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PROTECCION DE SUBESTACIONES CONTRA LA DESCARGA DIRECTA
DEL RAYO.

En las subestaciones de intemperie las descargas directas de los rayos a partes
activas pueden provocar dafios en los edificios, en los embarrados y en el equipamiento
(aisladores, aparamenta, transformadores de tensioén o de corriente, transformadores de
potencia, etc.). Para evitar caidas directas de rayos pueden emplearse cables de guarda
tendidos entre los pérticos extremos de la subestacion o puntas Franklin (véase figura)
instaladas sobre un méstil en las partes méas elevadas de la subestacion. En ambos casos,
el proposito es que las descargas sean captadas y drenadas a tierra evitando su caida
directa sobre los elementos de la subestacion. Para mejorar el apantallamiento se
combinan a veces ambas técnicas: cables de guarda y puntas Franklin.

La serie de normas UNE-EN 62305 proporcionan la referencia internacional para
evaluar el riesgo debido al rayo y para disefiar y proyectar es sistema de proteccion
correspondiente.
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Figura 1 Pararrayos punta Franklin

Existen otros dispositivos alternativos a las puntas Franklin y a los cables de
guarda denominados “pararrayos con dispositivos de cebado” (PDC), para los que en
condiciones de laboratorio, con distancias de descarga de algunos metros, se obtienen
tiempos de anticipacion en el cebado menores que con una punta Franklin y, en teoria,
areas de proteccién mayores. Sin embargo, no ha habido aceptacion internacional de
que estos resultados de laboratorio puedan ser extrapolables a las distancias reales de
descarga de los rayos que son varios kilometros, por lo que la norma espafiola
UNE 21186 no ha sido respaldada por organismos de normalizacion internacional como
IEC, CENELEC o IEEE. Por ello, los calculos de apantallamiento presentados en este
texto seguirdn los modelos internacionalmente aceptados, que también puede ser
aplicables a los PDC considerandolos como simples puntas Franklin.

a) Apantallamiento con un solo cable de guarda.

De acuerdo con el modelo electrogeométrico de la descarga del rayo, puede
determinarse la zona de proteccién creada por un cable de guarda, G, tendido
horizontalmente a una determinada altura, h, teniendo en cuenta el radio de captacion
del cable de guarda, Ry, y la altura de captacion directa a tierra, yq (véase figura 2).
Segun la norma IEEE -998, las distancias Ry e yy vienen dadas por las siguientes
expresiones.
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y, = P R
Ry =7"Y,
donde:

I corriente del rayo en KA.

yg altura de captacion directa a tierra en m.
y=1, segun la norma IEEE-998.

Radio

Las zonas de captacion del rayo de la figura 2.a (yg>h) y de la figura 2.b (ys<h)
se determinan graficamente trazando un arco de circunferencia de radio Ry con centro
en la posicion geométrica del cable de guarda, G, y el plano horizontal, H, situado a la
alturayy. Los rayos que accedan al cilindro C de radio Ry seran captados por el cable de
guarda, G, mientras que los que accedan al plano H impactaran a tierra. Cuando h>yy
los rayos que accedan en el tramo comprendido entre los puntos A y 4’ también seran
captados por el hilo de guarda G.
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Figura 2. Zona de proteccion contra el rayo: a) altura cable de guarda tendido h <Y,
b) altura cable de guarda tendido h>yg


Radio 

El pararrayos drena el cable a tierra 

Casquete de captación del pararrayos 

Si el rayo aparece en otra zona es drenado a tierra directamente 

Aquí estaría el cable 

Esta va en función de la corriente del rayo 

Cuando la corriente sea baja, la del rayo 

A partir de Dg ya no está protegido. Me interesa que mis elementos estén dentro de ese cilindro para estar protegidos. 


Cualquier rayo que acceda al cilindro C tendra el 0,1% de probabilidad de
sobrepasar los limites de la zona de proteccién, P, de la figura 2 y el 99,9% de ser
captado con por el cable de guarda, G, sin llegar a impactar sobre los elementos
protegidos situados dentro de la zona P.

