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RESUMEN.

El proyecto se enfoca en realizar un estudio que detalle y sugiera los criterios
necesarios para la implementacion de pararrayos en redes de distribucion de media
tension. En primera instancia se investiga el nivel cerdunico y su incidencia en las
redes de distribucion de media tension y de igual manera su afectacion en la
confiabilidad del sistema.

Se proporcionara informacion concerniente al nivel cerdunico que presenta el
Ecuador y tomando mayor énfasis, la zona austral (zona de concesion de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur- CENTROSUR) [1].

La mencionada informacién es tomada del Sistema Mundial de Localizacién
de Rayos, conocida por sus siglas en inglés, WWLLN [2].

Ademés se indica el procedimiento general en la determinacion de los
principales pardmetros a calcular, y, de igual manera se detalla los factores
ambientales a considerar para implementar un sistema de proteccién mediante
pararrayos, seguido de esto, se sugiere soluciones para evitar la salida de
funcionamiento de los alimentadores de media tension debido a tensiones inducidas
ocasionados por descargas atmosféricas.

En el desarrollo del documento se brinda la descripcion y datos técnicos de
los elementos que se emplean para la implementacion de pararrayos en las redes de
distribucion de media tension. La informacion de los mencionados elementos esta
tomado del Catalogo de Unidades de Propiedad [3], emitido por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable del Ecuador.

Se aportara informacion con respecto al modelo de onda viajera que se

inducen en las redes de distribucién al someterse a una descarga atmosférica directa

Vi



o0 indirecta y consecuentemente se indica los efectos y el comportamiento de la
mencionada onda en la red de distribucion eléctrica de media tension.

Finalmente se dardn recomendaciones técnicas para la implementacion y
ubicacion optima de pararrayos en redes de distribucion de media tension, tomando

en consideracion factores ambientales de donde se emplazara la red.
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ABSTRACT

This proyect focuses on developing a research wich details and suggests necesary
criteria for installing properly lightning rods in middle tension distritubion networks.
First of all we need to have a deep knowdledge of the keraunic levels in Ecuador and
its influence in mid voltage wiring distribution and it reliability.

This paper will give necessary information related to keraunic levels in Ecuador and
making a mayor emphasis in the austral zone (operation aera of Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur- CENTROSUR) [1].

This information is taken from the World Wide Lightning Location WWLLN [2].

In addition, this information gives plenty of detail on general procedure for main
parameters to being measured and details enviromental factors to consider for
appliying a protection system based in lightning rods, due to this a number of
different solutions are given in order to avoiding the end of middle tension power
supplyers due to atrmospheric electric inductions.

During the development of this document, descriptions and technical information are
given showing all elements involded on how lighting rods should be properlly
installed in power distribution systems. Imformation of the previously mentioned
elements are taken from [3] Ministry of Electricity and Renewable Energy of
Ecuador.

This document contents information about the model of traveling waves whic inducts
in power distribution wirings due to atmospheric direct or indirect electrical charges
and consequently the effects and behaviour of this travelling waves on middle

tension power distributions.



Finally technical advice will be given on optimal installation and location of this
lighting ods on middle tension power distribution, taking in consideration

enviomental matters of the area where are this networks are gonna be setted.
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INTRODUCCION.

Las descargas atmosféricas, o comunmente conocidos como rayos, han sido
motivo de admiracién, respeto y estudio a través de la historia, en diferentes
creencias y culturas ademas se asociaban a los mencionados eventos atmosféricos a
origenes divinos y sobrenaturales. En él afio de 1752 el cientifico norteamericano
Benjamin Franklin, mediante el experimento de la cometa sometida a una tormenta
eléctrica, demostrd que existen en las nubes cargas positivas y negativas y que las
descargas atmosféricas es la igualacion violenta de cargas de un campo eléctrico que
se ha creado entre una nube y la tierra o entre nubes.

Ecuador es un pais donde las descargas atmosféricas no son muy frecuentes,
pero se pueden presentar sin tomar en consideracion las estaciones climatolégicas.
La zona de concesion de la CENTROSUR, se encuentra ubicado en la parte austral
del Ecuador y no esta exenta de este fendmeno atmosférico de tipo eléctrico.

Las redes de distribucion de media tension, estan constituidos por multiples
elementos los cuales tienen la mision de transportar energia eléctrica a los usuarios
finales y no estan libres de verse afectados por estos fendmenos atmosféricos, es por
eso, la importancia de minimizar la afeccion de sobretensiones en las redes de
distribucion de las descargas eléctricas.

Estos elementos encargados de la proteccion de los sistemas de distribucion
son conocidos como pararrayos Yy su finalidad es la evacuacion de la energia que se
induce en el sistema por efecto de las descargas atmosféricas por una trayectoria de
baja impedancia hasta tierra.

Existen diferentes estandares, metodologias y normas para la proteccién y
blindaje de las estructuras de distribucién cuando estdn inmersas en fendmenos

atmosféricos, el presente proyecto tiene como finalidad analizar detalladamente
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algunas de estas normativas, y de igual manera recopilar diferentes criterios que se
estdn empleando por las empresas distribuidoras de energia del Ecuador y en
especial de la CENTROSUR y de esta manera emitir criterios y generar una
evolucion de como se encuentra este aspecto a nivel regional y nacional.

Todo esto permitira establecer un protocolo o guia para la adecuada
implementacién y ubicacion de pararrayos en redes de distribucion que puedan ser

aplicados a las empresas distribuidoras de energia eléctrica.
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OBJETIVOS.

Objetivo General.

Desarrollar un estudio detallado que sugiera los criterios necesarios para la

implementacion de pararrayos en redes de distribucion de media tension.

Objetivos Especificos.

Realizar la investigacion correspondiente al comportamiento de las descargas
eléctricas y nivel ceraunico en zonas puntuales de concesion de la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur (CENTROSUR).

Elaborar una investigacion bibliogréafica y normativas internacionales acerca
de ubicacién y seleccion de pararrayos en redes de distribucion de media
tension.

Recopilar informacién concerniente a la ubicacién y seleccion de pararrayos
por parte de la Empresa Eléctrica Regional CentroSur.

Realizar el andlisis del modelo electrogeométrico de los sistemas de
distribucion.

Realizar el analisis del modelo de fuente de onda viajera inducida en una
linea de distribucion.

Desarrollar una metodologia que contenga los criterios técnicos para la
ubicacién y seleccién de pararrayos para sistemas de distribucion de media

tension.
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ESTADO DEL ARTE.

Mantener indices de confiabilidad optimos en las redes de distribucion de
media tension para el suministro de energia eléctrica es una ardua labor y ain su
complejidad incrementa si las mismas se encuentran ubicadas en lugares poco
favorables para su normal desempefio.

Las descargas atmosféricas tienen una gran influencia en el funcionamiento
de las redes de distribucion. Al momento se han establecido maltiples estandares y
guias para la proteccion de las lineas de distribucién en media tension ante estos
fendmenos atmosféricos. Es necesario mencionar que ningln sistema de distribucion
se encuentra exento de sufrir alteraciones en su funcionamiento al verse inmerso en
una tormenta eléctrica.

Ecuador es un pais que presenta mdultiples niveles cerdunicos y por
consiguiente diferentes niveles de densidad de descargas atmosféricas. Es de suma
importancia para los ingenieros eléctricos proyectistas y disefiadores conocer el
entorno en donde se emplazaran o trazaran futuras redes de distribucion, con esto se
podra determinar y sugerir un adecuado sistema de proteccién contra descargas
atmosfericas.

En los Gltimos afios el Ministerio de Electricidad y Energias Renovables en su
Catdlogo de Unidades de Propiedad ha considerado realizar cambios en los
materiales de las estructuras aéreas que conforman una red de distribucién de media
tension, afectando de forma directa a factores de importancia para mantener
funcional a una red de distribucion durante una tormenta eléctrica. Hasta hace unos
afios atras las crucetas donde se emplazan los elementos de la estructura eran

construidas en madera tratada y ahora se ha sustituido por elementos construidos en
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acero galvanizado, de esta forma disminuyendo el nivel de aislamiento de la
estructura.

Con la disminucion del nivel de aislamiento de las estructuras, es necesario el
mejoramiento de puesta a tierra de los pararrayos y en la actualidad en nuestro medio
no se considera este factor de importancia, el valor de puesta a tierra es indispensable
para la evacuacion de energia proveniente de una descarga atmosférica.

En la actualidad la norma IEEE 1410-2010 aborda la problematica del bajo
nivel de aislamiento en las estructuras de distribucion de media tension cuando estan
expuestas a una tormenta eléctrica y sugiere métodos aplicables a nuestra realidad
para contrarrestar los problemas ante descargas atmosféricas y propone el
mejoramiento del aislamiento llevando a cabo técnicas de facil ejecucion, evitando
por consiguiente la salida de funcionamiento de los alimentadores de media tension y
de esta manera incrementando la confiabilidad del sistema.

Hoy en dia a nivel local se estd dando mayor apertura a las
recomendaciones brindadas por los estandares de la IEEE, logrando resultados
satisfactorios y de relevancia que certifican la confiabilidad de las redes de

distribucioén.
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NOMENCLATURA.

CENTROSUR Empresa Eléctrica Regional CentroSur.

IEEE Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos.
UP Unidades de Propiedad.

ucC Unidades de Construccion.

WWLLN World Wide Lightning Location Network.
MCOV Maxima tension de operacién continua.

TOV Tiempo de sobretension.

BIL Nivel basico de aislamiento al impulso.

CFO Tensién de flameo de impulso critico.

Ng. Densidad de descargas a tierra.

Sf. Factor de proteccion.

IEC. Comision Electrotécnica Internacional.

ANSI Instituto Nacional Estadounidense de Estandares.
CWw Resistencia de onda Cortada
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CAPITULO I
DESCARGAS ATMOSFERICAS Y NIVEL CERAUNICO.

1.1  Descargas Atmosféricas.

Una descarga atmosférica o rayo es considerada como el paso de una
corriente eléctrica entre dos puntos, producido por una diferencia de potencial entres
estos mediante un camino, de tipo sélido, liquido o gaseoso. El objetivo de una
descarga es equilibrar la diferencia de potencial.

De igual similitud ocurre en la naturaleza para compensar la desigualdad de
potenciales, donde se produce un campo eléctrico entre dos puntos de una nube, entre
dos nubes diferentes o0 una nube y la tierra.

La descarga se forma en nubes de tormenta del tipo cumulonimbos,
ilustracion 1-1. Estas se caracterizan por estar formadas por columnas de aire caliente
que ascienden por conveccion, cuando la atmdsfera se hace inestable, debido a
grandes gradientes de temperatura. El interior de esas nubes, es recorrido por rapidas
corrientes de aires ascendentes y descendentes de velocidades hasta de 300 km/h [4].

Existen varias teorias que involucran al campo eléctrico terrestre en la
generacion de descargas eléctricas, sin embargo en este proyecto hace hincapié a las
generadas o relacionadas con la precipitacién y conveccion de particulas dentro de la

nube.
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lHustracion 1- 1.- Nube del tipo Cumulonimbos.

Fuente: http://www.sharecg.com/v/41244/browse/5/3d-model/cumulonimbus-cloud

Hay que indicar que todas las nubes estan predispuestas para la generacion de
descargas atmosféricas ya que en la naturaleza por lo general las cargas estan

distribuidas uniformemente en un cielo sin tormenta, siendo la carga neutra.

En la ilustracion 1-2, se muestra como se desarrolla una descarga atmosférica,
con el objetivo de equilibrar las cargas y como se dijo anteriormente, se pueden

originar entre nubes, en la misma nube o entre nube y tierra.

Internube

Rayo negativo @

+*+++

llustracién 1- 2.- Desarrollo de una descarga eléctrica.

Fuente: http://cienciasterrestresedpe4057.blogspot.com/2012_03_01 archive.html
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1.2 Nivel Ceraunico.

En la mayor parte de las regiones del mundo se puede obtener informacion de
la actividad de las descargas atmosféricas a través de los datos ceraunicos? [4].

Por la tanto el nivel cerdunico se puede definir como el nimero de dias al afio
en los que cae al menos un rayo.

El nivel ceraunico es una indicacion de la actividad regional de las descargas
atmosféricas basada en cantidades promedio derivadas de los niveles de observacion
histéricamente disponibles [4].

Datos méas puntuales sobre el nivel isoceraunico de diferentes lugares se
puede encontrar en los mapas de regiones. En la ilustracién 1-3, se muestra el mapa
isoceraunico del mundo y se puede tener una idea més clara sobre la actividad de las

descargas atmosféricas a nivel mundial.
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llustracion 1- 3.- Mapa isoceraunico del mundo.

Fuente: http://wwlIin.net/ TOGA_network_global_maps.htm

! Dias de tormentas eléctricas por afio.
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1.3  Sistema Mundial de Localizacion de Descargas Atmosféricas.

El sistema mundial de deteccion de descargas atmosféricas o conocido por
sus siglas en inglés como WWLLN?, es una instancia a nivel mundial encargada del
monitoreo en tiempo real de la actividad cerunica mediante la ubicacion de sensores
a nivel global y a una determinada distancia.

La mencionada organizacion tiene como sede la Universidad de Washington
en Estados Unidos de América. En la ilustracion 1-4, se presenta la visualizacion del

nivel cerdunico en el Continente Americano.

Lightning (blue dots) on 01/03/2016, 60min prior to 14:20:00 UT
- ,:7'.“- = - e hﬂ\?{;- Yom ‘: ,,@?r‘)

N

3 0 (:i'&f-University of W hinéton for O

lustracién 1- 4.- Visualizacién de la actividad ceraunica en el continente
americano.

Fuente:
http://wwlIn.net/ WWLLN_movies/Movie_of Lightning_in_Americas_BIG.gif

2 World Wide Lightning Location Network
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En la ilustracion 1-4, se puede distinguir la actividad cerdunica que acontece
en el continente americano, distinguiéndose con fragmentos de color azul y los
mismos pueden variar su color dependiendo de la intensidad de la actividad que se
presente en un determinado momento. Los puntos de color rojo representan la

ubicacion de los sensores del sistema internacional de monitoreo en el continente.

1.4 Mapa Isoceraunico del Ecuador.

Ecuador en su geografia consta de cuatro regiones naturales (costa, sierra,
oriente y region insular) las cuales presentan diferentes niveles cerdunicos, por
consiguiente su mapa isoceraunico seré diferente para cada region.

En la ilustracién 1-5, se presenta el mapa isoceraunico del Ecuador, donde se
aprecia niveles minimos desde 5 dias de tormentas al afio, hasta un maximo de 120

dias de tormentas al afo.

COLOMBIA

NUEVA LOJA

—FRANCTSTO TE—

20

_ﬁ__;— — *f”j

llustracion 1- 5.- Mapa ceraunico del Ecuador

Fuente: http://elestudianteelectromecanico.blogspot.com/2015/09/mapa-
isoceraunico-del-ecuador.html
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1.5  Zona de concesion de la Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR.

La empresa eléctrica regional CENTROSUR se encarga de la distribucion y
comercializacion de la energia eléctrica para satisfacer las necesidades de sus clientes
y la sociedad dentro de su area de concesidén geogréfica, la cual incluye a las
provincias de Azuay, Cafar y Morona Santiago con una cobertura de 30234Km?
(incluido la agencia La Troncal) y representa el 11.8% del territorio Ecuatoriano

como se indica en la ilustracion 1-6 [5].

SIMBOLOGIA

A SUBESTACION

f CENTRAL TEAMICA EXI0TENTS
£  CONTRAL MORALLICA
s LINEA DE TRANSMICION A 138 KV

LiNt s D TWA S

llustracion 1- 6.- Zona de concesion de la Empresa Eléctrica Regional CentroSur.

Fuente: http://www.centrosur.com.ec/?q=node/11
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1.6 Mapa lIsocerdunico de la Zona de Concesion de la Empresa Eléctrica

Regional CentroSur.

La zona de concesion de la Empresa Eléctrica Regional CentroSur se
encuentra ubicado en la zona austral de Ecuador. En la llustracion 1-6, se presenta el
mapa isocerdunico de la zona en cuestion conteniendo valores que van desde los 5
dias de tormentas al afio como valor minimo, hasta un mé&ximo de 20 dias de
tormentas al afo.

En el presente trabajo se hace énfasis a la mencionada zona de concesion, ya

que se ha tomado como referencia para la realizacion de este proyecto.
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llustracion 1- 7.- Mapa isoceraunico de la zona de concesion de la EERCS.

Fuente: http://elestudianteelectromecanico.blogspot.com/2015/09/mapa-
isoceraunico-del-ecuador.html, © Derechos de autor.

29




1.7  Comportamiento de las Descargas Atmosféricas en la Zona de Concesion
de la EERCS.

Existen multiples factores de importancia para la determinacion y seleccion
de sistemas de proteccidn para descargas atmosféricas en redes de distribucién de
media tension, el conocimiento del comportamiento de las descargas atmosféricas en
la zona de concesion de cualquier empresa eléctrica encargada de la distribucion y
comercializacion (para el caso actual la CENTROSUR) es de suma importancia para
determinar el sistema de proteccion adecuado y acorde a su necesidad técnica y
climatologica. La densidad de descargas a tierra 0 Ng (nomenclatura en inglés) es un
indice que muestra el nimero de descargas atmosféricas a tierra por unidad de area y
por afio [4].

El mencionado indice es el resultado del promedio y monitoreo de varios
afios, tomando en consideracién la variacion de las condiciones climatolégicas
locales a lo largo de los afios y los mismos estan evaluados.

Una zona con indice Ng bajo no implica que se encuentre exenta de
problemas relacionados a descargas atmosféricas, sin embargo el conocimiento de
estos indices es importante para el disefio de redes eléctricas y de
telecomunicaciones, ya que la confiabilidad de operacion de los mismos se encuentra
afectados por los rayos.

Para determinar la densidad de descargas a tierra 0 Ng se sigue la ecuacion:

Ng = 0.04Td*?> (relampagos/km?/afio) [ec.1]
Donde:
Td = Numero de dias de tormenta al aio.

El valor de Td se obtiene del nivel ceraunico que presenta una determinada

area.
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En ciertos lugares es dificil obtener el indice Td, por eso es conveniente
conocer los dias de tormenta, o en su defecto las horas de tormenta, para este caso se
aplican la siguiente ecuacion:

Ng = 0.054Th'! (relampagos/km? /afo) [ec.2]
Donde:
Th = Numero de horas de tormenta al afio.

El nivel de descargas atmosféricas para una determinada region o pais se
encuentra representada mediante mapas y consiste en la graficacion mediante lineas
0 areas con colores, los mismos que dependeran del nivel. En la Ilustracion 1-7, se
presenta el mapa de descargas atmosféricas a nivel mundial y se puede observar una

diferencia por regiones segun la densidad de descargas por km? por afio.

“‘/b
e —’/,.

llustracion 1- 8.- Mapa de descargas atmosféricas a nivel mundial en
impactos/km?/afio.

Fuente: http://visual.ly/average-lighting-strikes-square-kilometer-year

En el area de concesion de la CENTROSUR como se indicé presenta valores

de Td que varian desde los 5 dias de tormenta al afio como valor minimo hasta los
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20 dias de tormenta al afio como valor maximo y aplicando la [ec.1] se determina
que la zona en cuestidn presentara los siguientes valores de densidad de descargas a
tierra los mismos que se presentan en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Densidad de descargas a tierra o Ng en km? en funcion de Td en la zona
de concesion de la CENTROSUR. Fuente: © Derechos de Autor.

Td Densidad de descargas a tierra o
(Dias de tormentas al afio) Ng en km?/afio
5 0.299
6 0.375
7 0.455
8 0.538
9 0.623
10 0.711
11 0.801
12 0.893
13 0.987
14 1.083
15 1.180
16 1.28
17 1.380
18 1.483
19 1.586
20 1.691

Es necesario indicar que se ha considerado valores intermedios para
determinar la densidad de descargas atmosféricas en la zona de concesién de la
CENTROSUR, esto se debe a que el valor de dias de tormenta al afio (Td) varia de
una localidad con respecto a otra.

1.8  Elementos de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas en Redes de

Distribucion.

Todas las redes de distribucion se encuentran expuestas a multiples fallos y
perturbaciones, ya sean estos de origen humano (maniobras, induccion al corte) o por
factores naturales aleatorios como son las descargas atmosféricas [6].

Los sistemas que mas frecuentemente se implementan para la proteccion de las

redes de distribucion contra descargas atmosféricas son:
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¢ Hilo de guarda.
e Pararrayos.

La implementacion de los sistemas de proteccion mencionados tiene como
objetivo de mantener el normal funcionamiento de las redes de distribucion cuando
estan inmersas en precipitaciones o tormentas con altos niveles de descargas
atmosfeéricas.

Sin embargo es necesario realzar la importancia de la puesta a tierra, la cual
tiene que presentar valores bajos de impedancia en la conexion a tierra, puesto que es
el camino por el cual se evacuara la energia inyectada a la red de distribucion a causa
de las descargas atmosféricas.

1.8.1 Hilo de guarda.

El hilo de guarda es un cable que se encuentra ubicado en la parte superior de
la linea de transmision o distribucion, por lo general suelen ser de acero de alta
resistencia mecéanica y de seccion inferior al que presentan los cables designados
para las fases, y los mismos carecen de tension y estd conectada a tierra, si es
necesario en cada poste o torre.

