.

C. Distancia de descarga

La distancia desde la subestacién a la cual se produce la
descarga directa se calcul6 en base al método ya descrito en la
Seccién V. Para realizar el cédlculo fue necesario estimar
previamente la tasa de falla de blindaje de la linea (SFR) lo



cual se hizo en base al método propuesto en [5]. Asumiendo
que la corriente de rayo minima que puede ocurrir es de 3 kA
[7], se obtuvo SFR = 0,16 fallas/100 km-afio y una distancia
de descarga de L.=1800 m, lo cual corresponde
aproximadamente a una descarga en la quinta torre desde la
subestacion.

D. Simulaciones y resultados

Dado que L, < I se deduce que la linea estard sujeta a
dos tipos de descarga directa:

a) Las que no producen contorneo en las cadenas de aisladores
(corrientes de rayo entre 3 'y 13,7 kA)

b) Las que si producen contorneo de la cadena de aisladores
(corrientes de rayo entre 13,8 y 15,1 kA).

Las simulaciones del conjunto (a) se realizaron con un
valor de corriente de rayo de 13,7 kA, y las de tipo (b) con un
valor de corriente de rayo de 15,1 kA. Al igual que en los
casos simulados con el método de la fuente de tension
equivalente, se simularon casos con y sin descargadores de
barra, y con alguna de las lineas fuera de servicio.

Como resultado de estas simulaciones, se observd la
aparicién de tensiones en la subestacién superiores a las
admisibles en los casos en que se suprimen los descargadores
de barra y la linea a Palmar estd fuera de servicio. En la Fig.9
se incluye una grafica de tension representativa de uno de los
casos criticos.

Se observa que la tensién alcanza aproximadamente 1,62
MYV; lo cual estd por encima de los 1,48 MV aceptables para
las aislaciones externas de los equipos (ver Seccién II). Una
situacion similar se encontré en varios puntos cercanos a las
barras de la subestacidn, y las tensiones serian atin mayores si
se utiliza un modelo mds preciso de las cadenas de aisladores.
Si se mantienen los descargadores de barra, en cambio, las
tensiones obtenidas son admisibles.
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Fig. 9. Tensién en aislador soporte: descarga en la torre 5, sin descargadores
de barra, sin linea a Palmar, con tensién A.C, frentes de onda 0,5 ps.

Las simulaciones realizadas para el segundo conjunto de
descargas directas (con contorneo de la cadena de aisladores)
mostraron valores de tensién en la subestacion menos criticos

que los obtenidos para las descargas sin contorneo de la
cadena de aisladores.

De acuerdo a este método de estudio, por lo tanto, seria
necesario mantener los descargadores de barra para obtener
una coordinacién de aislacién aceptable.

VIIL CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En este trabajo se ha descrito un estudio de coordinacién
de aislacion a las descargas atmosféricas de una subestacion
tipica de 500 kV de UTE. Las principales conclusiones
extraidas de este estudio que UTE aplicard en futuros disefios
de subestaciones 500 kV son las siguientes:

- El disefio preliminar de las futuras subestaciones 500 kV
incluird descargadores en las barras de la subestacion.

- En caso que se opte por verificar el disefio en base a
simulaciones de transitorios electromagnéticos, se realizard a
través del método detallado. El método simplificado en base a
fuente de tensién equivalente proporciona resultados
demasiado conservadores para las descargas inversas, y al no
considerar las descargas directas se corre el riesgo de ignorar
casos criticos.

- Es necesario modelar adecuadamente la resistencia de
puesta a tierra de la torre en que se produce la descarga
inversa y las cadenas de aisladores si se pretende que el
método detallado proporcione resultados confiables.

El modelado del efecto corona en la linea permitiria mejorar
atin mds la precisiéon del método detallado, por lo que se
pretende que este tema sea objeto de futuros desarrollos.
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