Para determinar la envolvente de la zona de proteccion se traza un arco de
circunferencia con centro en A y radio R. (Re=Rg=Yy), tangente al plano de tierra. A
partir de la figura 2 es posible establecer la expresion analitica de la envolvente de la
zona de proteccion con coordenadas x e y, en funcion de los parametros h, R¢ e .

D, —x=4R2=(Y, ~¥)’ (1)
donde:
Sih <y, D, =R: —(y,—h)’
Si h>y, D, =R,
por lo que:
Sih <y, x=1/RZ=(y, —h)* = /R =(y, —y)’
Sih>y, x=R, —/RZ~(y, ~y)’

b) Apantallamiento con dos cables de guarda.

Cuando se disponen de dos cables de guarda, G, tendidos horizontalmente
paralelos, separados una distancia 2.Sy y suficientemente proximos para que los arcos de
circunferencia de radio Ry trazados desde los cables guarda se corten en un punto, B,
situado por encima del plano horizontal, H, la zona de proteccion entre ambos cables de
guarda estara limitada por el arco de circunferencia de radio R trazado con centro en el
punto de interseccion B (véase figura 3).
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Figura 3. Zona de proteccion contra el rayo para dos cables de guaraa tendidos.



A partir de la figura 3 es posible establecer la expresion analitica de la
envolvente de la zona de proteccidn entre ambos cables de guarda, en coordenadas x e y,
en funcion de los parametros h, Sy, Ry y Re.

s, —x= R —h-y+ JRE=s? | @
por lo que:

=8, R~y JRE S]]

La altura minima del apantallamiento se obtiene para el punto medio entre los
dos cables de guarda en el que se cumple la condicion de que x=Sg, por lo que
igualando a cero la ecuacién (2) se obtiene la condicion de Ymin.

ymin:h_Rc +\/R§_S§

c) Apantallamiento mediante una punta Franklin. ~ Yna punta Frankiin protege mas que el cable
de guarda

Analogamente al apantallamiento con cables de guarda, puede determinarse la zona
de proteccion creada por una punta Franklin situada a una determinada altura, h,
teniendo en cuenta el radio de captacion de la punta Franklin, Rq, y la altura de
captacion directa a tierra, y, (véase figura 4). Las zonas de captacion del rayo se
determinan graficamente trazando un casquete esférico de radio Ry con centro situado
en el extremo de la punta Franklin, F, hasta la circunferencia, A’, de corte con el plano
horizontal situado a la altura Ry y el plano H situado a la altura yg. Los rayos que
accedan al casquete esférico C seran captados por la punta Franklin y los que accedan al
plano horizontal H impactaran a tierra. Los rayos que accedan a las generatrices A - 4’
del cilindro vertical comprendido entre la circunferencia A del plano H y la
circunferencia 4’ del casquete esférico C también seran captados por la punta F.

Segin la norma IEEE -998, la distancia Ry para puntas Franklin son un 20%
superior al radio de captacion con conductores tendidos y a la distancia yq del plano H al
plano de tierra.

R,=12-8-1°%
R, =R.
Y _g.]0%5

donde:
I corriente del rayo en kA.
yg altura de captacion directa a tierra en m.


Una punta Franklin protege más que el cable de guarda
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Figura 4. Determinacién de la zona de proteccion contra el rayo para una punta Franklin.



Para determinar la envolvente de la zona de proteccion (zona sombreada de la
figura 4) se deben trazar arcos de circunferencia de radio R; (Rc=Rgy) con centro en cada
punto de la circunferencia, A, tangentes al mastil de la punta Franklin, F, y que también
seran tangentes al plano de tierra. Por lo tanto, la envolvente de la zona de proteccién
vendra definida por una figura de revolucién cuyas generatrices son arcos de
circunferencia. Teniendo en cuenta la figura 4 es posible establecer la expresion
analitica de una generatriz genérica de la envolvente de la zona de proteccion en funcion
de los parametros h, R e Rg, obteniéndose las ecuaciones siguientes.