El hilo de guarda cumple las siguientes funciones:
e Disminuir la tension inducida en las redes de transmisién o distribucion por
efecto de descargas atmosféricas precipitadas en las proximidades.
e Proteger a los conductores (fases), absorbiendo las descargas atmosféricas.
e Disminuir los efectos perjudiciales que provoca que las descargas
atmosféricas ocasionan en la linea y en su mayoria son devastadores para los

equipos conectados a la red de distribucion o transmision.
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e Disminuir los efectos de la corriente de cortocircuito y de igual forma ayuda a
la reduccidn de la resistencia de tierra y disminuyendo las tensiones de paso
perjudiciales para las personas [7].

e Por consiguiente al disminuir la resistencia de tierra se disminuye la
influencia sobre los circuitos de telecomunicaciones que estan localizados en
las cercanias de las redes, en caso de producirse cortocircuito a tierra [7].

Existen varios criterios para la ubicacion de hilos de guarda en redes de

distribucion, el més utilizado es el sugerido por Schwaiger, sosteniendo que el
apantallamiento brindado por uno o varios hilos de guarda esta en relacion al arco de
radio igual a la altura de hilo sobre el suelo. En la ilustracion 1-8, se presenta el
efecto de la cantidad de hilos de guarda en una linea [8].

Otro criterio valido para la ubicacion de hilos de guardas, corresponde al
angulo de proteccién que se genera entre los conductores y el hilo de guarda y este
angulo tiene que ser menor de 40 o 30 grados. La ventaja que presenta este sistema,
es que la altura no es impedimento para la implementacion, como lo requiere el
criterio de los radios de arcos. En la ilustracion 1-9 se presenta un esquema de una

estructura protegido bajo el criterio del angulo de apantallamiento.
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Hilo de guarda Hilos de guarda

Radio entre hilo.

---------- Radio de proteccion rEsERRSR TRy Rado.dep
zona de protegida zona de protegida /
Radio entre hilos Hilos de guarda

---------- - Radio de proteccion
zona de protegida /

lustracion 1- 9.- Efecto de la cantidad de hilos de guarda en la linea de
distribucion.

Fuente: [8]

Hilo de guarda — &

y 40 grados

it

<

lustracion 1- 10.- Angulo de apantallamiento del hilo de guarda.

Fuente: [8]
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1.8.2 Pararrayos.

Los pararrayos, tipo distribucion, son elementos disefiados para evacuar
energia que se filtra a la red de distribucidn proveniente de descargas atmosféricas
directas o indirectas.

Los pararrayos deben que cumplir las siguientes funciones:

e Los pararrayos presentan alta impedancia con los voltajes normales de trabajo

y bajas impedancias en condiciones de sobretension en la red de distribucion

[6].

e Conducir la corriente de descarga 0 sobretension, sin que se altere el
funcionamiento de la red de distribucion.

En sus inicios, los pararrayos estaban constituido por Carburo de Silicio (SiC)
pero este elemento al dejar conducir corrientes altas en estado estacionario era
necesario la utilizacion de explosores para evitar esta condicion. En la actualidad,
para la construccion de pararrayos se esta utilizando 6xidos metalicos (6xido de zinc)
y presenta mejores condiciones que el carburo de silicio, otra ventaja que presenta
los pararrayos constituidos por 6xidos metalicos con respecto a su similar de carburo
de silicio es la capacidad de despejar mayor capacidad de energia y el peso es
reducido.

En la ilustracion 1-10, se presenta el modelo de pararrayos que se ocupa en la
actualidad en nuestro medio, y es de tipo “clase de distribucion polimérico, oxido
metalico, 18kV, con desconectador” o también es conocido con la denominacion de

Tipo clase 3 (heavy duty).
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;

lustracion 1- 11.- Pararrayos clase distribuidos polimérico, oxido metalico 18kV.
Fuente:
http://www.unidadesdepropiedad.com/index.php?option=com_content&view=article
&id=83&Itemid=687
Hay tres parametros de importancia a considerar en los pararrayos de 6xido
metalicos, los cuales se detallaran en el desarrollo del presente proyecto y estos son:
e Tension nominal del pararrayo.
e Maxima tension de operacién continua o0 permanente.

e Tension de descarga.

1.9  Principales Efectos de las Descargas Atmosféricas.

El principal efecto de las descargas atmosféricas se presenta a nivel eléctrico
y afectando directamente al plano econémico. En el presente trabajo se hace alusion
a los problemas que se presenta en las redes de distribucion de media tension cuando
estan sometidas a descargas atmosféricas sin proteccion de pararrayos, por lo general
los efectos que generan las descargas atmosféricas en las redes de distribucion son
perjudiciales para los equipos conectados a la red de distribucion, como a los
elementos que lo constituyen.

Existen dos tipos de descargas atmosféricas que se pueden presentar en una

red de distribucion y estas son:
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e Descargas atmosfeéricas directas.
e Descargas atmosféricas indirectas.
1.9.1 Descargas Atmosféricas Directas.

Se entiende por descarga atmosférica directa al impacto directo que realiza un
rayo sobre una red de distribucion o transmision, ya sea en las fases de la estructura o
en el hilo de guarda. Un factor de importancia que esta relacionado con el desempefio
y proteccion de las redes de distribucién es la capacidad de aislamiento de los
elementos de la estructura o red, este factor es tambien conocido como, Nivel Basico
de Aislamiento o BIL.

El termino BIL se define como la capacidad que presentan las estructuras o
elementos de un sistema para soportar los sobrevoltajes generados por las descargas
atmosféricas u operaciones de maniobra (conexién o desconexion).

En la llustracion 1-11, se presenta la grafica correspondiente a una descarga
atmosférica impactando en los conductores de una red de distribucion.

Cuando una descarga atmosférica alcanza de forma directa a un conductor de
la red de distribucion la misma que carece de hilo de guarda, la corriente inducida se
desplaza a las dos direcciones de la linea. Este comportamiento de la corriente se
analizara en lo posterior y se hara hincapié en lo referente al modelo de Onda
Viajera.

Ademaés de las ondas de corriente que se genera a causa de la descarga atmosférica,

se producen ondas de tension que estan en funcién de la ecuacion 3.
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DESCARGA
ATMOSFERICA

e A N

CONDUCTOR CONDUCTOR

Impacto directo de la descarga
en las fases de la red de distribucion

Z

lHustracion 1- 12.- Impacto de una descarga atmosférica de forma directa en una
red de distribucion.

Fuente: © Derechos de autor.

Lo x1
y==2

> [ec. 3]

Donde:

corriente de la descarga atmosférica.
Z, = Impedancia propia de la linea, definida por Z, = (L/C)/? .
Mientras que L y C es la inductancia y capacitancia a tierra por cada metro de
longitud de linea.
Una caracteristica de este tipo de voltajes es la de disminuir la capacidad de
aislamiento de los elementos que sostiene a la red de distribucion o en otras palabras
equivale a la disminucion del indice CFO.
Por el contrario cuando una descarga atmosférica impacta en una red de
distribucion con apantallamiento (hilo de guarda), la energia sera evacuada por las

conexiones a tierra de baja impedancia que estan presentes en cada poste
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1.9.2 Descargas Atmosféricas Indirectas.

Las descargas indirectas en relacion a las descargas directas, no impactan a
las redes de distribucién y por lo general se localizan en las periferias de la red, sin
embargo pueden llegar a alterar la funcionalidad de la misma. En la lustracion 1-12

se presenta la gréfica correspondiente a una descarga atmosférica indirecta.

CONDUCTORES

e ————

DESCARGA
ATMOSFERICA

Impacto Indirecto de la descarga
ubicado en las periferias de la red

7

llustracion 1- 13.- Impacto indirecto de una descarga atmosférica.

Fuente: © Derechos de autor.

El principal inconveniente que presenta este tipo de descargas, es la induccion
de tensiones en las redes que se ubican méas proximas a estas, determinar las
tensiones inducidas es una ardua labor matematica.

Las tensiones inducidas en las redes de distribucion a causa de descargas
atmosfeéricas indirectas, tienen dos factores de importancia que son:

1. Las cargas residuales en el rayo provocan un campo electroestatico en la
proximidad de la red de distribucion o transmision, y como consecuencia una
tension inducida en ella [8].

2. La variacion de la corriente de la descarga produce una tension inducida

diferente en las lineas cercanas.
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CAPITULO II.

NORMATIVA RELACIONADA A LA PROTECCION DE REDES
DE DISTRIBUCION.

2.1  Normativa Internacional Relacionada a la Ubicacion y Seleccion de

Pararrayos en Sistemas de Distribucion.

A nivel internacional existen mdltiples organizaciones dedicadas a la
elaboracion de normas dirigidas al disefio de redes de distribucion y de igual manera
sugieren la dptima seleccion, ubicacion y aplicacion de los elementos de proteccion
contra descargas atmosféricas como son los pararrayos tomando en consideracién
multiples factores como la geografia donde se ubicara la red , niveles ceraunicos ,
etc.

A continuacién se hace mencién a diferentes entes dedicados a sugerir y
emitir normativas con respecto al disefio y proteccion de redes de distribucién y estos
son:

e Electrical and Electronic Engineers Institute (IEEE).

e The National Electrical Manufacturers Association (NEMA).
e International Electrotechnical Commission (IEC).

e Lightning Protection Institute (LPI).

e Underwriters Laboratories Inc (UL).

o National Fire Protection Association (NFPA).

Cada una de las instancias indicadas anteriormente en sus respectivas normativas

difieren, y como se indicd, un grupo de ellas estan relacionadas al disefio y pruebas,
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mientras que otro grupo hace hincapié a la seleccion y aplicacion de protecciones
contra descargas atmosféricas.

Uno de los objetivos de este proyecto es hacer énfasis a la utilizacion de
pararrayos que estan constituidos por éxido de zinc, los mismos que son los mas
utilizados por las empresas distribuidoras de energia eléctrica en el Ecuador y estan
bajo regulacion de la UP (Unidades de Propiedad) y UC (Unidades de Construccion).

Ademaés se tendrd mayor consideracion a las normas que sugiere la IEEE, esto se
debe a que la mencionada instancia tiene mayor acogida a nivel mundial, sin
embargo, no se menosprecia las normativas emitidas por otras instituciones
sugerentes.

A continuacion se presentan normas que hacen referencia a la proteccion de
sistemas de distribucion y estas son:

e |EC 60099-4 — Metal-Oxide Surge Arresters Without Gaps for A.C Systems.

e |EEE C62.1 — Standard for Gapped Silicon Carbide Surge Arresters for AC

Power Circuits.

e |EEE C62.2 — Guide for the application of Gapped Silicon Carbide Surge

Arresters for AC Power Circuits.

e |EEE C62.11 — Standard for Metal Oxide Surge Arresters for AC Power

Circuits.

e |EEE C62.22 — Guide for the Application of Metal Oxide Surge Arresters for

AC Systems, Seccion 6.

e |EEE 1410-2010 Guide for Improving the Lightning Performance of Electric

Power Overhead Distribution Lines.

Como ya se indico, la normativa de la IEEE serd motivo de analisis , en especial
la norma IEEE C62.22 — Seccion 6 , que hace referencia a la “Proteccion de
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Sistemas de Distribucion” y de igual forma se analizara la normativa IEEE 1410-
2010 la que corresponde a la “Guia Para Mejorar el Comportamiento Bajo
Descargas Tipo Rayo en Lineas Aéreas de Distribucion Eléctrica” la misma , que en
su contenido analiza y propone el mejoramiento de los niveles de aislamiento de las
estructuras de distribucién, con la finalidad de evitar la salida de funcionamiento de
los alimentadores eléctricos de distribucion , tomando en consideracion factores

ambientales y técnicos de la red.

2.2 Andlisis de la Norma IEEE C62.22, 2009 — Seccion 6, Proteccion de

Sistemas de Distribucion.

La norma IEEE C62.22-2009 en la seccion 6, en primera instancia realiza
una introduccién a los conceptos basicos referentes a las descargas atmosféricas y
hace mencién al objetivo principal de esta seccidn, la cual es la aplicacion de
pararrayos de 6xido metélico para la proteccion de equipos y redes de distribucién y
los peligros que conlleva las variaciones de tension a causa de los rayos [9].

Ademas hace hincapié a las redes de distribucion, que por lo general no
cuentan con hilo de guarda, finalizando la parte introductoria realiza el anélisis para
la estimacién de la Densidad de Descargas Atmosféricas GFD vy el valor de cresta
para condiciones normales.

A continuacion se presenta el “Procedimiento general ” para la seleccion de
un pararrayo en especifico, tomando en consideracion algunos aspectos de las redes
de distribucion. La presente subseccion se puede resumir en los siguientes pasos:

e Determinar el valor de MCOV del pararrayos que se ubicara en la red de

distribucion [8].
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Determinar la capacidad del TOV del pararrayos, el cual no tiene que ser
superado en magnitud ni duracion (en el total de ciclos acumulados), por
cualquier otro TOV del sistema donde el pararrayos vaya a ser colocado. El
TOV en pararrayos de distribucidn esta relacionado con la méxima tension a
tierra en las fases no falladas durante una falla monoféasica a tierra [8].

La coordinacion del aislamiento es un factor de importancia que se considera
en el procedimiento general y el mismo se trata méas adelante. El estudio de la
coordinacion de aislamiento para sistemas hasta los 15kV no ha sido
profundizado minuciosamente, porque el margen de proteccion entre el BIL y
las caracteristicas de proteccion de los pararrayos de distribucion supera el
20%. En sistemas superiores a los 15kV la coordinacion del aislamiento es
fundamental, ya que se reduce el margen de proteccién en especial cuando se
emplean valores reducidos en el BIL. La coordinacion del aislamiento es
importante para la proteccion de la linea y los sistemas de distribucion

subterraneas.

Avanzando en el analisis, se presenta otro punto importante que aborda

“Practicas que ponen en peligro la coordinacion del aislamiento” y realza las

siguientes consideraciones:

Distancias largas entre linea de distribucion y la terminal de linea de
pararrayos y entre la terminal de tierra del pararrayos y la carcasa del equipo.
Distancia prolongada de separacién entre pararrayos y el equipo de
proteccion (pararrayos).

Fallas de conexion entre los pararrayos y las terminales de tierra de los

equipos.
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A més de los puntos mencionados anteriormente, el documento en la subseccion
“Aplicaciones que requieren consideraciones especiales”, toma atencion a las
aplicaciones con respecto al funcionamiento de los pararrayos y a las condiciones de

proteccion aplicables a:

e Bancos de capacitores.

e Sistemas no aterrizados.

e Reguladores de tension

e Equipo de control (seccionadores, reconectadores, etc.).
e Sistemas subterraneos.

e Atmosferas contaminadas.

En la subseccidn titulada “Seleccién del valor de Pararrayo” empieza con la

seleccion del pararrayos, dependiendo del sistema a proteger y estos pueden ser:

e Enestrella de tres hilos o delta, impedancia alta o baja a tierra en la fuente.

e Cuatro hilos en estrella multigrounded (multiaterrado) en estrella.

Ademas indica que para la seleccion éptima de pararrayos de 0xido metalico

en sistemas de distribucion hay que tener presente los siguientes factores:

e El maximo voltaje de operacion (MCOV).
e La magnitud y la duracion del Tiempo de Sobretension (TOV) durante

condiciones anormales de operacion.

Esta informacion puede ser comparada entre parametros del MCOV vy la
capacidad del TOV del pararrayos. Ademas hace referencia a tener precaucion con la
sustitucion de pararrayos de carburo con pararrayos de éxido metélico sin antes

haber analizado los parametros fundamentales del TOV.
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En la tabla 2.1, se muestra las tensiones comunmente aplicadas a pararrayos

del tipo MOV (pararrayos de 0xido metélico), utilizados en sistemas de distribucion

y en la Tabla 2.2, se muestra las caracteristicas de proteccion de pararrayos de éxido

metalico de distribucion [9].

Tabla 2.1.- Tensiones comunmente aplicados a pararrayos del tipo MOV Fuente:

[9]
Tensiones Nominales de pararrayos (MCOV)
Tension del sistema (V rms) comunmente aplicadas (kV rms) en sistemas de
distribucion.
Cuatro hilos | Tres hilos con | Tres hilos con
Tension nominal | Tension maxima | multiaterrizados | baja impedancia | alta impedancia
, Estrella atierra a tierra
2400 2540 3(2.55)
4160Y/2400 4400Y/2540 3(2.55) 6(5.1) 6(5.1)
4260 4400 6(5.1)
4800 5080 6(5.1)
6900 7260 9(7.65)
8320Y/4800 8800Y/5080 6(5.1) 9(7.65)
12000Y/4800 12700Y/7330 9(7.65) 12(10.2)
12470Y/7200 13200Y/7620 9(7.65) 0 10(8.4) 15(12.7)
13200Y/7620 13970Y/8070 10(8.4) 15(12.7)
13800Y/7970 14520Y/8388 10(8.4) y 12(10.2) 15(12.7)
13800 14520 18(15.3)
20780Y/12000 22000Y/12700 15(12.7) 21(17.0)
22860Y/12000 22000Y/12701 16(12.7) 21(17.0)
23000 24340 30(24.4)
24940Y/14400 26400Y/15240 18(15.3) 27(22.0)
27600Y/15935 29255Y/16890 21(17.0) 30(24.4)
34500Y/19920 36510Y/21080 27(22.0) 36(29.0)

Tabla 2.2.- Caracteristicas de proteccion tipicas para pararrayos. Fuente: [9].

REMEESE NS Niveles de Proteccion — Rangos de la industria
(kV-rms)
Nivel de proteccion de frente de iy
Ciclo de MOV onda.(FOW) Tension de descargas (8/20ps)
trabajo (KV-rms) 5kA 10kA 10KA 5kA 10kA 10kA
(kV-rms) Normal Heavy Rise pole Normal Heavy Riser
duty duty duty duty pole
3 2.55 11.2-17 13.5-17 10.4 10.2-16 9.1-16 8.1
6 5.1 22.3-25.5 | 26.5-35.3 17.4-18 20.3-24 18.2-25 16.2
9 7.65 33.5-36 26.5-35.5 22.5-36 30.0-33.5 | 21.7-31.5 | 20.0-24.9
10 8.4 36.0-37.2 | 29.4-39.2 26.0-36 31.5-33.8 24.5-35 | 22.5-26.6
12 10.2 44.7-50 35.3-50 34.8-37.5 40.6-44 32.1-44 | 30.0-32.4
15 12.7 54.0-58.5 42.0-59 39.0-54 50.7-52 35.9-52 | 33.0-40.2
18 15.3 63.0-67 51.0-68 47.0-63 58.0-60.9 43.3-61 40.0-48
21 17 73.0-80 57.0-81 52.0-63.1 64.0-75 47.8-75 | 44.0-56.1
24 19.5 89.0-92 68.0-93 63.0-72.5 81.1-83 57.6-83 | 53.0-64.7
27 22.0 94.0-100.5 | 77.0-102 71.0-81.9 | 87.0-91.1 65.1-91 | 60.0-72.1
30 24.4 107-180 | 85.0-109.5 | 78.0-85.1 94.5-99 71.8-99 | 66.0-79.5
36 29 125 99.0-136 | 91.0-102.8 116 83.7-125 77.0-96
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En la seccion titulada “Valoracion de MCOV” o también denominado
como; calificacién de MCQOV, hace mencién al maximo valor RMS de la tension a
frecuencia que se puede aplicar de forma continua entre los terminales del
pararrayos, por lo tanto, la valoracion o calificacion MCOV puede ser por lo menos
igual a la tension maxima esperada en la localizacién donde el pararrayos sera
implementado [9].

Y de igual forma en la siguiente seccion “Tiempo de sobretension temporal
TOV”, indica que los pararrayos de 6xido metélico pueden operar un limitado
tiempo cuando estdn sometidos a tension de frecuencia industrial y superando su
calificacion o indice MCOV, el valor de sobretension que pueden soportar los
pararrayos dependen del tiempo que dure la sobretension.

Los fabricantes de pararrayos expresan la capacidad de los pararrayos a las
sobretensiones mediante curvas como se expresa en la ilustracion 2-1.

La mencionada curva esta en funcion del indice o calificacion MCOV del
pararrayo y del tiempo de duracién permisible en segundos y presenta sensibilidad a

la temperatura ambiente y a la absorcion de energia previa a la sobretension.

137

Segundos  P.UMCOV
gt 0.02 153
0.1 1.46

1:5%=

1.4 —

Rango en P U de MCOV.

1.3 —

1.2

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Duradon permisible de sobrefension

llustracion 2- 1.- Curva tipica de TOV para un pararrayos sin explosores MOV.

Fuente: [9]
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El tiempo maximo que la red de distribucion puede operar en estado anormal,
no puede superar el TOV del pararrayos; con esto garantizamos el tiempo de
operacion en sobrevoltaje del pararrayos.

En la seccion 5.3.2 de lo norma IEEE C62.22-2009 presenta un ejemplo,
donde se utiliza y hace relevancia al uso de la curva del TOV para la seleccion de un
pararrayos Y se guia en dos valores que son:

e El valor en por unidad del indice MOV del pararrayos.
e Laduracidon del tiempo permisible de sobretension (en segundos).
En la ilustracion 2-2, se presenta la curva tipica de TOV a la que hace

referencia el ejercicio de la seccidn 5.3.2 de la norma mencionada.

Rango en P.U. de MCOV.