D, - x =R = (R, -y (3)
donde:

Dg:\/Rg_(Rg_h)2 (4)
por lo que:

x=/RZ (R, ~h)* —[RZ ~(R, ~y)’

d) Apantallamiento mediante dos puntas Franklin.

La zona de proteccion creada por dos puntas Franklin, separadas una distancia 2.Sq y
situadas a una determinada altura, h, puede determinarse teniendo en cuenta el radio de
captacion de cada punta, Ry, y la altura de captacion directa a tierra, yg (véase figura 5).
Las zonas de captacion del rayo se determinan graficamente trazando sendos casquetes
esfericos de radio Ry, con centros en cada uno de los extremos de las puntas Franklin, F1
y F2, que cortaran el plano horizontal situado a la altura Ry en sendas circunferencias
A1’y Ay’. Los rayos que accedan a los casquetes esféricos C; y C, seran captados por
las puntas Franklin F; y F, respectivamente y los que accedan al plano horizontal H
impactarén a tierra.

Los puntos de interseccion B y B’ entre las dos circunferencias A;’y A, identifican
dos puntos en el plano horizontal a la altura Rq. La separacion méxima entre ambas
puntas Franklin para que se solapen sus zonas de captacion sera dos veces el radio Dy de
las circunferencias A;’, A’ cuyo valor viene dado por la ecuacion (4) vista
anteriormente para una sola punta Franklin.

Para identificar la ubicacion de los puntos B y B’ se determina la distancia d a través de
la relacion siguiente:

d=,/DZ-S; (5)

donde:
Se»  mitad de la distancia entre ambas puntas Franklin.

Combinando la ecuacion (4) con la (5) se puede determinar la relacion entre la altura, h,
de las puntas Franklin y la distancia d que identifica el punto de corte B:



h=R,—R:-S2-d’

Analogamente al caso de una sola punta Franklin, para determinar la envolvente
de la zona de proteccidon (zona sombreada de la figura 5) se deben trazar arcos de
circunferencia de radio R¢ (Rc=Ry) con centro en cada punto de las circunferencias A; y
A, que sean tangentes a los mastiles de cada punta Franklin F; y F, y que sean tangentes
al plano de tierra. Por lo tanto, la envolvente de la zona de proteccidn vendra definida
por sendas formas coOnicas con generatrices de arcos de circunferencia, que
interaccionan en la zona de influencia de los puntos By B’. En la figura 6 se muestra la
seccion transversal de la zona de proteccion definida por el plano P-P’ de la figura 5.
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Figura 5. Determinacion de la zona de proteccidn contra el rayo para dos puntas Franklin

Cada linea de nivel de la figura 7, que identifica el lugar geométrico de la zona
apantallada situada a una altura genérica, y, se determinara por las circunferencias de
radio x trazadas desde la proyeccion horizontal de las puntas Franklin F1 y F, y por las
correspondientes circunferencias trazadas desde los puntos B y B’ de radio R(y) segun
se muestra en la figura 6:

R(Y)=yRZ~(R,~y)’ 6)



Figura 6. Limite de la zona de apantallamiento afectada por el punto B
(seccion transversal definida por el plano P-P’ de la figura 5).

Figura 7. Lineas de nivel “y” de la zona apantallada.

La minima altura minima de proteccion, ymin , €n el plano que contiene las dos puntas
Franklin se obtienen sustituyendo en la ecuacion (6) R(y) = d.

Ymin = Rg _\/Rcz_d2

que sustituyendo la ecuacion (5) resulta:

Yrmin = Rg Y Rc2 - D; + ng (7)

donde:
D, :\/R92 _(Rg ~h)’

Teniendo en cuanta que Rg=R¢ resulta:

Yo =R, =S+ (R, —h f 8)



Modelo de la esfera rodante.