1.2

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Duracion permisible de sobretension

llustracién 2- 2.- Curva tipica TOV, con energia absorbida previamente de la red.
Fuente: [9]

La curva superior determina el valor del tiempo permisible al que puede ser
sometido el pararrayos para un valor determinado de MCOV y mientras tanto que la
curva inferior muestra similares indices que en la curva superior, con la

particularidad que el pararrayos para esta instancia absorbio energia del sistema

previo al sobrevoltaje.
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A continuacion la norma en la seccién titulada “Pararrayos Normal duty
versus heavy duty”, analiza la eleccion de un determinado tipo de pararrayos,
quedando directamente a eleccion del usuario, considerando las diferencias que se

presenta en la Tabla 2.3, entre pararrayos normal duty y heavy duty [9].

Tabla 2.3.- Requisitos de disefio para las pruebas sobre pararrayos de alta y normal

resistencia o servicio. Fuente: [9]

Prueba realizada Normal Duty Heavy Duty
De alta corriente de
corta duracion 65kA(4/10ps) 100kA(4/10ps)
De baja corriente de 75A%2000us 250A*2000us
larga duracion
Impulso de corriente 5kA(8/20ps) 10KkA(8/20us)
Sobretensiones
después del ensayo de 40kA(4/10us)
ciclo de trabajo

De la tabla indicada anteriormente se puede concluir que el pararrayos para
uso pesado (heavy duty), descarga mayor cantidad de energia que los pararrayos de
uso normal y es recomendable su utilizacién en lugares donde se presenten altos
niveles de descargas atmosféricas. La corriente de una descarga atmosférica es poco
probable ser evacuada mediante un solo pararrayos y depende directamente del lugar
de la descarga y la ubicaciéon de los pararrayos. Ademas de lo enunciado en esta
seccidn, la misma hace hincapié a que la seleccién de un sistema de proteccidn tiene
que ser evaluado desde el aspecto econémico y técnico.

La seccion titulada “Sobretensiones en sistemas de distribucion” aborda
directamente la problematica de las sobretensiones en redes de distribuciéon y
describe las mencionadas a continuacion:

e Sistemas de cuatro hilos, en estrella con multi-aterramiento.
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e Sistema de tres hilos, aterrizado y de baja impedancia, aterrizados en la
fuente.

e Sistemas de tres hilos, alta impedancia de tierra, 0 sistemas conectados en
delta.

e Sobretensiones causadas por efectos de ferrorresonancia.

e Sobretensiones causadas por Feedback.

Es necesario indicar que se realiza el analisis de la norma hasta el punto
mencionado anteriormente, ya que los topicos que trata a continuacion no aportan

con informacién de relevancia con el objetivo de este proyecto.

2.3 Andlisis de la norma IEEE 1410-2010, Seccion 8, Proteccion de Lineas de

Distribucion Mediante Pararrayos.

Como se ha venido detallando los pararrayos son elementos de proteccion
para redes de distribucién al estar sometidas a una tormenta eléctrica y de igual
forma se analizo la seleccion del mismo tomando en consideracion factores técnicos
como se presento en [9].

En la presente seccion se analizara la utilizacion de los pararrayos para
proteccidn del aislamiento de las lineas de distribucidn, con el objetivo de evitar la
salida de funcionamiento debido a flameos ocasionados por descargas atmosféricas.
A diferencia de la norma analizada anteriormente donde se destaca el procedimiento
para la eleccion de un pararrayos para un trabajo en especial, la presente hace la
evaluacion del pararrayos desde el punto de vista de la proteccion del aislamiento de
las lineas de distribucién y generaliza la eficiencia de todos los pararrayos.

En la seccion titulada “Consideraciones para la longitud de cable de
conexion de pararrayos”, menciona y recomienda que los cables de conexion y las
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longitudes tienen que ser lo mas cortas y rectas posibles. Las caidas de tension en los
conductores de conexion del pararrayos no son tan significativas como lo es la
proteccion de los equipos que estan conectados a la red de distribucion.

En las secciones “Flameos debidos a descargas cercanas 0 indirectas” y
“Flameos debidos a descargas directas”, se aborda el problema de los flameos que
se pueden dar resultado de la incidencia de las descargas atmosféricas de forma
directa o indirecta y la ubicacion de pararrayos en el sistema eléctrico.

En lo concerniente a las descargas indirectas sus efectos se pueden
contrarrestar considerablemente con la colocacion de pararrayos, en especial los
flameos. En la ilustracién 2-3, se presenta el resultado de una estimacion para un

nivel de aislamiento de 150kV para un sistema no aterrizado.

18 — . I @
Nivel de aislamiento de 150kV

drecuito sin puesta a tierra

Flameos / 100kom /aito
—
|
[
y
\
A

0 e I | | }

3 Sin Pararrayos

Espacimiento entre paramayos.

llustracién 2- 3.- Efecto del espaciamiento entre pararrayos para proteccion contra
descargas indirectas.

Fuente: [8]

La ubicacion de pararrayos como se indica en la ilustracion 2-3, comprende a
distancias relativamente largas y reduce de sobremanera los flameos por tensiones
inducidas por accion de descargas indirectas, si hacemos una comparacion entre la

ubicacion de los pararrayos cada 4 postes y cada 8 postes se parecia notablemente la

reduccion de los flameos.
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En la tabla 2.4, se hace una analogia de la ilustracion 2-3, y se aprecia el
espaciamiento que deberia existir entre cada poste y por consiguiente la reduccion de
flameos ocasionadas por descargas indirectas.

Tabla 2.4.- Efecto del espaciamiento entre pararrayos para la proteccion contra
descargas indirectas. Fuente: [8]

. . Numero de flameos / 100 km /
Distancia entre o
pararrayos. GFD=1 rayo / km?/afio
1 0
2 0.06
3 0.08
4 0.51
5 0.76
6 0.94
Sin pararrayos 1.79

En cambio, en descargas directas, la proteccién eleva su complejidad debido a
los altos niveles de energia que se filtran al sistema por efecto de las descargas y se
recomienda la ubicacion de pararrayos en distancias de separacion mas cortas y
dependiendo directamente del valor de puesta tierra. En la ilustracion 2-4, se muestra
la estimacién de flameos de diferentes distancias de separacion entre pararrayos para
proteccion contra impactos directos de descargas atmosféricas en las lineas, las
curvas representadas estan en funcion entre el espaciamiento y la proteccién contra
descargas directas, para los niveles del CFO (tension critica de flameo), presentando
un valor de aterrado en el neutro en cada poste y un espaciamiento entre poste y

poste de 75 metros.
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Espadimiento enire pararrayos.

llustracion 2- 4.- Efecto del espaciamiento entre pararrayos para proteccion contra
descargas directas..

Fuente: [4]

De igual manera que en el caso anterior se puede hacer una comparacion de la
figura anterior mediante la Tabla 2.4, donde se presenta el efecto del espaciamiento
entre pararrayos para proteccion contra descargas directas.

Tabla 2.4.- Efecto del espaciamiento entre pararrayos para proteccion de descargas
directas. Fuente: [8]

Distancia entre pararrayos Porcentaje de flameo , Porcentaje de flameo ,
Rg=25Q , VFIC=150kV Rg=10Q , VFIC= 350kv
1 0 0
2 100 70
3 100 80
4 100 85
Infinito 100 100
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CAPITULO IlIlI.

NORMATIVA LOCAL PARA LA SELECCION Y UBICACION

DE PARARRAYOS.

3.1  Informacion concerniente a la ubicacion y seleccion de pararrayos por
parte de la Empresa Eléctrica Regional CentroSur.

Realizado el anélisis del funcionamiento del pararrayos y su influencia dentro
de las lineas de distribucion, es de suma importancia conocer cual seria su ubicacién
ideal dentro de una red de distribucién y las caracteristicas técnicas para un normal
desempefio en la tarea de proteger a las redes de distribucién.

En la actualidad las empresas dedicadas a la distribucién y comercializacion
de energia eléctrica en el Ecuador cuentan con el manual o catalogo digital titulado
“Unidades de Propiedad”, el mismo que fue emitido por el Ministerio de
Electricidad y Energias Renovables [3], y sigue en vigencia hasta la actualidad. El
mencionado documento informativo cuenta con los materiales, procesos de montaje
y especificaciones técnicas para la implementacion de los elementos de distribucion
y proteccion.

En lo concerniente a la implementacion de pararrayos se encuentra
especificado el proceso de montaje y ubicacion en las estructuras de distribucion de
los mencionados equipos de proteccion. Es necesario indicar que existen dos tipos de
emplazamiento de pararrayos, para sistemas trifasicos y sistemas monoféasicos.

Todas las estructuras de distribucion y elementos que la conforman se
encuentran homologados a nivel nacional.

En el documento citado se encuentran los montajes de los pararrayos vy el

listado de materiales que intervienen para el mencionado proceso, ademas, se
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presenta los siguientes sistemas de proteccion para redes de distribucion y
transformadores:
Para redes de distribucion trifésicos:

e Montaje de descargador o pararrayos 3F 22kV.

e Montaje de descargador o pararrayos 3F 13kV.
Para proteccion de transformadores trifasicos:

e Montaje de descargador o pararrayos 3F 22kV.

e Montaje de descargador o pararrayos 3F 13kV.
Para redes de distribucion monofasicas:

e Montaje 1F con descargador o pararrayos 22kV.

e Montaje 1F con descargador o pararrayos 13kV.
Para proteccidn de transformadores monofasicos:

e Montaje 1F con descargador o pararrayos 22kV.

e Montaje 1F con descargador o pararrayos 13kV.

El objetivo de este proyecto es hacer énfasis a la proteccion de las redes de
distribucion, es por ese motivo que se hara mencion a las estructuras donde se
emplacen los pararrayos como proteccidn de sobretensiones en redes de distribucion.

En las ilustraciones 3-1a, 3-1b y 3-2a, 3-2b, se presenta el montaje y la
denominacién de cada elemento numerado para la implementacién de pararrayos en
redes de distribucion trifasicas para 13.8 kV y 22 kV respectivamente, y, de igual
manera en las ilustraciones 3-3a, 3-3b y 3-4a, 3-4b, se presenta el montaje y la
denominacién de cada elemento numerado para la implementacidn de pararrayos en

redes de distribucion monofasicas para 13.8 kV y 22kV respectivamente.
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Es necesario mencionar que no existe un manual o guia entre las empresas
distribuidoras de energia donde se especifique la ubicacion de los pararrayos en las

redes de distribucion, ni criterios que sugieran la seleccion optima de los mismos.
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1 % Ministerio de Electricidad R—
y Energia Renovable .o

REVISION: 04 ;
FECRA: 20130104 SECCION 2: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCCION (UC)
HOJA 1 DE 2 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP)
IDENTIFICADOR UP-UC
SPT-3P(1) SECCIONAMIENTO Y PROTECCION EN REDES DE DISTRIBUCION 13,8 kV GRDy /7,96 kV - 13,2 kV GRDy / 7,62 kV
"’Emg'}fé‘f;’“ @ PARA TRES FASES - CON DESCARGADOR O PARARRAYOS - (NOTA 1)
LISTA DE MATERIALES
REF UNID. DESCRIPCION NOTAS | CANTIDAD
1 c/u Pararrayos clase distribucion polimérico, 6xido metélico, 10 kV, con desconectador 3
2* c/u Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil “L" 75 x 75 x 6 x 2 000 mm (3x 3 x 1/4x79") | NOTA2 1
Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L" 38 x 38 x 6 x 700 mm (1 1/2x 1 1/2x 1/4 x 27
3 c/u y 2
9/16")
4 c/u Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 3 pernos, 38 x 4 x 140 mm (1 1/2 x 5/32 x 5 1/2") 1
Perno méquina de acero galvanizado, tuerca, arandela plana y presion, 16 x 38 mm (5/8 x 1
5 c/u 129 2
6 o Perno "U" de acero galvanizado,2 tuercas, 2 arandelas planas y 2 presion, de 16 x 152 mm 1
(5/8" x 6"), ancho dentro de la "U"
7 c/u Estribo de aleacion de Cu - Sn, para derivacion 3
8 c/u Grapa de aleacion de Al, derivacion para linea en caliente 3
9* m Conductor de Cu, desnudo, sélido duro, 4 AWG 9
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 2 pernos, extension escalon, 30 x 6 x 200 mm (1
- M lanex1/ax778") il .
SUSTITUTIVOS
9 o ?/l:cxet;xg?)e acero galvanizado, universal, perfil “L" 70 x 70 x 6 x 2 000 mm (2 3/4 x 2 3/4 x NOTA 2 1
9 di Cruceta de plastico reforzado con fibra de vidrio, universal, perfil "L" 75 x 75 x 9 x 2 000 mm 1
(2.61/64 x 2 61/64 x 23/64 x 79")
9 m Cable de Al, desnudo, cableado, ACSR, 2 AWG, 7 (6/1)hilos 9

NOTAS:

Tanto en la identificacion como en la descripcion de la unidad de construccion, la numeracion entre paréntesis corresponde a la respectiva nota.

1.- El quinto campo estd conformado por: voltaje maximo de servicio continuo (10 = 10 kV) y nivel bésico de aislamiento BIL (95 = 95kV, 125 =
125 kV, 150 = 150 kV), para proteccion de Red de distribucion = R. El voltaje y el BIL van separados por un guion bajo.

2.- El ancho de la cruceta de acero galvanizado (75 o 70 mm) se definird en funcion de los resultados de las pruebas mecanicas.

3.- Es opcional su uso.

llustracion 3-1 a.- Montaje de pararrayos para sistemas de distribucion trifasicos
13.8kV Fuente:
http://www.unidadesdepropiedad.com/index.php?option=com_content&view=article
&id=462&Itemid=272
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Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable

REVISION: 04

SECCION 2: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONSTRUCCION (UC)
FECHA: 2013-01-04

HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP) HOJA 2 DE 2
SECCIONAMIENTO Y PROTECCION EN REDES AEREAS DE DISTRIBUCION 13,8 KV GRDy/7,96 kV - 13,2 kv IDENTIFICADOR UP - UC
GRDy/7,62 kV SPT-3P(1)
IDENTIFICADOR UC

PARA TRES FASES - CON DESCARGADOR O PARARRAYOS - (NOTA 1) 3p(1)

e e e e e e

NOTA:

1.- EL QUINTO CAMPO ESTA CONFORMADO POR: VOLTAJE MAXIMO DE SERVICIO CONTINUO (10 = 10 kV) Y NIVEL BASICO
DE AISLAMIENTO BIL (75 = 75KV, 95 = 95 kV, 125 = 125KV, 150 = 150 kV), PARA PROTECCION DE RED DE
DISTRIBUCION = R. EL VOLTAJE MAXIMO Y EL BIL SON SEPARADOS POR UN GUION BAJO( ).

2.- ES OPCIONAL EL USO DE LAS ABRAZADERAS PARA ESCALONES DE REVISION.

llustracion 3-1 b.- Montaje de pararrayos para sistemas de distribucion trifasicos
13.8kV. Fuente:
http://www.unidadesdepropiedad.com/index.php?option=com_content&view=article
&id=462&Itemid=272
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Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable
v E
REVISION: 04 )
G e SECCION 2: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCCION (UC)
HOJA 1 DE 2 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP)
IDENTIFICADOR UP-UC
SPV-3P(1) SECCIONAMIENTO Y PROTECCION EN REDES DE DISTRIBUCION 22 kV GRDy / 12,7 kV - 22,8 kV GRDy / 13,2 kV
'DE”T?;(‘;’;’R v PARA TRES FASES - CON DESCARGADOR 0 PARARRAYOS - (NOTA 1)
LISTA DE MATERIALES
REF UNID. DESCRIPCION NOTAS | CANTIDAD
1 c/u Pararrayos clase distribucion polimérico, 6xido metalico, 18 kV, con desconectador 3
2" c/u Cruceta de acero galvanizado, universal, perfil "L" 75 x 75 x 6 x 2 000 mm (3x3x1/4x79") | NOTA2 1
Pie amigo de acero galvanizado, perfil “L" 38 x 38 x 6 x 700 mm (1 1/2x 1 1/2x 1/4 x 27
3 c/u k 2
9/16")
4 c/u Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 3 pernos, 38 x 4 x 140 mm (1 1/2 x 5/32 x 5 1/2") 1
Perno méaquina de acero galvanizado, tuerca, arandela plana y presién, 16 x 38 mm (5/8 x 1
5 c/u 129 2
6 o Perno "U" de acero galvanizado,2 tuercas, 2 arandelas planas y 2 presion, de 16 x 152 mm 1
(5/8" x 6"), ancho dentro de la "U"
7 c/u Estribo de aleacion de Cu - Sn, para derivacion 3
8 c/u Grapa de aleacion de Al, derivacion para linea en caliente 3
9* m Conductor de Cu, desnudo, sélido duro, 4 AWG 9
Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 2 pernos, extension escalon, 30 x 6 x 200 mm (1
i M lan6x1/4x77/8") i °
SUSTITUTIVOS
9 o 1C/r‘l:cxe;ag :j)e acero galvanizado, universal, perfil "L" 70 x 70 x 6 x 2 000 mm (2 3/4 x 2 3/4 x NOTA 2 1
9 o Cruceta de plastico reforzado con fibra de vidrio, universal, perfil "L" 75 x 75 x 9 x 2 000 mm 1
(261/64 x 2 61/64 x 23/64 x 79")
9 m Cable de Al, desnudo, cableado, ACSR, 2 AWG, 7 (6/1)hilos 9
NOTAS:
Tanto en la identificacion como en la descripcion de la unidad de construccion, la numeracion entre paréntesis corresponde a la respectiva nota.
1.- El quinto campo estd conformado por: voltaje méximo de servicio continuo (10 = 10 kV) y nivel bésico de aislamiento BIL (95 = 95 kV, 125 =
125 kV, 150 = 150 kV), para proteccion de Red de distribucion = R. El voltaje maximo y el BIL van separados con un guion bajo.
2.- El ancho de la cruceta de acero galvanizado (75 o 70 mm) se definira en funcion de los resultados de las pruebas mecénicas.
3.- Es opcional su uso.

llustracion 3-2 a.- Montaje de pararrayos para sistemas de distribucion trifasicos 22kV.

Fuente:
http://www.unidadesdepropiedad.com/index.php?option=com_content&view=article&id=333&ltemi
d=272
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Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable

REVISION: 04

SECCION 2: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONSTRUCCION (UC)
FECHA: 2013-01-04

HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP) HOJA 2 DE 2
SECCIONAMIENTO Y PROTECCION EN REDES AEREAS DE DISTRIBUCION 22 GRDy/12,7 kV - 22,8 IDENTIFICADOR UP - UC
GRDy/13,2 kV SPV-3P(1)

IDENTIFICADOR UC

PARA TRES FASES - CON DESCARGADOR O PARARRAYOS - (NOTA 1) 3p(1)

(IRt

NOTA:

1.- EL QUINTO CAMPO ESTA CONFORMADO POR: VOLTAJE MAXIMO DE SERVICIO CONTINUO (10 = 10 kV) Y NIVEL BASICO
DE AISLAMIENTO BIL (95 = 95 KV, 125 = 125 kV, 150 = 150 kV), PARA PROTECCION DE RED DE DISTRIBUCION = R. EL
VOLTAJE MAXIMO Y EL BIL SON SEPARADOS POR UN GUION BAJO( ).

2.- ES OPCIONAL EL USO DE LAS ABRAZADERAS PARA ESCALONES DE REVISION.

llustracion 3-2 b.- Montaje de pararrayos para sistemas de distribucién trifasicos 22kV

Fuente:
http://www.unidadesdepropiedad.com/index.php?option=com_content&view=article&id=333&Itemi
d=272
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1 V) Ministerio de Electricidad e oo
y Energia Renovable KR

REVISION: 04 : :
FECHA: 2013-01-0 SECCION 2: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCCION (UC)
HOJA 1 DE 2 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP)
IDENTIFICADOR UP-UC . ]
SPT-1P(1) SECCIONAMIENTO Y PROTECCION EN REDES DE DISTRIBUCION 13,8 kV GRDy /7,96 kV - 13,2 KV GRDy / 7,62 Kv
'DE”T;F';(";’)O“ i PARA UNA FASE- CON DESCARGADOR O PARARRAYOS - (NOTA 1)
LISTA DE MATERIALES
REF UNID. DESCRIPCION NOTAS [ CANTIDAD
1 c/u Pararrayos clase distribucion polimérico, 6xido metalico, 10 kV, con desconectador 1
2 Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 3 pernos, 38 x 4 x 140 mm (1 1/2 x 5/32 x 5 1/2") 1
3 c/u Estribo de aleacion de Cu - Sn, para derivacion 1
4 c/u Grapa de aleacion de Al, derivacion para linea en caliente 1
5 m Conductor de Cu, desnudo, sélido duro, 4 AWG 3
SUSTITUTIVOS
5 m Cable de Al, desnudo, cableado, ACSR, 2 AWG, 7 (6/1)hilos 3
NOTA:

Tanto en la identificacion como en la descripcion de la unidad de construccion, la numeracion entre paréntesis corresponde a la respectiva nota.

1.- El quinto campo esté conformado por: voltaje méximo de servicio continuo (10 = 10 kV) y nivel bésico de aislamiento BIL (95 = 95 kV, 125 =
125 kV, 150 = 150 kV), para proteccion de Red de distribucion = R.

llustracion 3-3 a.- Montaje de pararrayos para sistemas de distribucion trifasicos
13.8 kV Fuente:
http://www.unidadesdepropiedad.com/index.php?option=com_content&view=article
&id=470&Itemid=271
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Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable

SECCION 2: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONSTRUCCION (UC)

REVISION: 04

FECHA: 2013-01-04

HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP) HOJA 2 DE 2
SECCIONAMIENTO Y PROTECCION EN REDES AEREAS DE DISTRIBUCION 13,8 kV GRDy/7,96 kV - 13,2 kV IDENTIFICADOR UP - UC
GRDy/7,62 KV SPT-1P(1)
IDENTIFICADOR UC

PARA UNA FASE - CON DESCARGADOR O PARARRAYOS - (NOTA 1)

1P(1)

NOTA:

1.- EL QUINTO CAMPO ESTA CONFORMADO POR: VOLTAJE MAXIMO DE SERVICIO CONTINUO (10 = 10 kV) Y NIVEL BASICO
DE AISLAMIENTO BIL (75 = 75kV, 95 = 95KV, 125 = 125KV, 150 = 150 kV), PARA PROTECCION DE RED DE
DISTRIBUCION = R. EL VOLTAJE MAXIMO Y EL BIL SON SEPARADOS POR UN GUION BAJO( ).

lustracion 3-3 b.- Montaje de pararrayos para sistemas de distribucion trifasicos 13.8 kV

Fuente:

http://www.unidadesdepropiedad.com/index.php?option=com_content&view=article&id=470&Itemi

d=271
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1 5 Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable
REVISION: 04 gk o :
FECHA. 2013-01-04 SECCION 2: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONTRUCCION (UC)
HOJA 1 DE 2 HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP)
‘DEN;ZI\(;‘_\?E;T;);LUC SECCIONAMIENTO Y PROTECCION EN REDES DE DISTRIBUCION 22 kV GRDy / 12,7 kV - 22,8 kV GRDy / 13,2 kV
'DE“T;FL,CGD;R v PARA UNA FASE- CON DESCARGADOR O PARARRAYOS - (NOTA 1)
LISTA DE MATERIALES
REF UNID. DESCRIPCION NOTAS | CANTIDAD
1 c/u Pararrayos clase distribucion polimérico, 0xido metélico, 18 kV, con desconectador 1
2 c/u Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 3 pernos, 38 x 4 x 140 mm (1 1/2 x 5/32 x 5 1/2") 1
3 c/u Estribo de aleacion de Cu - Sn, para derivacion 1
4 c/u Grapa de aleacion de Al, derivacion para linea en caliente 1
5* m Conductor de Cu, desnudo, sélido duro, 4 AWG 3
SUSTITUTIVOS
5 m Cable de Al, desnudo, cableado, ACSR, 2 AWG, 7 (6/1)hilos 3
NOTA:

Tanto en la identificacion como en la descripcion de la unidad de construccion, la numeracion entre paréntesis corresponde a la respectiva nota.

1.- El quinto campo estd conformado por: voltaje méximo de servicio continuo (10 = 10 kV) y nivel bdsico de aislamiento BIL (95 = 95KV, 125 =
125 kV, 150 = 150 kV), para proteccion de Red de distribucion = R. El voltaje maximo y el BIL van separados con un guion bajo.

llustracion 3-4 a.- Montaje de pararrayos para sistemas de distribucion trifasicos 22 kV
Fuente:
http://www.unidadesdepropiedad.com/index.php?option=com_content&view=article
&id=440&Itemid=271
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Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable

SECCION 2: MANUAL DE LAS UNIDADES DE CONSTRUCCION (UC)

REVISION: 04

FECHA: 2013-01-04

HOMOLOGACION DE LAS UNIDADES DE PROPIEDAD (UP) HOJA 2 DE 2
SECCIONAMIENTO Y PROTECCION EN REDES AEREAS DE DISTRIBUCION 22 GRDy/12,7 KV - 22,8 IDENTIFICADOR UP - UC
GRDy/13,2 kV SPV-1P(1)
IDENTIFICADOR UC

PARA UNA FASE - CON DESCARGADOR O PARARRAYQS - (NOTA 1)

1P(1)

NOTA:

1.- EL QUINTO CAMPO ESTA CONFORMADO POR: VOLTAJE MAXIMO DE SERVICIO CONTINUO (10 = 10 kV) Y NIVEL BASICO
DE AISLAMIENTO BIL (95 = 95KV, 125 = 125 kV, 150 = 150 kV), PARA PROTECCION DE RED DE DISTRIBUCION = R. EL

VOLTAJE MAXIMO Y EL BIL SON SEPARADOS POR UN GUION BAJO( ).

llustracion 3-4 b.- Montaje de pararrayos para sistemas de distribucion trifasicos 22 kV

Fuente:

http://www.unidadesdepropiedad.com/index.php?option=com_content&view=article&id=440&Itemi

d=
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CAPITULO IV

MODELO ELECTROGEOMETRICO.

4.1  Modelo Electrogeométrico de las Redes de Distribucion.

El modelo electrogeométrico (MEG) determina el impacto de una descarga
atmosférica considerando la intensidad maxima de corriente y la localizacion del
canal de la descarga, suponiendo que tiene una trayectoria vertical [10].

El modelo electrogeométrico es un método analitico que permite probar la
efectividad de un sistema de apantallamiento, previniendo o evitando totalmente el
impacto del rayo en un area o zona determinada [11].

El mencionado modelo presenta aplicaciones para lineas de distribucién con
las siguientes particularidades:

e Lineas sin apantallamiento (sin hilo de guarda).

e Lineas con apantallamiento (con hilo de guarda).

Dentro de las lineas con apantallamiento se presentan dos modelos que se
describen a continuacion:

e Con cable de tierra y una fase.

e Con cable de tierra'y N fases.

Este proyecto hace mencion a redes de distribucion que carecen de sistema de
apantallamiento y es por ese motivo que se prestara mayor atencién a la aplicacion
del modelo electrogeomeétrico para las redes de distribucion que presentan esta
caracteristica en particular, ya que las mismas tendran como sistema de proteccion

contra descargas atmosféricas a pararrayos tipo distribucion.
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4.2  Modelo Electrogeométrico para lineas sin apantallamiento (sin hilo de
guarda).

Como se indico, el modelo electrogeométrico es un método sugerido para
determinar el impacto de una descarga tipo rayo, con intensidad de cresta I, en una
situacion como se presenta en la ilustracion 4-1.

1. Se calcula las distancias 7, y 7. para una corriente especifica | mediante las
ecuaciones:
r,=Ax*Ib [ec. 4]
Donde:
1. = es la distancia de choque al conductor (m).
Ay b = constantes que dependen del objeto y la corriente de la descarga
como se aprecia en la Tabla 4.1.
I, = Corriente pico de la descarga atmosférica.

_ 0.65
~ {[3.6 +1.7+In(43 = W)] * I§*°  para h < 40[m] [ec. 5]

97 155 195 para h > 40[m]
Donde:
1, = distancia de choque a tierra (m).
h = altura promedio del conductor (m).
Iy = Corriente pico de la descarga atmosférica en (kA).
La norma IEEE 1410-2010 [4] sugiere que los parametros 7, y 7, pueden ser
determinados mediante las siguientes ecuaciones:
T, = 10 % 1263 [ec. 6]
Donde:
10 = constante utilizada por la norma IEEE1410 — 2010 tomada
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de la Tabla 4.1
I, = Corriente pico de la descarga atmosferica en (kA).
Ty =09%7 [ec.7]

Donde:
0.9 = constante utilizada por la norma IEEE1410 — 2010.

2. Se traza una linea paralela a la tierra con una separacion 7.

3. Se traza un arco de radio 7. y centro en el punto M hasta que se corte con la

linea paralela trazada en el paso anterior.

Tabla 4.1.- Constantes para distancias de ruptura. Fuente: [4]

Expresiones Distancia a tierra Distancia a un cable
A b A b

Wagner 14.2 0.32 14.2 0.32
Young 27 0.32 B 0.32
Armstrong 6 0.8 6.7 0.8
Brown 6.4 0.75 7.1 0.75
Andreson 6.4,8,10 0.65 8 0.65
IEEE 1243- a

1997 B 0.65 10 0.65
IEEE Std 998-
1996

Love 10.0 0.65 10.0 0.65
IEEE
Working 8.0 0.65 8.0 0.65
Group 1993
Whitehead. 9.4 0.66 9.4 0.66
Suzuki 3.3 0.78 3.3 0.78
Darveniza 21 +30(1 — e~1/%%)
a B=36+17In(43—h) h<40

B =55 h < 40

b B =12000/(462 —h) paraf > 27.0

Con esto se puede deducir que:
» Cualquier descarga entre los puntos A y B impactan al conductor y las

descargas que se encuentren a la derecha del punto B o izquierda del punto A

impactaran en tierra.
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llustracién 4- 1.- Modelo electrogeométrico para un solo conductor.

Fuente: [12]

La zona comprendida entre los puntos A y B de la ilustracion 4-1, es la zona

de impacto al conductor y se puede determinar con la siguiente ecuacion:

D, = \/rcz - (rg - y)z [ec.6]
Donde:
y = altura del poste sin considerar la parte enterrada
O también se puede determinar de la siguiente manera:
Dy =1, * cos6 [ec.7]

Donde:

19— Y

0 = eslarelacion trigonometrica de : sen™
TC

El conductor M esté separado una distancia “a” del origen de coordenadas, se
tiene que:
X1 =a+Dy [ec. 8]

Donde:

68




X, = distancia desde la referencia 0 hasta el final de la zona del

conductor M. Por simple inspeccion X; = Dy si se situan el centro

de coordenadas en el eje del conductor.
a = separacion del conductor con referencia al origen del sistema
de coordenadas.

El presente modelo electrogeométrico es utilizado para determinar multiples
factores como:

e Factor de proteccion o blindaje por cercania de objetos.
e Frecuencia de flameos por descargas indirectas, distancia maxima, distancia
minima y voltaje maximo inducido.
4.3  Factor de Proteccion o Blindaje por Cercania de Objetos.

El factor de proteccion o blindaje se define como la porcién por unidad de
una linea de distribucién protegida por objetos cercanos (Sf). En la ilustracion 4-2, se
presenta la grafica de los factores de proteccion o blindaje de objetos de diferentes
alturas y ubicados a diferentes distancias, para una linea de distribucién de 10 metros
de altura [4].

Esta grafica es obtenida a partir del modelo electrogeométrico para una solo
linea sin apantallamiento como se indica en la ilustracion 4-1.

El lugar donde se encuentre emplazada la red de distribucion es un factor
importante ya que al estar inmerso en un ambiente con altos o bajos niveles de
descargas atmosféricas el funcionamiento de la red variara.

Si en la trayectoria de una red de distribucion se encuentran elementos
ubicados a los costados como arboles, edificaciones o diferentes tipos de estructuras,

estos intervienen de sobremanera para evitar el impacto de las descargas atmosféricas
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en las redes de distribucion, los mencionados elementos interceptan y desvian las

descargas atmosféricas evitando el impacto en las redes.

| Cbject Height |
1.00 ——4

e —e—H=30m
o . —+H=20m
E 0.80 - u —a—H=15m
= = ——H=10m
S 060 - - —%—H=-75m
§ - . —O—H=5m
e
L]
S 040 - "
o) U
- ]
[ x |
e OO __ T O
5 G
0.00 - L : O—E—R——wu—J )
0 20 40 g0 80 100

Distancia del objeto desde Ia linea de distribucion en metros.

llustracion 4- 2.-Factores de proteccion por cercania de objetos de diferentes
alturas para una linea de distribucién de 10 metros de altura.

Fuente: [4]

Si una red de distribucién presenta un factor de proteccion de 0.0 significa
que se encuentra emplazada en campo abierto y carece de elementos que colaboren a
la captacion y desvié de las descargas atmosféricas, y, si presenta un factor de 1.0
significa que la red de distribucion estd protegida por completo y cuenta con
elementos alrededor que apoyan a la captacion y desvio de las descargas
atmosféricas. Se puede presentar el particular que una red de distribucién tenga
diferentes factores de proteccién en los costados, en este caso el factor de proteccion
sera la suma de los mismos.
4.4  Flameos por voltajes inducidos, voltaje maximo inducido, distancia

maxima y distancia minima.

Se han propuesto diversos métodos de calculo para determinar el nimero de
flameos que se producen en las redes de distribucion a causa de descargas indirectas,
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el presente trabajo toma como guia el sistema utilizado en [4], el mismo que es un
método simplificado de la formula de Rusck , y propone su formula para determinar
el maximo voltaje que se inducen en las redes de distribucién a causa de las
descargas atmosféricas indirectas [13], y el método de Chowdhuri , el cual se enfoca
a las tensiones inducidas por descargas atmosféricas impactadas en las cercanias de
la red de distribucion y para el correspondiente andlisis se guia en el modelo de
descargas de retorno y el calculo de campos electromagnéticos [13].

Conociendo la aleatoriedad con la que se presentan las descargas
atmosféricas, es necesario realizar el calculo correspondiente en el campo de la
probabilidad.

Existe una variedad de modelos para determinar voltajes inducidos a las redes
de distribucién, los mismos que dependen de diferentes pardmetros y factores y
teniendo en coman la utilizacion del modelo electrogeométrico.

Para determinar el méximo voltaje inducido en una red de distribucion se ha
empleado la formula de Rusck que es de gran aceptacion por su simplicidad y
veracidad en su demostracion matemaética.

En la ec.9 se presenta la mencionada formula y los factores que intervienen

en el célculo.

_ Zoloh

|4 1+ Ly ! \
max y \/7170 1_1(1)2/
2 \y,

[ec.9]

Donde:

1 . .
Zy = v 0 que es igual a 30Q).

Iy = corriente pico del rayo.

h = altura promedio de la linea de distribucion sobre el nivel de la tierra.
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y = distancia mas corta entre la descarga y la linea.
v = velocidad de retorno de la descarga (1.2 * 108 m/s) .
v, = velocidad de la luz en espacio libre (2.99 * 108m/s) .

Mediante el modelo electrogeométrico y la formula de Rusck se puede
determinar la distancia maxima (y,,4,) que una descarga atmosférica puede provocar
la induccidn de voltajes en las redes de distribucion y por consiguiente flameo en el
aislamiento. En la ec.10 se presenta la formula establecida para el célculo del

mencionado factor y se indica a continuacion:

ZOIOh/
Vmax = - \ \/7170 \/7/ [ec.10]
770
La ecuacion 10 (ec.10) surge de la ecuacién 9 (ec.9), es necesario considerar
algunos aspectos para realizar el calculo de la distancia maxima (y,,qx)-
Primero, la mencionada distancia se obtiene despejando la variable y de la ec.
9, como se presenta en la ec.10, la corriente de pico I, sera el valor del limite inferior
de la corriente de intervalo seleccionado, es decir, el valor de la corriente de una
descarga atmosférica tipo rayo esta en el rango de 1kA hasta los 200kA dividido en
intervalos de 1kA, por lo tanto, si se tiene una descarga atmosférica que esta en el
intervalo de 15kA - 16kA, se tomara como limite inferior al valor de 15kA y como
limite superior al valor de 16kA.
El valor V., se determina mediante la siguiente ecuacion:
Vinax = 1.5 % CFO [ec. 11]
Donde:
1.5 = factor de aproximacion que tiene en cuenta el cambio en la curva

voltaje versus tiempo del aislamiento, esta aproximacion es utilizada para calculo
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de voltajes inducidos y separacion entre parrayos. [4]

CFO = Tension de flameo de impulso critico de la estructura.

La distancia minima (yn,), €S la distancia para la cual la descarga
atmosférica tipo rayo no se desvia e impacta a la red de distribucion [4].

Para determinar el mencionado factor se aplica la siguiente ecuacion:

Ymin = \/rcz - (rg — h)? [ec.12]

La ecuacién 12 (ec.12) ya se determino su deduccidn en la ecuacion 6 (ec.6),
pero, los factores 7, y 7, tienen que considerar para el valor de I, del limite superior
del intervalo de corriente para su calculo correspondiente. En la ilustracion 4.3, se
presenta la grafica en la que se utiliza el modelo electrogeométrico para determinar el

flameo de una estructura a causa de una descarga directa o indirecta tipo rayo.

/‘
rc !

Vinducido>1.5*CFO |  Vinducido<1.5*CFO

y=0 ymin ymax

Descarga Directa Flameo por voltaje
inducido

lustracion 4- 3.- Utilizacion del modelo electrogeométrico y la formula de Rusck
para determinar el flameo de una estructura a causa de una descarga directa o
indirecta.

Fuente: [4]
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A continuacion se presenta un ejemplo tomado de la norma IEEE 1410-2010 ,
en el cual se necesita conocer la distancia maxima y minima a la que una descarga
atmosférica puede provocar flameos por voltajes inducidos, sabiendo que la
estructura presenta un CFO = 150kV , h=10m y un intervalo de corriente de 49kA-
50kA

Aplicando la ecuacion 10, con I, = 49kA (limite inferior del intervalo de
corriente) V.4 = 450kV y h = 10m se establece una y,,,, = 84.6 m.

Para determinar la y,,;, se aplica la ecuacion 12, teniendo en consideracion
que los valores correspondientes a 7. y 7, seran determinados con I, = 50kA (limite
superior del intervalo de corriente) aplicando las ecuaciones 4 y 5, respectivamente,
y por consiguiente se obtiene que y,,in, = 72.53m.

Por lo tanto:

e Siunrayo se precipitaentre y = 0,y,V = Ymin = 72.53m impactara a la red
de distribucion.

e Si un rayo se precipita entre y = ypin = 72.53 My Y = ypnax = 84.6 m. se
producird un impacto a tierra y flameo de voltaje inducido.

e Si un rayo se precipita a una distancia superior a y = yyax = 84.6 m no se

produce ningun efecto en la red de distribucion.
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CAPITULO V

MODELO DE ONDA VIAJERA.

5.1  Andlisis del Modelo de Fuente de Onda Viajera Inducida en una Linea
de Distribucion.

En el campo de la ingenieria para el anlisis de ciertos fenOmenos naturales se
trata de establecer un modelado matematico para su debida explicacion, en el
capitulo inicial de este trabajo se indico el origen y los inconvenientes que las
descargas atmosféricas pueden ocasionar en las redes de distribucion.

Cuando se suscita una descarga atmosférica, ya sea, de forma directa o
indirecta en zonas donde se encuentran emplazadas redes de distribucién, se
provocaran transitorios que afectan al funcionamiento y los niveles de tension de las
redes eléctricas.

Los transitorios que se pueden presentar en una red de distribucion no son
generadas Unicamente por descargas atmosféricas, también pueden ser ocasionadas y
estar relacionadas a maniobras de interrupcién en los equipos de control de la red.

La tension y la corriente que se conduce (descarga atmosférica directa) o se
induce (descarga atmosférica indirecta), en las redes de distribucién eléctricas
pueden ser representadas mediante ondas, las mismas que viajan a través de la red
con velocidades de propagacién determinadas.

A continuacién se procede a realizar el analisis y estudio del comportamiento
de las ondas viajeras en las redes de distribucién
5.2  Sobrevoltaje.

Se puede definir como sobrevoltaje al fendmeno que interviene en una red o

sistema eléctrico incrementando el valor del potencial eléctrico entre las fases o fase
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y tierra, en otros términos se podria describir como la presencia de una onda o
impulso de voltaje que sobrepasa el valor del voltaje nominal de la red o sistema.
En la ilustracion 5-1, se presenta las diferentes formas de onda o impulso

generadas por un sobrevoltaje.

Tension

i Impulso de origen atmosférico

(duracion = 100 us)

“Impulso de maniobra”
(f=100 kHz a 1 MHz)

llustracion 5- 1.- Onda de sobrevoltaje caracteristica.

Fuente: https://www.schneiderelectric.es/documents/local/productos-
servicios/distribucion_electrica/guia_instalaciones_electricas/capitulo-j-proteccion-
sobretensiones.pdf

5.3 Clasificacion de los Sobrevoltajes.
Los sobrevoltajes en redes de distribucion se clasifican de la siguiente manera:
5.3.1 Por Duracion:
El tiempo de duracion de un sobrevoltaje depende de la causa del transitorio y el
amortiguamiento que inyectan los equipos a la red [14].
5.3.1.1 Temporales.
e Fallo de aislamiento.

e Perdida brusca de carga.

e Resonancia y ferroresonancia.
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e Perdida de neutro.

e Fendmenos de conexion o desconexion de condensadores.

5.3.1.2 Transitorio.
e Energizacion y reconexion de lineas.
e Cortocircuitos y eliminacion de cortocircuitos.
e Maniobras con corrientes inductivas o capacitivas.
e Perdida brusca de carga.
e Sobrevoltajes por rayos en lineas aéreas.

e Sobrevoltajes por rayos en estaciones receptoras.

5.3.2 Por su origen.
Este tipo de transitorio depende del origen o causa del transitorio, por lo
general el origen de las sobretensiones es por descargas atmosféricas y
maniobras en el sistema eléctrico.
5.3.2.1 Sobrevoltaje por maniobra.
e Sobrevoltaje por energizacion y reconexion de lineas.
5.3.2.2 Sobrevoltajes por ferroresonancia.
e Sobrevoltaje por conexion de circuitos capacitivos en serie a
devanados de un transformador
e Sobrevoltaje por conexién de capacitor en serie al devanado
primario de un transformador de distribucion.
5.3.2.3 Sobrevoltaje por descargas atmosféricas.
e Sobrevoltaje por carga estatica.

e Sobrevoltaje por descarga directa.
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e Sobrevoltaje por descarga indirecta.