El modelo electrogeométrico define la zona de proteccidon con una esfera que
rueda sobre las puntas Franklin, conductores tendidos, pdrticos, vallas y cualquier otro
objeto metalico puesta a tierra que pueda efectuar una funcion de apantallamiento. Se
considera que un equipo esta protegido para una determinada corriente I; si permanece
por debajo de la superficie definida por la esfera de radio Ry, al rodar por la subestacion
(vease figura 8).

El valor del radio de la esfera sera:

Ry =8-10% si se trata de conductores tendidos.

R, =8-12-12% sise trata de puntas Franklin.
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Figura 8. Modelo de la esfera rodante

Cuando en el apantallamiento de una instalacion se disponen tanto puntas
Franklin como conductores tendidos, se utiliza la expresion de Ry. como si se tratara de
conductores tendidos, lo que supone resultados algo mas conservadores.

En la figura 8 puede observarse que si la amplitud de corriente de rayo fuera
inferior a lc, por ejemplo 1,<l, el apantallamiento de radio Ry(lo) no seria eficaz para
proteger el embarrado E, por lo que el apantallamiento debe disefiarse de tal manera que
el valor de I; sea suficientemente pequefio. Por tanto, el radio Ry de apantallamiento
debe elegirse para un valor umbral de corriente I tal que para valores inferiores a I, la
sobretension ocasionada por la caida del rayo sobre el embarrado no supere su nivel de
aislamiento. En estos casos la sobretension a lo largo del embarrado sera limitada por el
pararrayos de la subestacion que protege al transformador y a la aparamenta.

La amplitud de la corriente I se determina para garantizar el nivel de
aislamiento del embarrado para lo que se debe cumplir la condicion siguiente:

®) z . 1[l)na
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Nivel de aislamiento superior a la sobretension que se puede dar


Lo que ocurre en una subestacion 

El radio crítico es el que hace daño, si cae dentro de esa zona destruye. 

Estructura con cables de guarda que no permitan que el rayo caiga dentro 

Porque aquí la pelota toca al equipo 

La corriente del rayo al caer se divide en dos caminos 

Nivel de aislamiento superior a la sobretensión que se puede dar 


donde:

2.
Z; impedancia de onda del embarrado en ohmios: Z, =60- InTy

o

—=  corriente que circula a uno y otro lado del embarrado cuando el rayo cae

en un punto intermedio del embarrado.

1,1  factor que tiene en cuenta la reduccién de la corriente del rayo en la
terminacion del embarrado.

NA  nivel de aislamiento normalizado frente a impulsos tipo rayo.
r radio de los conductores del embarrado.
y altura de los conductores del embarrado sobre el terreno.

En la practica el valor minimo de corriente de descarga I debe ser 3 kA, ya que
la probabilidad de intensidades de descarga de menor valor es inferior al 0,5 %.

La impedancia de onda del embarrado puede determinarse de una forma mas
precisa teniendo en cuanta el efecto corona:

zczeo.\/mﬂ.mﬂ )

r

cor

El radio corona R, €s el valor del radio del conductor equivalente para el cual el
campo eléctrico es igual al de inicio de corona en el aire Eq, que segun la norma IEEE-
998 debe considerarse Eqg~15 kV/cm. Notese que Eg es del orden de la mitad del campo
eléctrico de inicio corona establecido por Peek, por lo que su valor no debe disminuirse
por otros factores como la forma del conductor o las condiciones ambientales (presion,
humedad). La expresion que relaciona el campo eléctrico creado por un conductor de
radio, Reor, Situado a una altura del suelo, y, con el valor de la tension, U, es la siguiente:

cor

por lo que el valor del radio equivalente debido al efecto corona R, €xpresado en
metros, para el umbral limite de la tension de aislamiento (U=NA), se determina a
través de la siguiente ecuacion.

n2-Y _ NAGY)
o TR 1500

cor

R (10)

El célculo de I debe repetirse para las diferentes tensiones existentes en la
subestacion, por ejemplo para el material a uno y otro del transformador de potencia.