En el presente trabajo se prestara atencion a los sobrevoltajes originados por

descargas atmosféricas y la mitigacion de los mismos en las redes de distribucion.

5.4 Caracteristicas de las Sobretensiones.

A mas de la clasificacion que se realizo en el punto anterior, se puede realizar

una ordenacién mas completa de este tipo de transitorios en base de sus factores

como el valor de cresta, duracién y frecuencias o gama de frecuencias en el proceso

transitorio. En la tabla 5-1, se muestra la clasificacion de los sobrevoltajes, de igual

manera se presenta las causas y caracteristicas.

Tabla 5-1.- Clasificacion, causas y caracteristicas de las sobretensiones

Fuente: © Derechos de autor.

Tipo de sobretension.

Causas

Caracteristicas.

Sobrevoltajes temporales.

Originadas por
operaciones de maniobra

Larga duracion (desde varios
milisegundos a varios
segundos).

De frecuencia igual o
aproximada a la de operacién.

Sobrevoltaje de frente lento.

Originadas por
operaciones de maniobra

Corta  duracion (pocos
milisegundos).
Frecuencias entre 2 y 20kHz.

Sobrevoltaje de frente rapido.

Generadas por descargas
atmosféricas (rayo)

Duracién muy corta.
Amplitud de la tensién muy
superior a la nominal.

Sobrevoltaje de frente muy
rapido.

Fallas de maniobra en
subestaciones de SFg.

Duracion de pocos
microsegundos.

Frecuencia superior a los
1MHz.

5.4.1 Valor de cresta.

Se entiende como valor de cresta, al valor maximo de un sobrevoltaje el cual

dependera de ciertos factores y procedencia [14].

Los sobrevoltajes pueden ser resultado de multiples causas y parametros,

cuya influencia puede ser determinante en la mayoria de ocasiones.
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5.4.2 Frecuencia de oscilaciones.

Las frecuencias oscilatorias en los sobrevoltajes se deben a la frecuencia de
las fuentes que alimentan la red, las frecuencias naturales provenientes de los equipos
del sistema eléctrico y distancia de conductores [14].

La norma UNE-EN 60071-1, [15] establece otra clasificacion de las
sobretensiones en base de la forma de onda y duracién normalizada.

A continuacion se muestra la clasificacion realizada por la norma mencionada
siendo:
5.4.2.1 Sobrevoltaje de baja frecuencia.

Caracterizada por ser de larga duracion, origina frecuencias proximas a la de
operacion y presenta la siguiente subdivision:

e Tensidn permanente a frecuencia industrial.
e Sobrevoltaje temporal.
5.4.2.2 Sobrevoltaje transitorio.

Caracterizado por ser de corta duracion, unidireccional y muy amortiguada.

Un sobrevoltaje transitorio puede estar seguido por un sobrevoltaje temporal [14].
Los sobrevoltajes transitorios segun la mencionada norma se subdividen en:

e Sobrevoltajes de frente lento.

e Sobrevoltajes de frente rapido.

e Sobretensiones de frente muy répido.

En la tabla 5-2, se presenta un resumen de los tipos y formas de los

sobrevoltajes y formas de onda normalizados.
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55  Forma de onda normalizadas.

En la norma UNE-EN 60071-1 se ha establecido las formas de ondas
normalizadas y se definen de la siguiente manera:

e Tension normalizada de corta duracion a frecuencia industrial: es una tension
sinusoidal, con frecuencia entre 48 y 62Hz y duracion de 60 seg.

e Impulso de tensidn tipo maniobra normalizada: es un impulso de tension con
tiempo de subida hasta el valor de cresta de 250us y tiempo de cola igual
2.500us.

e Impulso de tension tipo rayo normalizado: es un impulso de tension con tiempo
de subida hasta el valor de cresta de 1.2 us y tiempo de cola de 50us.

e Impulso de tension tipo maniobra combinado normalizado: impulso de tensién

con dos componentes con mismo valor de cresta y polaridad opuesta.
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56  Onda Viajera.

Al ser energizada una linea de transmision o distribucion, la corriente, el
voltaje y la potencia, presenta una trayectoria que va desde la fuente hacia la carga a
una determinada distancia, propagdndose como ondas electromagnéticas con
velocidad finita, permitiendo que a un determinado tiempo la carga sea suministrada
por la potencia, esto da lugar al concepto de ondas viajeras en lineas de distribucion
con pardmetros distribuidos [16].

Al referirse al término “parametros distribuidos”, significa que los valores de
voltaje y corriente en la linea varian con la longitud desde el emisor hasta el receptor.
Las ondas viajeras se trasmiten a través de los conductores y pueden provocar
sobretensiones superiores a la tension nominal del sistema [6].

La magnitud de la onda viajera dependera del nivel de tension que se
conduce o induce en la red de distribucion.

En la ilustracion 5-2, se muestra el comportamiento caracteristico de una
onda viajera en una red de distribucion al ser impactado en forma directa por una
descarga atmosférica a un conductor de fase, la onda de tensiéon y corriente se
dividira en dos partes iguales propagandose en ambos sentidos (izquierdo y derecho)
e incrementando el potencial de la linea hasta el valor de la descarga, mientras tanto
que la corriente puede llegar a valores aproximados hasta 200kA con frentes de
ondas altos y viajando a velocidades aproximadas a la de la luz (2.99 = 108m/s).

Cuando una red de distribucién es impactada en forma directa por una

descarga atmosférica por lo general ocurre la salida de funcionamiento de la red.
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DESCARGA
ATMOSFERICA

’ La onda vigjera se djivide y se propaga en ambas direcciones.

™ Vyl 4/< u /_’ e ]
_W:&/qm

CONDUCTOR CONDUCTOR

Z

llustracion 5- 2.- Propagacion de la onda viajera ocasionada por una descarga
atmosférica directa.

Fuente: © Derechos de autor.

De igual forma ocurre con el comportamiento de la onda viajera inducida por
una descarga atmosférica indirecta, los sobrevoltajes se generan por el cambio brusco
del campo electromagnético ocasionado por la circulacion de la corriente de retorno,
este tipo de sobrevoltaje es muy comdn y presenta las mismas caracteristicas de
propagacion que la onda viajera mencionada anteriormente y se muestra en la
ilustracion 5-3. Estos transitorios tienen mayor influencia en las redes de media y

baja tension.

83




l La onda vigjera se divide y se propaga en ambas direcciones.
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ATMOSFERIC,

INDIRECTA

L "

CONDUCTOR

/‘/

llustracion 5- 3.- Propagacion de la onda viajera ocasionada por una descarga

atmosférica indirecta.

Fuente: © Derechos de autor.

Las ondas viajeras se amortiguan a medida que viajan en la red de

en mayor escala el mencionado transitorio, esto se presenta en la ilustracién 5-4.

distribucion; sin embargo con la implementacidn de pararrayos en las redes se mitiga

llustracion 5- 4.- Mitigacién de la onda viajera

Fu

ente:

e_Value_of _a_ Distribution_Arrester.pdf
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Para el andlisis matematico de las ecuaciones de voltaje v(x,t) Vy
corriente i(x, t) , en una onda viajera se recurre a la solucion de D’Alembert [17], y
es aplicable para una linea de transmision monofasica sin pérdidas con parametros
distribuidos y estan expresadas de la siguiente manera:

v(x,t) = F;(x —vt) + F,(x + vt) [ec.13]
, 1 1
i(x,t) = Z—OF1 (x—vt) + Z—OF2 (x +vt) [ec.14]

Donde:

x = posicién a lo largo de la linea.

t = tiempo

v = velocidad de propagacion.

Z, = impedancia caracteristica de la linea.

F, y F, = dependen de las condiciones de frontera del caso en estudio.

F, = representa una onda que se traslada en direccién positiva de x a una
velocidad c(onda directa).

F, = representa una onda que se traslada en direccién negativa de x a una
velocidad c (onda inversa).

La impedancia caracteristica de la linea de transmisién (Z,) y de la velocidad

de propagacion (v) mencionada en la ecuacion 14, estan determinado por:

Zy = z [ec.15]
- 12 16
v=\1C [ec.16]

Donde:

L = inductancia de la linea.

C = capacitancia de la linea.
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5.7  Reflexion y Refraccion de Ondas Viajeras.

Una de las caracteristicas de las lineas de transmision es la bidireccionalidad

de la potencia, es decir, que la linea puede trasmitir potencia en ambas direcciones.

La produccion de ondas reflejadas, incidentes y refractadas, ocurre cuando se
encuentran diferentes valores de impedancia en un determinado trayecto. Cuando una
linea de transmisién o distribucion llega a un transformador o existe un cambio de

trayectoria brusco en el tendido se generan diferentes valores de impedancias.

Se tiene un trayecto de un sistema de transmision con lineas unidas entre si,
donde Z; y Z, son impedancias caracteristicas de las lineas respectivamente, y si se
considera que Z; > Z,, por lo tanto las ondas de tension y corriente reflejadas,
incidentes y transmitidas presentaran un comportamiento como lo indica la

ilustracién 5-5.

Antes Después
| |
— —,, e—
Vi — Vi
$ — 1 &
z1 |z . 71 22
|
|
|
|
|
|
| |
' |
' I
} |
: |
| Vi
| — | It
—_— | PR | _b
17 T > <+ L
2
z1 T z2 z1 ! z2
i [
Union Union

llustracion 5- 5.- Ondas de tensién y corriente reflejada, incidente y transmitida en
lineas de impedancia Z, y Z,.

Fuente: [18]
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La onda incidente (i) y la reflejada (r) presentan el comportamiento
especificado en la ilustracién anterior y muestran relacion con las impedancias

caracteristicas de las dos lineas (Z, y Z,) como se detalla a continuacion:

V-
Z, =— [ec.17]
I;
v,
—Z,=— [ec.18]
L,
v
Z, == [ec.19]
Iy

El término V, es la tensién que se trasmite a la segunda linea de transmision
en cualquier instante y resulta la suma algebraica de los voltajes, reflejado més el

incidente en la primera linea de transmision, siendo:
Ve=V;+V, [ec.20]
De igual forma la corriente transmitida estard expresada de la siguiente manera:
I, =1+ I, [ec.21]
Desarrollamos las ecuaciones anteriores y obtenemos que:
Iy xZy =721 %1; —Z, x 1, [ec.22]
Por lo tanto:
Tension transmitida:

- 27,
Tz, + 7,

* V; [ec.23]

Tension reflejada:
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Z, =244

V. = 7+ 7, * V; [ec.24]
Corriente reflejada:
r=ZK:*2;2 [ec.25]
Corriente transmitida:
I, = 2 *V; [ec.26]
Z,+ 7,

La reflexion de las ondas viajeras de voltaje o corriente en las lineas de
transmision implica el cambio de signo, pero en ningin caso de las dos
simultaneamente. Por lo tanto las ecuaciones de tension reflejada y transmitida se

resumen en las siguientes expresiones:

27,
Vt=Z1+Z2*Vi =ax*V; [ec.27]
Zy— 174
Vrzzl_l_Zz*Vi:,B*Vi [ec. 28]
Donde:
2Z, . L .
a = 7 7 ; coeficiente de transmision ; para valores comprendido 0 < «a
1 2

<2

dependeiendo de los valores relativos de Z, y Z,.

Zy =17
B = A ;coeficiente de reflexion; sus valores pueden ser positivos o
1 2

negativos dependiendo de los valores relativosde Z; yZ, ,—1 < < 1.

En la ilustracion 5-6, se presente un resumen grafico de multiples situaciones

que puede presentar una onda viajera dependiendo de los valores de Z; y Z,.
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V=0
Vi——p
Z2=0 :
<+
vri
i : : vt
i frsmamememen;
Z2<71 I I‘ ’ |
Vr E
— > Vi
22=77 v §
V-
[4— :
vt
Vi > >
Z2>71
<«
Vi ——»
Z2=infinito

llustracion 5- 6.- Resumen grafico de las varias opciones de onda de tension.

Fuente: [19]
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CAPITULO VI.

METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y UBICACION DE

PARARRAYOS.

6.1  Metodologia para la seleccion y ubicacion de pararrayos para redes de
distribucion de media tension.

En el Capitulo 1 (seccion 1.8.2), del presente trabajo se indico el
funcionamiento de los pararrayos y su comportamiento ante las descargas
atmosféricas, en este capitulo se propondrd una metodologia para la seleccion y
ubicacion de pararrayos en redes de distribucion de media tension tomando en
consideracién las normativas analizadas en el capitulo 2 (seccion 2.1y 2.2).

Los pararrayos considerados en este trabajo son los que estan constituidos por
oxido metéalico de zinc (ZnO) en la ilustracion 6-1, se presenta la constitucion interna
y externa de un pararrayos y de igual manera en la tabla 6.1, se presenta los nombres
de cada elemento numerado.

Algunos fabricantes de estos dispositivos los clasifican segun la norma IEC 60099-4
en pararrayos clase 1, clase 2, clase 3, clase 4 y clase 5, para determinar la capacidad
de absorcion de energia, mientras que otros fabricantes realizan la clasificacion
segun la norma IEEE C62.22-1997 y ANSI denominandolos como tipo normal duty

0 heavy duty.
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lustracion 6- 1.- Constitucion interna y externa de un pararrayos de Oxido de zinc.

Fuente: [20]

Tabla 6.1.- Elementos constitutivos de un pararrayos de 6xido de zinc (ZnO).
Fuente: [20]

—|

~—+
QOOD\IO?(J‘I#OONH"BD

Descripcion
Carcasa del pararrayo en goma siliconada
Alabes vulcanizados
Tubo en fibra de vidrio
Compuesto en resina epoxica
Varistores de 6xido metalico (ZnO)
Presion/tapa de contacto
Varilla de acero inoxidable
Retenedores en aluminio.
Tapa de sellado superior e inferior.
10 Anillo en neopreno
11 RTV aislante para medir la entrada de humedad
12 Soporte aislado para montaje del descargador
13 Desconectador.

6.2  Clasificacion de los pararrayos segiin norma IEC 60099-4.
La norma IEC 60099-4 es una norma europea Y clasifica a los pararrayos en
cinco clases, que estan en funcién de los siguientes parametros:

e Clases de descarga de linea (LCD)
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e La amplitud de la onda de impulso (1.5kA, 2.5kA, 5kA, 10kA, 20kA-

8/20 1seg).
Las corrientes nominales de descarga indicadas anteriormente pertenecen a
diferentes rangos de tensiones nominales y la clase de descarga de linea (LCD)

pertenece a las corrientes de prueba para evaluar la capacidad para evacuar energia

los pararrayos de tension nominal (k] / kV)’ en funcion del V,.og;quq: CON impulso tipo

maniobra y el valor eficaz de la tension nominal V,,,,,,inq del pararrayos [21].
Las clases de descargas a lineas mencionadas en la norma IEC 60099-5 son
las que se presenta en la tabla 6.2.

Tabla 6-2.- Clases de descarga a linea segin Norma IEC 60099-5
Fuente: [21]

Clase de descarga de

lineas e
1 < 245
2 < 300
3 < 420
4 < 550
5 < 800

La norma IEC presenta la grafica donde muestra la energia transformada dentro del
pararrayos en ensayo referido a su voltaje nominal que se produce durante una Gnica
descarga de linea, esta energia no es fija ya que depende del nivel de proteccién del
pararrayos, especificamente del voltaje residual (V,-o5;quq:) CON impulso de maniobra.

Cuando mayor es el voltaje residual, menor energia absorbera el pararrayo
durante la descarga de la linea, la mencionada relacion la encontraremos en la

ilustracion 6-2.
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llustracion 6- 2.- Energia especifica de un pararrayo.

Fuente: [21]
6.2.1 Normal Duty y Heavy Duty segin norma IEEE C62.22-1997 y ANSI.

Cuando nos referimos al término Normal Duty en pararrayos de distribucion,
se hace alusion a los pararrayos para servicio normal o uso normal y cuando se
refiere al término Heavy Duty, se hace mencién a pararrayos que soportaran y
disipan gran cantidad de energia. La diferencia entre los parrayos Normal Duty y
Heavy Duty radica en la cantidad de energia a ser disipada.

La eleccion de una determinada clase de pararrayos estd sometido al criterio
del disefiador del proyecto, es necesario mencionar que los pararrayos clase Heavy
Duty, son implementados en redes de distribucion donde presentan altos indices de
descargas atmosféricas (N,).

6.3  Seleccion de pararrayos.

En el mercado nacional e internacional existe una gran variedad de

fabricantes de pararrayos con diferentes modelos y clases segun la potencia requerida

por la red de distribucion, entre las marcas mas reconocidas tenemos:
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e ABB.

e Siemens.

e Cooper.

e Ohio Brass (Hubell Power System).

En el presente trabajo se dara principal atencion a la marca Ohio Brass (Hubell
Power System), en especial a los pararrayos para redes de distribucién (distribution
class PDV), la mencionada marca de pararrayos presenta mayor acogida en las redes
de distribucion de la CENTROSUR vy cuenta con tres clases, Normal Duty, Heavy
Duty y Riser Pole. Es necesario indicar que el fabricante Ohio Brass (Hubbell Power
System) realiza la clasificacién de los pararrayos de distribucion con su propia
nomenclatura y se presenta a continuacion el equivalente en la norma IEEE C62.22 y
ANSI:

e PDV65 OPTIMA, pararrayo tipo distribucion, Normal Duty.

e PDV100 OPTIMA, pararrayo tipo distribucion, Heavy Duty.

e PDR OPTIMA, Riser Pole.

En la ilustracion 6-3, se presenta un pararrayos del tipo distribucion del

mencionado fabricante.
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llustracion 6- 3.- Pararrayo tipo distribucion PDV Ohio Brass (Hubell Power
System).

Fuente: [22]
La clase de pararrayos implementados en las redes de distribucion de la
CENTROSUR son del tipo Heavy Duty; por ese motivo se presta mayor énfasis a las

caracteristicas técnicas y fisicas de esta clase de protecciones.

6.4  Determinacion del voltaje Linea-Tierray MCOV o U, minimo.

A continuacion se presenta el método matematico para determinar el voltaje
Linea- Tierra y el indice MCOV o U,, para la seleccion de pararrayos en redes de
distribucion.

Para determinar el valor del voltaje Linea — Tierra se aplica la siguiente

expresion:

[ec.29]

Donde:

V,_r = Volteje Linea — Tierra
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V,_, = Voltaje Linea — Linea.
El MCOV o U, como se indico en instancias anteriores es el valor maximo de
la tension (RMS), a frecuencia industrial que se puede aplicar de forma continua en

los terminales de un pararrayos y esta en funcion de la siguiente expresion:

Umax

MCOV 6 U, >
‘T V3

[ec.30]

Donde:
MCOV 6 U, = Maxima tensién de servicio continuo del pararrayos en kV.
Unmax = Tensién entre fases de la red mas el factor de regulaciéon del 5%
paranorma IEEE — ANSI y 10% para norma IEC de la tension entre fases
expresada en kV.

Por ejemplo; se tiene una red de distribucion trifasica de 23kV, el voltaje
nominal fase —fase serd de 23kV, a este valor se incrementa el 5% de valor del
voltaje nominal de la red®, por lo tanto el valor de tension maxima sera

24.15kV=24.2kV.

Paso siguiente, dividimos el mencionado valor para V3 o que es igual a
1.7023, obteniendo el valor de MCOV igual a 13.94kV; por consiguiente sera el
maximo valor de voltaje Linea —Tierra.

En el Anexo 1 y Anexo 2 del presente documento se presentan el valor de
MCOV o U, de algunos sistemas con diferentes niveles de tension segun la IEEE —
ANSI e IEC respectivamente.

Es necesario indicar que la normativa IEEE y ANSI recomiendan el
incremento del 5% del valor nominal del voltaje entre fases como factor de

regulacion y la normativa IEC recomienda el incremento del 10%.

3 indice sugerido por la IEEE y ANSI para factor de regulacién.
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6.5  Coeficiente de falla a tierra de la red.

El coeficiente de falla a tierra Ke, se define como la relacion entre la mayor
tension de fase sin dafios durante una falla del tipo fase-tierra y la tension de fase que
se tendria en el punto de falla si esta no existiera [23], y est4 en funcidn de la

siguiente expresion:

Donde:
Upr
= Tension eficaz entre una fase sin falla del punto de P y tierra durante

una falla a tierra.

Up

= Tensién eficaz entre cualquier fase del punto P y tierra en ausencia de
falla.
6.6  Determinacion de la elevacion de tension de fase debido a falla de tierra
Cuando una red de distribucion trifasica experimenta una falla de puesta a
tierra en una de sus fases, las dos fases sin falla presentan la elevacion del voltaje
entre fase-tierra y entre las fases y como se conoce que los pararrayos estan de por
medio entre la fase y la tierra; por lo tanto estos reaccionaran al incremento de
tension hasta la apertura el sistema, en el campo de los sistemas eléctricos de
potencia este inconveniente es conocido como una falla asimétrica.
Para determinar el aumento de tension durante un fallo a tierra se procede a
multiplicar la tension de linea — tierra por el factor de perdida a tierra o factor de
perdida falla a tierra, en la tabla 6-3, se presenta los factores de falla a tierra

sugeridas para el calculo del aumento de tension de fase sin falla durante una falla a
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tierra, es necesario indicar que los mencionados factores estdn directamente
relacionados a la configuracién de conexién de cada sistema.
Por ejemplo; en un sistema con nivel de tension igual a 13.8kV con neutro
solidamente conectado a tierra — 4 hilos, el voltaje méximo continuo linea-tierra, sera
8.36kV, en consecuencia el voltaje durante una falla a tierra en una fase sin dafio sera
igual al producto del voltaje maximo continuo (MCQOV), por el factor de falla a tierra
(Ke), para un sistema solidamente aterrado igual a 1.35, el procedimiento
mencionado se resume en la siguiente expresion:

Tension de falla por falla a tierra = MCOV * Ke [ec.32]
Para el ejemplo propuesto se obtiene que:

Tension de falla por falla a tierra = 8.36kV * 1.35

Tension de falla por falla a tierra = 10.45kV
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Tabla 6-3.- Coeficiente de falla a tierra de la red. Fuente: © Derechos de Autor.

Tipo de sistema.

Configuracion del sistema.

Coeficiente de
falta a tierra

Sistema con neutro
s6lidamente

@
2o ]

conectado a tierra -4 ¢ L 1.35
hilos
(Multiaterrado) l L o
2
=
Aterrado en la 14
fuente , 3 hilos = '
®
=
® ©
Sistemas con 173
impedancias a tierra - '
.
®
=
=
®
. . @
Sistemas aislados y 173
sistemas Delta. :
®
2
\( ® |
®

En el anexo 3 y anexo 4, se presentan valores de MCOV o Uc para algunos

niveles de tension acorde a la norma IEEE — ANSI e IEC respectivamente.




Algunos fabricantes en las hojas de informacion de los pararrayos consideran
el valor de Ke, para determinar el MCOV de sus productos, es decir, que aplican la

expresion de la ecuacion [ec.33] :

Um ax

V3

Esto significa que es la aplicacion de la ecuacién 32, para determinar el

MCOV o6U, = * Ke [ec.33]

MCOV. En el anexo 3 y 4 se presentan los valores de MCOV considerando el indice
Ke.
6.7  Hoja de informacion del fabricante.

Todo elemento y dispositivo mecanico o eléctrico cuentan con un documento
donde se indican las principales caracteristicas fisicas, técnicas y de funcionamiento
de los mismos, este documento se lo conoce como “Hoja de Informacion del
Fabricante” o con su sindbnimo en inglés, “Datasheet”.

En la tabla 6-3, se presenta los valores correspondientes a las pruebas de
impulso de corriente de gran amplitud, impulso de corriente de larga duracion y
corrientes de descarga, realizados a los pararrayos PDV65 y PDV100, las
mencionadas pruebas estan sujetas a la norma IEEE C62.22-2006.

Tabla 6-3.- Pruebas de corriente para pararrayo PDV65 y PDV100.
Fuente: [22]

Tipo de prueba

PDV100 Optima

PDV65 Optima

Alta corriente,
Corta duracion.

2 descargas , 100kA

2 descargas , 65kA

Alta corriente,

20 descargas

20 descargas

Corta duracion. 250 A*200us 75 A*2000us
. 20-10 kA
Ciclo Normal mas 2 de 40kA 22-5kA

Como se indico, los pararrayos que se implementan en las redes de

distribucion de la CENTROSUR son del tipo Heavy Duty (PDV100 Optima).
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El fabricante en la hoja de informacién correspondiente al producto, presenta
las principales caracteristicas eléctricas para este dispositivo y se muestra en la tabla
6-4, de igual forma presenta las principales caracteristicas fisicas (dimensiones),
espaciamientos entre pararrayos Yy niveles de aislamiento como lo indica la tabla 6-5.

Tabla 6-4.- Caracteristicas eléctricas del pararrayo PDV100 Optima (Ohio Brass -
Hubbell Power System). Fuente: [22]

FOW-

Frente | Descarga Maxima tension de descarga 8/20us
Volt_aje MCOV de _de
o || B | e

10KA k) 1.5kA 3KkA 5kA 10KkA 20kA 40kA

(kv)
3 2.55 10.6 7.6 8.0 8.5 9.0 9.9 11.1 13.2
6 5.1 21.3 15.3 15.9 17.0 18.0 19.8 22.3 26.5
9 7.65 31.2 22.4 23.3 24.9 26.4 29.0 32.6 38.8
10 8.4 34.0 24.4 25.4 27.1 28.8 31.6 35.6 42.3
12 10.2 40.4 29.0 30.3 32.3 34.2 37.6 42.3 50.3
15 12.7 51.4 36.9 38.5 41.1 435 47.8 53.8 64.0
18 15.3 60.6 43.5 45.4 48.4 51.3 56.4 63.5 75.5
21 17.0 68.3 49.0 51.1 54.5 57.8 63.5 714 85.0
24 19.5 81.9 58.8 61.3 65.5 69.3 76.2 85.7 102.0
27 22.0 91.9 65.9 68.8 73.4 77.8 85.5 96.2 114.4
30 24.4 101.1 72.5 75.7 80.7 85.5 94.0 105.8 125.8
36 29.0 121.4 87.0 97.9 97.0 102.7 112.9 127.0 151.1

En las redes de distribucion por lo general no se cuenta con la informacién
necesaria con respecto al tiempo de duracion de la falla, es por esa razon que en
redes de distribucion con sistemas de configuracion no efectivos como el sistema
aislado o delta, se emplea el voltaje de linea como el valor de MCOV. Es por ese
motivo que algunos fabricantes especifican los valores de MCOV para sus productos

en funcion de la configuracion del sistema como lo presenta el anexo 3y 4.
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Tabla 6-5.- Dimensiones, espaciamiento entre pararrayos y niveles de aislamiento
para PDV100 Optima (Ohio Brass -Hubbell Power System). Fuente: [22]

U Espaciamientos Nivel de
R i i Recomendados . .
Niveles Uc | Altura | Distancia . Peso aislamiento (kV)
de MCOV X de fuga -
voltaje. Fase- F_ase- BIL Frecut_an_ma
Fase | Tierra a resistir
kV kV mm mm mm mm kg 1.2/50 Mojado
3 2.55 173 216 127 76 1.3 15.8 7.8
6 5.1 193 287 137 86 15 31.7 15.7
9 7.65 221 366 152 102 1.7 46.3 22.1
10 8.4 221 366 157 107 1.7 50.6 24.2
12 10.2 236 432 191 140 2.0 60.1 28.5
15 12.7 295 640 216 165 2.5 76.4 35.5
18 15.3 295 640 241 191 2.5 90.2 42.8
21 17.0 315 714 254 203 2.8 101.4 47.6
24 19.5 389 927 305 254 3.8 121.7 54.6
27 22.0 417 1006 330 279 4.0 136.6 61.6
30 24.4 429 1072 356 305 4.2 150.2 68.3
36 29.0 490 1280 419 368 47.7 180.3 81.1

Para la Altura X, estipulada en la tabla 6.5, se tomara en consideracion la

ilustracion 6-4.

For ANSI/IEEE Arresters
i

==

llustracion 6- 4.- Grafica para consideracion de Altura X en pararrayos PDV100
Optima (Ohio Brass -Hubbell Power System).

Fuente: [22].
Otro dato importante que se presenta en la hoja informativa del fabricante, es
la curva del TOV, la misma, es indispensable para el dimensionamiento y seleccion

de pararrayos en redes de distribucion, y permite establecer por simple visualizacién
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el limite hasta el cual el pararrayos puede soportar sobretensiones temporales con
diferentes niveles de tension y tiempos de duracion. En la ilustracion 6-5, se presenta
la mencionada curva para los tres tipos de pararrayos que presenta Ohio Brass —

Hubell Power System, para redes de distribucion.
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llustracién 6- 5.- Curva de TOV para pararrayo PVR, PDV65 Optima (Normal
Duty) y PDV100 OPTIMA (Heavy Duty).

Fuente: [22]

En la parte final del documento perteneciente a la hoja de informacion de los
pararrayos PDV100 OPTIMA de Ohio Brass -Hubbell Power System, se menciona a
la “Coordinacién de Aislamiento” y se hace referencia a los margenes de proteccion
para los niveles de aislamiento en uso [22]. Ademas se muestra un ejemplo para un
sistema de 34,5kV, con sistema de conexidon multiaterrado -4 hilos, con BIL igual a
150kV. * Y estara protegido por pararrayos del tipo PDV100 con MCOV igual a

22kV.

4Valor estipulado por el fabricante del elemento a ser protegido.
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Para determinar el porcentaje del margen de proteccion del sistema se
procede a la aplicacion de la siguiente expresion, la misma se presenta en la hoja de

informacion del fabricante del mencionado pararrayos, y es la siguiente:

Nivel de ailamiento (BIL) i
( 1) * 100 = % Margen de proteccién. [ec.34]

Voltaje de descarga del parrayos(LPL) B

Donde:
Nivel de aislamiento = Corresponde al indice BIL.
Voltaje de descarga del pararrayos = Maximo voltaje de descarga
considerando el valor del MCOV del pararrayos ,en el rango de 8us/20us a
10 kA .Ver Tabla 6.4.

Por consiguiente; para el ejemplo planteado en el documento informativo del
producto, aplicamos la ecuacion 32, y tomando en consideracion los datos impuestos

se tendra que:

( Nivel de ailamiento (BIL) 1) 100 = % M . -
— 1)« _ |
Voltaje de descarga del parrayos(LPL) b Margen de proteccion
(150kV 1) 100 = 75% M ; .
—1) % _
85.5kV o Margen de proteccion.

A maéas del margen de proteccion, el documento informativo sugiere la
coordinacion de la resistencia de onda cortada (CWW), el cual tiene directa relacion
con sobrevoltajes de origen atmosférico y el indice de aislamiento por sobrevoltajes
de conmutacion o switcheo (SIL). Para la coordinacion del CWW se emplea el
voltaje de descarga a 0.5us, con 10kA, y, para coordinacion del SIL se emplea el
valor de voltaje de descarga en el pararrayos a 500A, para pararrayos del tipo Heavy
Duty.

La hoja de informacion de Ohio Brass -Hubbell Power System, sugiere los
valores antes mencionados en 97.7kV y 63.2KV, respectivamente para el pararrayos

PDV100 OPTIMA.
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En la ilustracion 6-6, se muestra la gréfica de la coordinacion de aislamiento
para el ejemplo planteado y que sugiere la hoja de informacion de los pararrayos. El
sistema presenta un margen de proteccion del 79% para tension de descarga a 0.5us,

73% con respecto al BIL y del 98% con respecto al SIL [22].

PDV-100
METAL-OXIDE ARRESTER INSULATION COORDINATION
34.5 kV System

;| |
\* Front-of-Wave Strength
¢S
U S
/ ’_.kChopped Wave Test 175 kV
> 4 R [\
4
05us \
£ Discharge Voltage
o [ Margin 79% @ 10 kA -‘3”- 150 kV
o)) |
o 97 7RV @ o (N SIL 125 kV
B / 10 kA y ‘
> / — 20 kA
ﬁ Switching Surge Margin 38%
2 10 kA - BE.S KV l I
o 5KA
Arrester Switching Surge Discharge Voltage 63 2 kV
fr
MCOV 22.0 kV I
Full Wave Margin 73% @ 10 kA
(IR Discharge Voltages) |
-1 1 10 100 1000 60Hz 10000

Time to Voltage Crest in Microseconds

llustracion 6- 6.- Coordinacién de aislamiento para pararrayos PDV100 OPTIMA
(Heavy Duty) para sistema de distribucion de 34.5kV

Fuente: [22]

El ejemplo en mencién no considera el efecto que provocaria el cable de
conexion del pararrayos, si en el caso de considerarse tal factor se procederia a sumar
la caida de tensidn en este cable a la tensién de descarga del pararrayos, de esta
forma disminuyendo los valores de los margenes de proteccion. Para la comprension
de lo expuesto anteriormente el fabricante considera una caida de tension de 1.6kV

por pie, resultando que en cuatro pies de cable conexion se tendrd que adicionar

105




6.4kV a la caida de tension, disminuyendo a 68% para el voltaje de descarga a 5us,

63% con respecto al BIL y 80% con respecto al SIL [22].

6.8  Procedimiento para la seleccion, dimensionamiento y ubicacion de
pararrayos en redes de distribucion.

A continuacién se presenta el ejemplo de una red de distribucion, en la cual,
se procede a realizar los calculos pertinentes y sugeridos en el presente trabajo para
la seleccion, dimensionamiento y ubicacion de pararrayos del tipo distribucion para
redes de distribucion, ademas de considerar los calculos se tomara en cuenta las
normativas elaboradas para la misma.

6.8.1 Caso de estudio.
e Tramo del alimentador de distribucion #1221 (Guangarcucho-Jadan)
perteneciente a la CENTROSUR.
6.8.1.1 Antecedentes.

El alimentador #1221, se encuentra ubicado al noreste de la provincia del
Azuay, dentro de la zona de concesion de la CENTROSUR y suministra energia
eléctrica a parroquias rurales de los cantones Cuenca, Gualaceo y Paute, en la

ilustracion 6-7, se presenta la zona de cobertura del alimentador #1221.
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llustracion 6- 7.- Zona de cobertura del alimentador #1221 perteneciente a la
CENTROSUR.

Fuente: [24]

6.8.1.2 Datos de la red de distribucion.
e Longitud:
El tramo de tendido eléctrico que serd motivo de analisis inicia desde el
sector Guangarcucho — cantén Cuenca, hasta la parroquia Jadan —canton
Gualaceo y tiene una longitud de 7.3km.

En la ilustracion 6-8, se presenta el trazado de la red demarcado con

color violeta.
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llustracién 6- 8.- Tramo de tendido eléctrico en analisis Guangarcucho — Jadan.

Fuente: [24]

¢ Nivel de voltaje de la red: Trifasica 22kV voltaje Linea - Linea / 12.7kV
voltaje Linea — Neutro. Sistema multiaterrado 4 hilos.

e Tipo de estructura: Trifasica — semicentrada — pasante o tangencial.
Identificador UP-UC: ESV-3SP
Identificador UC: 3SP
En la ilustracion 6-9, se presenta la estructura mencionada y de igual manera

la tabla 6-6, muestra los elementos que la conforman.
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10 90

‘ 2.40 ‘

lustracion 6- 9.- Estructura 3SP para redes distribucion, con elemento y
dimensiones.

Fuente: [3]

Tabla 6-6. Elementos que conforman la estructura trifasica para distribucion
3SP. Fuente: [3]

Referencia | Cantidad Descripcion

Cruceta de acero galvanizado, universal,

1 1 :
perfil L

2 5 Pie amigo de acero galvanizado, perfil "L"
38*38*6*700mm

3 1 Abrazadera de acero galvanizado, pletina, 3
pernos

Perno maquina de acero galvanizado, tuerca,
arandela plana y presion

5 1 Perno "U" de acero galvanizado,2

Aislador espiga (pin), porcelana, con radio

6 3 interferencia, 25 kV, ANSI 56-1

7 3 Perno pin de acero galvanizado, rosca
pléstica

8 6 Alambre de Al, desnudo

9 3 Varilla de armar preformada simple, para
cable de Al.

e Calibre de conductor:

Conductor de fase: ACSR 3/0.
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Conductor de neutro: ACSR 1/0.

e Lineade blindaje o guarda: No dispone de linea de guarda.
6.8.1.3 Analisis de los parametros de descargas.

A continuacion se determinan los parametros de descarga que presenta la
zona donde se encuentra emplazado el tramo en el cual se implementara el sistema
de proteccion mediante pararrayos, como se indico en el capitulo 1 del presente
trabajo, los parametros de descarga varian en funcion de la ubicacion geografica, los
parametros en cuestion son:

¢ Nivel Ceraunico.
e Densidad de descargas a tierra.
6.8.1.3.1 Nivel ceraunico.

Para determinar el nivel ceraunico de la zona de cobertura del alimentador y
por consiguiente del tramo de tendido eléctrico del ejemplo planteado, procedemos a
ubicar la zona en el mapa ceraunico del Ecuador (llustracién 1-6), presentando un
valor de 20 dias de tormenta por afio [6].

Td = 20 dias de tormenta por afio.
6.8.1.3.2 Densidad de descargas a tierra.
Aplicamos la ecuacion 1:
Ng = 0.04Td*?>

Ng = 0.04(20)'?5 = 1.70(relampagos/km? /afio).
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6.9  Comportamiento de las lineas de distribucion a las descargas eléctricas.
En este apartado se procede a determinar dos factores importantes con
respecto al comportamiento de las estructuras y lineas de distribucion ante descargas
atmosféricas y estas son:
e Rango de coleccidn de rayos.
e Proteccion por arboles y estructuras cercanas.
6.9.1 Rango de coleccion de rayos.
El rango de coleccidn de rayos esta expresado por término N y define el total
de descargas atmosféricas cada 100 km por afio (descargas/100km/afio), y esta en

funcion de la densidad de descarga Ng [4], como lo muestra la siguiente expresion:

28h%¢ + b
N = Ny * 0 [ec.35]

Donde:
N = Rango de coleccién de rayos (rayo/100km/afio).
h = Altura del poste (m).
b = Ancho de la estructura (m).
Ng = Densidad de descargas (rayos/km?/afio).
Aplicando el ejemplo planteado, y considerando, que la altura del poste es de
12m del cual 1.80m esta bajo tierra, la variable h = 10.20m y segun la ilustracion 6-
9, el ancho de la estructura b = 2.40m se obtiene que:

28(10.20)%6 + (2.40)
10

N = 1.70 = ( > = 20 rayos/100km/afo.

6.9.2 Proteccion por arboles y estructuras cercanas.
Como se indico en el capitulo 4 - seccion 4.3, la vegetacion (arboles) y

estructuras (edificaciones), ubicadas a los costados de los postes donde se encuentran
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instaladas las redes de distribucion desempefian un papel importante en la captacion
e interceptacion de descargas atmosféricas.

El factor de proteccion Sf, para el caso de estudio planteado, serad
determinado considerando las condiciones geograficas y ambientales del lugar donde
se encuentra levantada la red de distribucion, el mencionado factor esta en funcion de
la siguiente expresion:

Sf = Sfderecho + Sfizquierdo [ec. 36]
Donde:
Sfaerecho = Factor de protecciéon lado derecho.
Sfizquierdao = Factor de proteccion lado izquierdo.

El factor de proteccion Sf, para la red de distribucion, se determind un valor
equivalente a 0.5, para determinar el valor mencionado se procedio al andlisis de la
trayectoria del tramo en cuestion, es necesario indicar que el 80% de la topologia de
la red de distribucion presenta valores entre 0.4 y 0.7 para ambos lados y el 20%
restante muestra valores bajos de proteccién entre 0.1 y 0, este particular se debe a la
ubicacion del tramo, el mismo se encontraba en lugares carentes de vegetacion y
estructuras cercanas o comunmente Illamado a campo abierto.

Una vez dimensionado el valor de Sf, se puede determinar el nimero de
descargas directas (N;), considerando que la linea se encuentra protegida y se aplica

la siguiente expresion:

N = N[l — (Sfaerecho + Sfizquierdo)] (descargas/100km/afio) [ec.37]
De manera que para la red de distribucion en estudio sera:

Ns; = 20[1 — (0.23 4+ 0.27)] = 10 descargas/100km/aiio.
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En el supuesto caso que el tramo en estudio se encontrase en una zona donde
el factor de proteccién sea igual a 0 (a campo abierto), se puede determinar los
flameos inducidos a campo abierto utilizando la siguiente expresion:

Flameos inducidos (campo abierto) = Ng * 2 (rayos/100km/afio) [ec.38]

Para el ejemplo en mencion se tiene que:

Flameos inducidos (campo abierto) = 1.70 * 2
= 3.40 (rayos/100km/aino).

Como se indico, el tramo se encuentra ubicado en una zona donde en la
mayoria del trazado existe vegetacidn y estructuras que pueden desviar las descargas
atmosféricas y presenta un factor de proteccion Sf = 0.5, por consiguiente, y como
lo indica [4], los flameos inducidos para este tipo de estructuras que presentan este
particular en su ubicacion, se considera que los flameos por tensiones inducidas son

dos veces los flameos inducidos en campo abierto, como se expresa a continuacion:
Flameos Inducidos = 2 * flameos inducidos a campo abierto (rayos/100km/aio) [ec.36]

Aplicando la ecuacién anterior al ejemplo planteado, tenemos que:

Flameos Inducidos = 2 * 3.40 = 6.8(rayos/100km/afio)

Considerando que las descargas directas e inducidas provocan fallas, estas se
pueden sumar y determinar el nimero de fallas provocadas, cada 100 km, cada afio
como lo indica la siguiente expresion:
Fallas totales = directas (N;) + inducidas (fallas/100km/aio) [ec.39]

Para el caso de estudio obtenemos que:

Fallas totales = 10 + 6.80 = 16.80 (fallas/100km/aio).

En la tabla 6-7 se presenta el resumen de los indices antes mencionados.
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Tabla 6-7.- Cuadro resumen del Andlisis de Descargas. Fuente: © Derechos de

Autor

Cuadro Resumen del Analisis de descargas.
Nivel Ceraunico. 20 | [dias de tormentas por afio]
Densidad de descargas a tierra(NQg): 1.69 | [rayos/100km/afio]
Rango de coleccion de Rayos: 19.49 | [rayos/100km2/afio]
Factor de proteccion: 0.5 | Adimensional
Numero de descargas directas(NSs): 9.74 | [descargas/100km/afio]
Flameos inducidos a campo abierto: 3.38 | [Flameos/100km/afio]
Flameos inducidos: 6.77 | [Flameos/100km/afio]
Fallas Totales: 16.51 | [fallas/100km/afio]

6.10 Voltaje de flameo de impulso critico (CFO) en la estructura UC-3SP.
6.10.1 Antecedentes.

Anteriormente en Ecuador las estructuras de distribucion estaban constituidas
por crucetas de madera, aisladores de porcelana y metal, en la actualidad las
estructuras han experimentado cambios en los materiales de fabricacion de sus
elementos, por ejemplo, las crucetas de madera han sido reemplazadas por crucetas
de acero galvanizado.

El cambio de material de fabricacién conlleva a la variacion de mdltiples
factores en la estructura de distribucion en especial los relacionados con nivel de
aislamiento como es el CFO y el BIL. En [4], seccién 5.6.4, indica que, al
implementar elementos metalicos en las estructuras de distribucion el nivel de CFO
disminuird drasticamente, haciendo a la estructura mas vulnerable a sufrir flameos
originados por descargas indirectas. Es necesario indicar que las estructuras de
distribucion se encuentran homologadas para todas las empresas distribuidoras del

pais.
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6.10.2 Determinacién del voltaje de flameo de impulso critico (CFO) en
estructura UC-3SP.

Las estructuras de distribucion estan constituidas por varios elementos cuya
mision es el aislamiento eléctrico, cada uno de estos elementos tiene un nivel de
aislamiento especifico.

En la tabla 6-8, se presenta el valor del CFO de los elementos que conforman
las estructuras de distribucion UC-3SP.

Tabla 6-8. Valores de CFO para elementos de estructuras de distribucion.
Fuente: [25]

Elemento Valor de CFO
Aislador ANSI 56-1 150kV
Cruceta de metal okV
Cruceta de madera. 360KV
Aire 600kV/m

Como se indico, el CFO es el voltaje de flameo de impulso critico y se define
como el nivel de tension al cual estadisticamente existe el 50% de probabilidad de
flameo [4], y para determinar este factor se procede al analisis del CFO del
aislamiento primario, adicionando a este el valor de incremento en CFO de los otros
componentes de la estructura y esta expresada de la siguiente forma:

CFOrotar = CFOqis. + CFOqqsec + CFOqq.ter + CFOqan, [ec. 40]
Donde:
CFO,;s = CFO del primer componente.
CFOg445ec = CFO del segundo componente adicionado al primero.
CFOg44ter = CFO del tercer componente adicionado al primero y segundo.

CFOg44, = adicionado del n componente.
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En la ilustracion 6-10, se describe la estructura UC-3SP, la ubicacion y

distancias entre elementos.

—— Cruceta de metal galvanizado
o Aislador PIN 56-1

Poste 12 m

Fase 1 Fase 2 Fase 3

| PSSM«&#‘Q"M_ 103 mm T
L& o s o

[+] o I o] ] |

Puesta a Tierra

lustracion 6- 10.- Ubicacién y distancias de elementos en estructura de distribucién
UC-3SP

Fuente: © Derechos de autor.

Tabla 6-9. Valores de CFO para elementos de estructuras de distribucion.
Fuente: © Derechos de autor.

Desde Trayectoria Hasta Valor CFO (kV)
Fase 1 Aire Fase 2 600*0.55m=330
Fase 2 Aire Poste 600*0.40m=240
Fase 3 Aire Poste 600*1.03m=618
Fasel Cruceta P. tierra 150+(0*95m)=150
Fase2 Cruceta P. tierra 150+(0*40m)=150
Fase3 Cruceta P. tierra 150+(0*1.03m)=150
Valor minimo de CFO 150

Por lo tanto el valor de CFO para la estructura UC 3SP es de 150kV.
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Como se indica en [4], en la seccion 5-3, las estructuras de distribucion que
presentan un valor de CFO inferior a 250kV, estan expuestas a experimentar flameos
por descargas indirectas o inducidas, por lo tanto a continuacion se plantea el
mejoramiento del CFO, en especial, en las estructuras donde se instalaran los
pararrayos.

6.11 Mejoramiento del voltaje de flameo de impulso critico (CFO) en la
estructura UC-3SP.

Considerando lo antes mencionado, y el bajo nivel de CFO presente en la
estructura en estudio, se procede al mejoramiento de este indice tomando como
ejemplo los casos presentes en [4], anexo A.

Al incrementar un aislador en el poste de forma vertical, de similares
caracteristicas a los que estan ubicados en la cruceta metalica se logra mejorar el
indice en cuestion, la ubicacién del elemento extra se realiza segun la ilustracion 6-
11, y la tabla 6-9, se realiza el anélisis del CFO considerando el nuevo elemento y

aplicando la ecuacion 40.
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———» Cruceta de metal galvanizado
____» Aislador PIN 56-1

Poste 12 m

Fase 1 Fase 2 Fase 3

S e

o [+] o/ °°|

.‘ Aislador PIN 56-1 incrementado

Puesta a Tierra

lustracion 6- 11.- Incremento y ubicacion de aislador ANSI 56-1 en estructura 3SP.

Fuente: © Derechos de autor.

Tabla 6-10. Valores de CFO para elementos de estructuras de distribucion con
incremento de aislador ANSI 56-1.
Fuente: © Derechos de autor.

Desde Trayectoria Hasta Valor CFO (kV)
Fase 1 Alre- Fase 2 600*0.55m+150=480
Aislador
Aire- _
Fase 2 . Poste 600*0.40m+150=390
Aislador
Alire- _
Fase 3 - Poste 600*1.03m+150=768
Aislador
Cruceta-
Fasel Aislador P. tierra 150+0+150=300
Incrementado
Cruceta-
Fase2 Aislador P. tierra 150+0+150=300
Incrementado
Cruceta-
Fase3 Aislador P. tierra 150+0+150=300
Incrementado
Valor minimo de CFO 300

118




6.12 Seleccion de pararrayos.
Para la seleccion Optima de pararrayos en el sistema de distribucién

planteado hay que considerar los factores indicados en la seccién 6.3, como son:

6.12.1 MCOQV del pararrayos.
Como se indico en la seccion 6.8, se conoce que es un sistema trifasico 22kV
Linea — Linea con sistema de conexiédn en estrella multiaterrado 4 hilos, por lo tanto

aplicamos a la ecuacion 33, obteniendo:

U
MCOV 6 U, = \’/’%‘" xKe

(22+1.1)
MCOV = ——=x1.35 = 18.0kV.
V3

Por consiguiente y considerando el nivel de descargas atmosféricas existentes
en la zona y aplicando lo sugerido en las caracteristicas técnicas de los pararrayos
que se estipula en [3], se implementaran pararrayos del tipo Heavy Duty con MCOV
igual al8kV.

El valor de MCOV sugerido en el [3], para redes de distribuciones es de
15.3kV, esto se debe a que el valor indicado es seleccionado en base de la
configuracién del sistema como se indica en la tabla 2.1. El procedimiento de célculo
sigue las mismas caracteristicas, pero, no se considera la constante Ke.

6.12.2 TOV de pararrayos.

Los pararrayos pueden funcionar un limitado periodo de tiempo por encima
de su MCOV, y el nivel de sobretension que puede tolerar el pararrayos depende del
tiempo al que esté sometido, para asegurar el Optimo funcionamiento hay que
considerar que el TOV del pararrayos no debe ser superado en magnitud y duracién
por el TOV del sistema. Este analisis se realiza con ayuda de la curva del TOV del
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pararrayo y la gréfica del Potencial de Sobretension del Sistema, estas graficas se

presentan en la ilustracion 6-12 y 6-13 respectivamente.

~Pararrayos de distribucion
Pararrayos Riser Pole

Pararrayos de estacion
.01 A 1 10 100 1000 10000 100000

Magnifud de sobrevollaje en kV. nms.

Tiempo de sobrevolaje en segundos

llustracion 6- 12.- Curvas de TOV en los pararrayos.

Fuente: [26]

Sistemas Sistemas aislados y delta.
aterrados 3

hilos

Sistemas
multiaterra
dos 4 hilos

Magnitud de sobrevoltaje en kV. nms.

.01 3 1 10 100 1000 10000 100000

Tiempo de sobrevolaje en segundos

llustracion 6- 13.- Potencial de Sobretensién del Sistema.

Fuente: [26]
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6.12.3 Distancias entre pararrayos.

Para determinar la distancia entre pararrayos, se procede mediante la
formulacion presentada en la norma IEEE 1410-2010 [4], en la seccion B.4 titulada
“Espaciamiento de pararrayos”.

Se considera un rayo precipitada en la mitad del vano entre un poste con
pararrayos y otro sin proteccion, la tension que se genera en el poste sin proteccion
esta proporcionada por la distancia de separacion entre la descarga atmosférica y el
poste con proteccién [4]. La mencionada tension se encuentra determinada mediante

la siguiente ecuacion:
LIZ,
V= (Vir + ——) [ec.41]

Donde:
V = voltaje pico a través del aislador.
Vi = Voltaje de descarga del pararrayos.
L = distancia de separacién al préximo poste con pararrayos.
c = velocidad de la luz (2.99 x 108m/s).
I = corriente pico de la descarga.
Z, = Impedancia de la linea sometida a sobretensiones.
tm = tiempo de frente(1,2us).
El pico de descarga para producir flameos se determina considerando V =
1.5 * CFO de similares caracteristicas a la ecuacion 11 y resolviendo para Iyeqiovano

como lo expresa la siguiente expresion:

2¢ct,, (1.5« CFO - V)
Imediovano = = L +7 ‘L [GC. 42]
0

Si una descarga atmosférica tipo rayo se precipita en un poste con fases

desprotegidas (sin pararrayos), la probabilidad de flameo es del 100%. Ahora, si la
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misma descarga tipo rayo se precipitara sobre un poste protegido, la probabilidad de
flameo en el proximo poste se determina por el CFO del poste sin proteccion y la
resistencia de puesta a tierra del poste protegido. La corriente que se genera en el
poste se determina mediante la siguiente ecuacion:

1.5 CFO -V,
Iposte = R
0

[ec.43]

Donde:

R, = Resistencia de puesta a tierra.

1.5 = factor aproximado en la curva del tiempo — voltaje del aislamiento
paraTf = 1,2us.

Mediante la siguiente ecuacion:

P(ly = ip) = [ec.44]

Donde:
P(I, = iy) = Probabilidad de que la corriente pico lo,debe ser igual o
mayor que io [kA].

Se puede determinar la probabilidad de flameo en la red de distribucion
usando las probabilidades flameos de los postes con pararrayos, sin pararrayos y
conductores a medio vanos entre los postes considerando que el 50% de las
descargas terminan en el centro del vano.

Para el calculo de la probabilidad de flameo en el primer vano se asume que
el 50% de descargas termina en medio vano y se utiliza el calculo probabilistico
determinado por la ecuacion 44 para la corriente de medio vano y para la corriente de
poste. Para determinar la probabilidad de flameo en el segundo vano se aplica de [4]:

Probabilidad 2 vano = 0.25 + 0.25 * Pposte. +0.50 x Pmediovano [ec.45]
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Pera el tercer vano se tiene que:

Probabilidad 3 vano = 3/6 + 1/6 * Pposte.+2/6 x Pmediovano [ec.46]
Pare el cuarto vano:

Probabilidad 3 vano = 5/8 + 1/8 x Pposte.+2/8 * Pmediovano [ec.47]
6.12.4 Valores de puesta a tierra.

El valor sugerido por la CENTROSUR y de igual manera para otras empresas
distribuidoras para la resistencia de puesta a tierra en redes de distribucién
corresponde a 25Q, considerando que las estructuras de distribucién vigentes
presentan un valor de CFO de 150kV. [27]

En la norma IEEE 1410-2010 [4], sugiere que: para estructuras de
distribucion con CFO igual a 300kV la resistencia de puesta a tierra serd igual a 104,
por consiguiente si se mejora el indice CFO en las estructuras de distribucion en
especial en las que se implementaran los pararrayos los valores de puesta a tierra sera

el antes enunciado.

6.13 Procedimiento del calculo del espaciamiento entre pararrayos.

1. Se determina la corriente I,,,5;. mediante la ecuacion 43, considerando que el
valor del CFO sera el de la estructura de distribucién y el valor de resistencia
de puesta a tierra serd el estipulado por la CENTROSUR, es decir, no mayor
a25Q.

2. De la ecuacion 42, despejamos la variable L, la cual determina la distancia de
separacion entre pararrayos como se indica a continuacion:

L - 2ct,, (1.5 CFO — V)

Iposte * ZO

[ec. 48]
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El factor Z, es la impedancia de la linea frente a descargas eléctricas se
encuentra determinada mediante la siguiente expresion.

(2000 * h)

Zy = 60In [ec.49]

Donde:
h = es la altura del conductor sobre el piso (metros).
r = es el radio medio geométrico del conductor en (mm)
3. Sedetermina la I,,04i0vano Mediante la ecuacion 42.
4. Se procede a determinar la probabilidad mediante lo enunciado anteriormente
A continuacidn se presenta la tabulacion y resultados obtenidos en el ejemplo de
analisis mediante el programa Microsoft Excel.
En la tabla 6-11, se presenta el valor de algunos parametros importantes para
realizar el espaciamiento de los mismos.

Tabla 6-11.- Parametros para determinacién de espaciamiento entre pararrayos.
Fuente: © Derechos de Autor.

Datos.
Voltaje de descarga del Pararrayos (Vir) 68.3| kV.
Tiempo de subida (tm) 0.0000012 | us.
Velocidad de la Luz () 300000000 | m/s
Impedancia de linea sometida a S.T. (Zo) 551.14|Q

En la tabla 6-12, se presenta el calculo de los factores en el primer
vano, los mismos estan en funcion de lo antes mencionado, como se indica en
la misma el CFO de la estructura es de 150kV, con diferentes valores de
puesta a tierra.

En la tabla 6-13, se presenta los valores correspondientes a la distancia
de medio vano, probabilidad de flameo de la estructura y la distancia para el

primer vano.
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Tabla 6-12.- Calculo de factores iniciales en el primer vano.
Fuente: © Derechos de Autor.

CFO. de l. Poste |. Medio
Resistencia de puesta a tierra (Q) estructura. (kA). Vano
50 3.13 3.12
40 3.01 3.92
30 5.22 5.22
25 56 6.26 6.27
20 7.83 7.84
15 10.44 10.45
10 15.67 15.67
5 31.34 31.34

Tabla 6-13.- Distancias y probabilidad de flameo en el primer vano
CFO=150kV.Fuente: © Derechos de Autor.

Vano 1.

5:?3?822': CFO de Di_stancia de Probabilidad de Distancia de

Tierra (Q). estructura | medio vano (m). Flameo (%0). vano
50 65.32 99.60 130.64
40 52.26 99.29 104.51
30 39.19 98.52 78.38
25 150 32.66 97.64 65.32
20 26.13 95.87 52.26
15 19.60 91.66 39.19
10 13.06 79.28 26.13
5 6.53 38.70 13.06

De igual manera en la tabla 6-14, 6-15, 6-16, se presenta la corriente de poste,
distancias y probabilidades de flameo en el segundo, tercer y cuarto vano

respectivamente.
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Tabla 6-14.- Distancias, corrientes de poste y probabilidad de flameo en el

segundo vano CFO=150kV. Fuente: © Derechos de Autor.

Vano 2.

5523?82;': CFO de l. Poste Probabilidad de Distancia de vano

Tierra (Q). estructura. (kA). Flameo (%6). (m).
50 0.78 73.88 261.28
40 0.98 72.84 209.02
30 1.31 70.39 156.77
25 150 157 67.82 130.64
20 1.96 63.18 104.51
15 2.61 54.44 78.26
10 3.92 38.47 52.26
5 7.84 14.31 26.13

Tabla 6-15.- Distancias, corrientes de poste y probabilidad de flameo en el

tercer vano CFO=150kV. Fuente: © Derechos de Autor.

Vano 3.
Resistencia . . .
et | SO | 1 Pt oy, | P | Dbtancadevano
Tierra (Q).
50 0.52 49.58 391.91
40 0.65 48.89 313.53
30 0.87 47.26 235.15
25 150 1.04 45,54 195.96
20 1.31 42.45 156.77
15 1.74 36.63 117.57
10 2.61 25.98 78.38
5 5.22 9.87 39.19

Tabla 6-16.- Distancias, corrientes de poste y probabilidad de flameo en el

cuarto vano CFO=150kV. Fuente: © Derechos de Autor.

Vano 4.

Resistencia . . .

de puesta a es?fucgtﬁ?*a I. Poste (kA). PEZZ::;:;C(';S)% D'Stanc('r?];' 2D

Tierra (Q). : :
50 0.20 37.98 1045.11
40 0.24 37.86 836.09
30 0.33 37.57 627.06
25 0.39 37.24 522.55

150

20 0.49 36.58 418.04
15 0.65 35.00 313.53
10 0.98 30.36 209.02
5 1.96 15.14 104.51
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Uno de los objetivos de este trabajo es el mejoramiento CFO en las
estructuras de distribucién y el procedimiento para lograrlo ya se indicé
anteriormente, ahora, se procede a realizar el anélisis anterior con la variante
del CFO a 300kV.

En la tabla 6-17, se presenta la tabulacion de los factores iniciales del
calculo para el espaciamiento entre pararrayos, pero, con la particularidad de
que la estructura se encuentra con el factor CFO mejorado. El calculo es de
similares caracteristicas que el caso anterior.

Tabla 6-17.- Calculo de factores iniciales en el primer vano con
CFO=300kV. Fuente: © Derechos de Autor.

Datos.
CFO. de I. de medio
Resistencia de puesta a tierra (Q) Estructura. I. Poste (KA). vano.
50 8.20 8.20
40 10.25 10.25
30 13.67 13.67
25 300 16.40 16.40
20 20.50 20.50
15 27.33 27.33
10 41.00 41.00
5 82.00 82.00

Tabla 6-18.- Distancias y probabilidad de flameo en primer el primer vano
CFO=300kV. Fuente: © Derechos de Autor.

Vano 1.

S«Si)lzteirt‘gg CFO de [r)r:zgﬁgc\Z:: Probabilidad de | Distancia de

Tierra (Q). estructura (m). Flameo (%0). vano
50 65.32 97.45 130.64
40 52.26 95.54 104.51
30 39.19 91.01 78.38
25 300 32.66 86.31 65.32
20 26.13 77.96 52.26
15 19.60 62.56 39.19
10 13.06 36.80 26.13
5 6.53 8.76 13.06
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Tabla 6-19.- Distancias y probabilidad de flameo en primer el segundo vano
CFO=300kV. Fuente: © Derechos de Autor.

Vano 2.
5:33?522'2 SO ee I. Poste (KA). P“’bab"'dfj‘d e Distancia de vano (m).
Tierra (Q). estructura. Flameo (%6).
50 1.91 73.34 261.28
40 2.39 71.70 209.02
30 3.18 68.51 156.77
25 300 3.82 64.98 130.64
20 4,77 58.69 104.51
15 6.36 47.17 78.26
10 9.54 27.85 52.26
5 19.09 6.82 26.13

Tabla 6-20.- Distancias, corrientes de poste y probabilidad de flameo en el
tercer vano CFO=300kV. Fuente: © Derechos de Autor.

Vano 3.
Resistencia AT
de puesta a egfu(ztzr;a I. Poste (KA). P:;Zfﬁg(l)l(:(i;d)de Distancia de Vano (m).
Tierra (Q). 0)-
50 1.27 49.23 391.91
40 1.59 48.27 313.53
30 2.12 46.01 235.15
25 2.54 43.66 195.96
300
20 3.18 39.46 156.77
15 4.24 31.78 117.57
10 6.36 18.90 78.38
5 12.72 4.88 39.19

Tabla 6-21.- Distancias, corrientes de poste y probabilidad de flameo en el
cuarto vano CFO=300kV. Fuente: © Derechos de Autor.

Vano 4.
Resistencia .
de puesta a CroeN l. Poste (kA). PrFOIbab”'d;d de Distancia de Vano (m).
Tierra (Q). estructura ameo (%o).
50 0.48 37.17 1045.11
40 0.60 36.45 836.09
30 0.80 34.76 627.06
25 0.95 32.99 522.55
300
20 1.19 29.85 418.04
15 1.59 24.08 313.53
10 2.39 14.42 209.02
5 4,77 3.91 104.51
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Mediante la funcion de Heidler®, se puede graficar el comportamiento de

transitorios de frente rapido en un sistema, y esta representada a continuacion:

t n
Ik (T_l) (~t/2)
I(t) = 21 Ct/n

.50
T1
Donde:

Ly, = Valor de cresta de la corriente.

T, = constante de tiempo de subida.

T, = constante de tiempo de cola

n = constante de concavidad (Usualmente n = 5).

n = factor de correccion del valor de cresta.

Con la funcion antes mencionada se puede graficar la onda de impulso

presente en la red de distribucidn y en especial en cada vano.

En las ilustraciones 6-14, 6-15, 6-16, 6-17, se presentan las graficas
correspondientes a los frentes de ondas presentes en cada vano y la atenuacion que

sufren al someterse al pararrayos.

> Modelo TCS o fuente de corriente de onda de impulso tipo rayo.
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Frente de onda Ro=25Q , CFO=150kV
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llustracién 6- 14.- Frente de onda para estructura con CFO=150kV y resistencia de
puesta a tierra de 25Q.

Fuente: © Derechos de Autor.

Frente de onda Ro=10Q CFO=150kV
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llustracion 6- 15.- Frente de onda para estructura con CFO=150kV y resistencia de
puesta a tierra de 102

Fuente: © Derechos de Autor.
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Frente de onda Ro=25Q , CFO=300kV
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llustracién 6- 16.- Frente de onda para estructura con CFO=300kV Yy resistencia de
puesta a tierra de 25Q.

Fuente: © Derechos de Autor.

Frente de onda Ro=10Q , CFO=300kV
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llustracién 6- 17.- Frente de onda para estructura con CFO=300kV y resistencia de
puesta a tierra de 10

Fuente: © Derechos de Autor.
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6.14  Andlisis de resultados.

Como se puede apreciar, al incrementar el nivel de CFO y disminuir el valor
de la resistencia de puesta a tierra en las estructuras donde se emplazaran los
pararrayos la probabilidad de flameo disminuye. Este particular se puede apreciar
cuando se incrementa el CFO a 300kV vy la resistencia de puesta a tierra se establece
en 10€Q, la probabilidad de flameo en el primer vano es menor al 50% y en los vanos
subsecuentes disminuye alin mas.

En el caso de las estructuras con 150kV de CFO Yy resistencia de puesta a
tierra de 25€, la probabilidad de flameo sobrepasa el 50% hasta el segundo vano y si
se reduce el valor de puesta a tierra la probabilidad de flameo disminuye en cifras
menores al 50%.

Los pararrayos estardn ubicados segun las distancias especificadas por las
tablas, para el caso en estudio y habiendo realizado el mejoramiento de CFO en las
estructuras, el primer pararrayo se ubicara a 86 metros (primer vano), el siguiente a
130m (dos vanos).

En las ilustracion 6-18 y 6-19 respectivamente se presenta la evaluacion de

las probabilidades de flameo en las estructuras aéreas en cada vano.
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PROBABILIDAD DE FLAMEO (%) ; CFO=150kU

s
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<
P
(]
3
a

Vano 2 Vano 3

* Rg=25 Ohm ~ Rg=10 Ohm

lustracion 6- 18.- Probabilidad de flameo en estructuras. CFO=150kU. Rg= 25Q y
10Q.

Fuente: © Derechos de Autor.

PROBABILIDAD DE FLAMEO (%) ; CFO=300kU

PROBABILIDAD (%)

27,85

18,90

Vano 2 Vano 3

* Rg=25 Ohm ~ Rg=10 Ohm.

llustracién 6- 19.- Probabilidad de flameo en estructuras. CFO=300kU. Rg= 25Q y
10Q.

Fuente: © Derechos de Autor.
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6.15 Modelo electrogeométrico.

Para determinar el modelo electrogeométrico de la red en estudio se aplica la
metodologia presentada en el Capitulo 1V, la Unica consideracion que se toma es que,
la altura de la red de distribucién (debido a la geografia irregular del lugar) es de 20
metros con respecto al suelo.

La I, requerida para determinar los parametros del “Modelo
Electrogeométrico” de la red de distribucion se realiza mediante la ecuacion 43, en
consecuencia se obtendran maultiples valores de I,. En la ilustracion 6-20, se presenta
la grafica del modelo electrogeométrico para una red de distribucién y en la tabla 6-
22 y 6-23 se presenta los valores correspondientes a los parametros del modelo

electrogeométrico del caso en cuestion y con mejoramiento de CFO respectivamente.

Rs :
Linea de dstnbidf/

Rgi

Y. in Y. max
Mo provoca dafio

Descarga directa : Voltaje inducido.

lustracion 6- 20.- Modelo electrogeométrico de una red de distribucion sin
proteccion.

Fuente: [4]
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Tabla 6-22.- Valores correspondientes al modelo electrogeométrico de la red de
distribucién en estudio. Fuente: © Derechos de Autor.

Resisltjir;;:;a ik CFO. de l. Poste. T T, Ymin. Y max. Mlixdhlggije
tierra (Q) Estructura. | (kA). (metros) | (metros) (metros) (metros) (kV)
50 3.13 21.01 18.91 20.98 10.38 225.00
40 3.92 24.29 21.86 24.22 12.98 281.25
30 5.22 29.29 26.36 28.59 17.31 375.00
25 150 6.27 32.97 29.67 31.52 20.77 450.00
20 7.84 38.12 34.31 35.33 25.96 562.50
15 10.45 45.96 41.36 40.69 34.61 750.00
10 15.67 59.81 53.83 49.33 51.92 1125.00
5 31.34 93.86 84.47 68.21 103.84 2250.00

Tabla 6-23.- Valores correspondientes al modelo electrogeométrico de la red de
distribucion en estudio con mejoramiento de CFO.
Fuente: © Derechos de Autor.

Eg:lsst;enma e CFO. de I. Poste. T Ty Ymin. Y max. Mm&?ggje
a tierra (Q) Estructura. | (kA). | (metros) | (metros) | (metros) | (metros) (kV)
50 7.63 37.48 | 33.73 34.87 12.65 450.00
40 9.54 43.33 | 39.00 38.94 15.81 562.50
30 12.72 | 5224 | 47.01 4471 21.08 750.00
25 300 15.27 | 58.81 | 52.93 48.73 25.29 900.00
20 19.09 | 67.99 61.19 54.09 31.62 1125.00
15 25.45 | 81.97 73.77 61.87 42.16 1500.00
10 38.17 | 106.69 | 96.02 74.86 63.24 2250.00
5 75.34 | 167.41 | 150.67 104.65 126.47 4500.00

Realizando el analisis de los valores correspondientes a la red de distribucion
con 150kV de CFO, valor pico de descarga 32 kA, 5 Q de resistencia de puesta a
tierra y ubicada a 20 metros de altura se puede deducir que:
e Si una descarga atmosferica se precipitaentre y = 0y y = 68.21 metros esta
impactara la linea.
e Si una descarga atmosférica se precipita entre y =y, = 6821 y y =

Ymax = 103.84 metros esta inducird voltaje a las lineas.
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e Si una descarga atmosférica se precipita a una distancia superior a 103.84
metros no provoca dafio a la red.
La analogia es similar para el caso de una estructura con CFO igual a 300kV.
Ademas de los ejemplos antes sefialados, se puede presentar casos similares
con diferentes valores de corriente de descarga. En la tabla 6.24 y 6.25
respectivamente se presentan los valores correspondientes al modelo
electrogeométrico para lineas de distribucion ubicadas a 20 metros de altura, 150kU

y 300 kU de CFO.

Tabla 6.24.- Valores para modelo electrogeométrico. CFO=150 kU — Altura 20m
Fuente: © Derechos de Autor.

Vmax. | Espacio entre
I. Descarga rc rg Ymin. Ymax. Ind. Yminy Ymax

kA metros | metros | metros | metros kU metros
5 28.466 | 25.620 27.906| 16.567| 225 -11.339
10 44.668 | 40.202 39.839| 33.134| 450 -6.705
15 58.138 | 52.324 48.324| 49.701| 675 1.378
20 70.092 | 63.083 55.288| 66.269| 900 10.980
25 81.033 | 72.930 61.358| 82.836| 1125 21.478
30 91.228 | 82.105 66.824| 99.403| 1350 32.578
35 100.843 | 90.758 71.850| 115.970| 1575 44,120
40 109.986 | 98.988 76.537| 132.537| 1800 56.000
45 118.738 | 106.864 80.952 | 149.104| 2025 68.152
50 127.154 | 114.439 85.144| 165.671| 2250 80.527
55 135.281 | 121.753 89.147| 182.239| 2475 93.091
60 143.152 | 128.837 92.990| 198.806| 2700 105.816
65 150.797 | 135.718 96.692 | 215.373| 2925 118.681
70 158.239 | 142.415 | 100.270| 231.940| 3150 131.670
75 165.497 | 148.947 | 103.739| 248.507| 3375 144,768
80 172.587 | 155.328 | 107.110| 265.074| 3600 157.964
85 179.524 | 161.572 | 110.392| 281.641| 3825 171.250
90 186.319 | 167.687 | 113.593| 298.209| 4050 184.616
95 192,984 | 173.685 | 116.720| 314.776| 4275 198.056
100 199.526 | 179.574 | 119.779| 331.343| 4500 211.564
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Cuando se aplica el modelo electrogeométrico en una red de distribucion para
determinar la influencia de una descarga atmosférica sobre una linea, se puede
presentar el inconveniente que la distancia minima (Y,,;;,) supera a la distancia
maxima (Y;,qx), €sto es producto de que el valor de puesta a tierra existente es
insuficiente para evacuar la energia filtrada por la descarga y como resultado se
obtendra una subtension o sobretension de retorno. En la tabla anterior y siguiente se

puede denotar este pormenor.

Tabla 6.25.- Valores para modelo electrogeométrico. CFO=300 kU — Altura 20m
Fuente: © Derechos de Autor.

Vmax. Espacio entre
I. Descarga rc rg Ymin. Ymax. Ind Yminy Ymax

kA metros | metros | metros | metros kU metros
5 28.466 25.620| 27.906 8.284| 450 -19.622
10 44.668 40.202| 39.839| 16.567| 900 -23.272
15 58.138 52.324 | 48.324| 24.851| 1350 -23.473
20 70.092 63.083| 55.288| 33.134| 1800 -22.154
25 81.033 72.930| 61.358| 41.418| 2250 -19.940
30 91.228 82.105| 66.824| 49.701| 2700 -17.123
35 100.843 90.758| 71.850| 57.985| 3150 -13.865
40 109.986 98.988| 76.537| 66.269| 3600 -10.269
45 118.738 | 106.864| 80.952| 74.552| 4050 -6.400
50 127.154 | 114.439 85.144 82.836| 4500 -2.308
55 135.281 | 121.753| 89.147| 91.119| 4950 1.972
60 143.152 | 128.837| 92.990| 99.403| 5400 6.413
65 150.797 | 135.718| 96.692| 107.686| 5850 10.995
70 158.239 | 142.415| 100.270| 115.970| 6300 15.700
75 165.497 | 148.947| 103.739| 124.254| 6750 20.514
80 172.587 | 155.328| 107.110| 132.537| 7200 25.427
85 179.524 | 161.572| 110.392| 140.821| 7650 30.429
90 186.319 | 167.687 | 113.593| 149.104| 8100 35.512
95 192.984 | 173.685| 116.720| 157.388| 8550 40.668
100 199.526 | 179.574| 119.779| 165.671| 9000 45,893
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6.16 Ubicacion de pararrayos.

Para la ubicacién de los pararrayos en las redes de distribucion se considera la
metodologia y modelos sugeridos en [3], (ver ilustracion 3-2b), pero, para la red de
distribucion en andlisis, se procede a la implementacion del aislador extra como se
indica en la ilustracion 6-11. En la ilustracién 6-21, se muestra en conjunto la
implementacién de los pararrayos y el aislador para mejoramiento del CFO en la

estructura.

— Pararrayos tipo distribucion.
— Cruceta de metal galvanizado.
— Aislador PIN 56-1.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Poste 12m.

Aislador PIN 56-1 incrementado.

Puesta a Tierra.

llustracién 6- 21.- Ubicacién de pararrayos en la estructura de distribucion UC-
3SP.

Fuente: © Derechos de autor.
En la ilustracion 6-22, se presenta la implementacién fisica del sistema para
mejoramiento de CFO en estructuras de distribucién y de igual manera muestra la
ubicacion de los pararrayos en redes de distribucién. La ilustracién antes mencionada

estd tomada de una red de distribucion perteneciente a la CENTROSUR.
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lustracion 6- 22.- Estructura con mejoramiento de CFO y pararrayos. Fuente: ©
Derechos de autor.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Para el disefio de redes de distribucion es necesario conocer las condiciones
climatolégicas donde se emplazara la red, ya que al saber el comportamiento
climatolégico (descargas atmosféricas), el ingeniero proyectista puede
anticipar problemas y particularidades originadas por actividad atmosférica.
En Ecuador hace unos afios atrds se carecia de un mapa isoceraunico que
indique la mencionada informacion, pero, en la actualidad se cuenta con
informacién pertinente al tema y en base al andlisis de la informacion
brindada por el mismo, muestra que se debe prestar atencion a zonas ubicadas
en la region oriental del Ecuador, ya que presentan un alto nivel de Td (dias
de tormentas al afio), y por consiguiente los indices relacionados a descargas
atmosféricas como; el rango de coleccion de rayos, densidad de descargas
gue se incrementan con relacion a otras zonas.

Cuando incrementa el nivel ceraunico, de igual manera incrementa el nimero
de descargas por kilébmetro cuadrado por afio, en consecuencia las
probabilidades de presencia de voltajes inducidos en redes de distribucion
sube y de igual manera las tasas de salida de la red.

En base del estudio de la teoria de la Onda Viajera en especial en lo referente
a reflejos de onda se considera la implementacion de pararrayos en los finales
de las redes de distribucion.

El nivel de CFO en las estructuras de distribucion desempefian un papel
importante en el normal funcionamiento de las redes. Como se analizo en el
capitulo 6, el nivel de CFO para que una estructura de distribucion no

presente flameos por voltajes inducidos, tiene que superar el valor de 250 kV.
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Por consiguiente y considerando el nivel de CFO de las estructuras actuales
que es de 150 kV, se recomienda el mejoramiento de dicho indice, en especial
en estructuras donde se implementen pararrayos.

Ademaés del método indicado para el mejoramiento del CFO en las estructuras
de distribucion se puede considerar otras opciones para este fin, como es la
sustitucion de los aisladores ANSI 56-1, por aisladores que presenten mayor
nivel de CFO o la implementacién de crucetas de fibra de vidrio en lugar de
crucetas de acero galvanizado, se propone este cambio ya que las crucetas de
fibra de vidrio presentan mayor nivel de CFO.

Algunas empresas distribuidoras recomiendan la implementacion de
pararrayos cada 200 metros, sin considerar el suficiente sustento técnico y
matematico por el cual se tiene que aplicar la Norma IEEE 1410-2010 que
sugiere la metodologia correcta para el espaciamiento.

Los valores de resistencia de puesta a tierra para las estructuras de
distribucion vigentes tienen que estar ubicados entre los 10Q y 5Q. Esto se
debe a que en estos rangos se presenta el decremento de las probabilidades de
flameos y la energia inducida en la red tendra una linea de fuga mas eficiente
con una resistencia de puesta a tierra. Ademas el nivel de CFO en las
estructuras homologadas de este tipo (UC-3SP), es bajo y son vulnerables a
sufrir flameos por voltajes inducidos.

Obtener valores de resistencia de puesta a tierra entre 5Q y 10Q es
complicado en la préactica, en la zona donde se encuentra implementada el
suelo esta constituido por rocas y grava, presenta valores de resistencia de

puesta a tierra entre 50Q2 y 102, y en ciertos lugares supera los 100€2, Para
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lograr esta tarea se recomienda métodos de mejoramiento de la conductividad
del suelo mediante aditivos quimicos.

Los procedimientos para determinar los factores que intervienen en la
aplicacion de pararrayos es de suma importancia ya que garantizan el normal
desempefio de la red y que los equipos de proteccion limiten los voltajes
hasta llegar a niveles tolerables.

Con el mejoramiento de los pardmetros relacionados al aislamiento en las
estructuras de distribucion, y, a la ubicacion optima de los pararrayos en la
trayectoria de la red, se contribuye de sobremanera a elevar la confiabilidad
del sistema de distribucion, en especial disminuyendo los indices FMIK y

TTIK.
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TRABAJOS FUTUROS:

Este trabajo puede ser complementado con el andlisis para el mejoramiento
de los valores de resistencia de puesta a tierra para redes de distribucion
tomando como base la norma IEEE 80 o IEEE 141. En las mencionadas
normas se propone metodos para mejoramiento de la resistividad e
implementacion de sistemas de puestas a tierra para diferentes

requerimientos.
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ANEXQOS.



Anexo 1

Factor de regulacion al 5% del valor nominal del voltaje linea- linea.

Typical IEEE System Voltages

Nom Line | Max Line to | Max Line to Min
to Line Line Grnd MCOV
Voltage Voltage Voltage
kV rms kV rms kV rms kV rms

2.40 2.52 1.46 1.46
4.16 4.37 2.52 2.52
4.80 5.04 291 291
6.90 7.25 4.19 4.19
8.32 8.74 5.05 5.05
12.0 12.6 7.28 7.28
12.5 13.1 7.57 7.57
13.2 13.9 8.01 8.01
13.8 14.5 8.38 8.38
20.8 21.8 12.6 12.6
22.9 24.0 13.9 13.9
23.0 24.2 14.0 14.0
24.9 26.2 15.1 15.1
27.6 29.0 16.8 16.8
34.5 36.2 20.9 20.9
46.0 48.3 27.9 27.9
69.0 72.5 41.9 41.9
115.0 121 69.8 69.8
138.0 145 83.8 83.8
161.0 169 98 97.7
230.0 242 140 140
345.0 362 209 209
500.0 525 303 303
765.0 800 462 462
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Anexo 2.

Factor de regulacion al 10 % del valor nominal del voltaje linea- linea.

Typical IEC System Voltages

Nominal Typical Max Line to | Minimum
Line to Line | Max Line to Grnd Uc
Voltage Line Voltage
Voltage
kV rms kV rms kV rms kV rms
33 3.7 2.1 2.1
6.6 7.3 4.2 4.2
10.0 11.5 6.6 6.6
11.0 12.0 6.9 6.9
16.4 18.0 10.4 10.4
22.0 24.0 13.9 139
33.0 36.3 21.0 21.0
47.0 52 30.1 30.1
66.0 72 41.6 41.6
91.0 100 57.8 57.8
110.0 123 71.1 71.1
132.0 145 83.8 83.8
155.0 170 98.3 98.3
220.0 245 142 142
275.0 300 173 173
330.0 362 209 209
400.0 420 243 243
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Valores de MCQOV sugeridos por IEEE- ANSI, de acuerdo al sistema de conexion de

la red.

Anexo 3

Typical IEEE System

Suggested IEEE Arrester MCOV Rating

Voltages
Nom Max Max Solid Multi- Uni- Impedance Transm|55|on
Lineto | Lineto | Lineto grounded grounded grounded | Line Arres‘ter
Line Line Grnd System (4 | Systems (3 Ungrounded | for nghtrllng
Voltage | Voltage | Voltage wire) wire) and Delta Protection
Systems Only
kVrms | kVrms | kVrms MCOV MCOV (*) MCOV (*)
2.4 2.52 1.46 2.55
4.16 4.37 2.52 2.55 5.1 5.1
4.8 5.04 2.91 5.1
6.9 7.25 4.19 7.65
8.32 8.74 5.05 5.1 7.65
12.0 12.6 7.28 7.65 10.2
12.5 13.1 7.57 7.65 12.7 (7.65)
13.2 13.9 8.01 8.4 12.7 (8.4)
13.8 14.5 8.38 8.4 12.7 (8.4) 15.3 (8.4) 15.3
20.8 21.8 12.6 12.7 15.3(12.7) 21
229 24.0 13.9 15.3 19.5 (15.3) 22-24
23.0 24.2 14.0 15.3-17 24.4 (15.3) 22-24
249 26.2 15.1 15.3 22 (15.3) 24-29
27.6 29.0 16.8 17 24.4 (17) 24-29
345 36.2 20.9 22 29 (22) 36-39 (22) 29-36
46.0 48.3 27.9 29 39 29-39
69.0 72.5 41.9 42-48 53-67 48-67
115.0 121 69.8 70-76 84-98 76-98
138.0 145 83.8 84-98 106-115 98-115
161.0 169 98 98-115 115-131 115-131
230.0 242 140 140-152 182-190 152-190
345.0 362 209 209-245 230-289 245-289
500.0 525 303 318-452 >452
765.0 800 462 462-490 >490
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Anexo 4

Valores de Uc sugeridos por IEC, de acuerdo al sistema de conexion de la red.

Typical IEC System Voltages Suggested Uc for IEC Systems
. Typical . Solidly Earthed | Impedance Transmission
Lilr\\lsl:cr:)lrll_?lie MaZ!F_)ine to Maétlnr:je to Neut\r/al at the Esrthed, Line Arres’Fers for
Voltage Line Voltage Source Isolated and ngthlng
Voltage Transformer | Delta System | Protection Only
kV rms kV rms kV rms Uc Uc
3.3 3.7 2.1 2.4 4.0
6.6 7.3 4.2 4.8 7.2
10.0 11.5 6.6 7.2 12
11.0 12.0 6.9 9.6 12 12
16.4 18.0 10.4 12 18 18
22.0 24.0 139 16.8-24 24 24
33.0 36.3 21.0 24-36 36 36
47.0 52 30.1 33-43 53 43-53
66.0 72 41.6 43-58 72 58-72
91.0 100 57.8 66-77 102 77-102
110 123 71.1 77-86 125 86-125
132 145 83.8 96-115 145 115-145
155 170 98.3 110-125 170 125-170
220 245 142 154-188 245 188-245
275 300 173 182-192 300 192-300
330 362 209 221-230 360 230-360
400 420 243 269-288 420 288-420
500 550 318 420-440 550 440-550
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