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RESUMEN

En esta Tesis de Grado, se realiz6 el analisis estadistico de sobretensiones
originadas por el rayo y el célculo de la tasa de contorneamientos en lineas aéreas
de distribucion de 13,8 kV a instalarse en el Campo Aguasay, Municipio Aguasay
en el Estado Monagas (Proyecto Aguasay, PDVSA GAS), en funcién de los
parametros mas caracteristicos del rayo y de la linea, asi como de la actividad
atmosférica de la zona por donde ésta transcurre.

El céalculo de sobretensiones por descargas directas se hizo de dos formas:
teoricamente, a través de ecuaciones utilizadas en los modelos de lineas y de
acoplamiento de lineas que incluyen una metodologia recomendada por el IEEE
Working Group on Lightning Performance of Distribution Lines y por medio de la
simulacion, utilizando el software ATP (Alternative Transients Program). Las
sobretensiones debidas a descargas indirectas se calculan a través de dos métodos
algoritmicos: método de Rusck y método de Pérez. El calculo de la tasa de
contorneamientos se hace por medio de un método sistematico propuesto por
Chowdhuri basado en el modelo electrogeométrico.

A través del estudio se determin6 el método mas efectivo de proteccion del
sistema contra las sobretensiones de origen atmosférico y se propusieron dos

sistemas de proteccion, ambos sistemas fueron simulados con el software (ATP).
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA Y LA EMPRESA

1.1. El Problema

1.1.1.Introduccion

Se entiende por sobretension una solicitacion variable en el tiempo cuyo
maximo valor es superior al valor de pico de la tensiéon nominal del sistema en
estudio. Existen muchas causas por las que se pueden originar sobretensiones en
una red de potencia; por esta razén su estudio se suele realizar atendiendo al
origen, al tipo de proceso transitorio y al tiempo de duracion.

Uno de los tipos de sobretensiones mas comunes y mas perjudiciales, que
se encuentran en sistemas de distribucion son las sobretensiones de origen
atmosférico, que son debidas a una descarga atmosférica, tienen una duraciéon muy
corta y una amplitud que puede ser varias veces la tension de pico nominal. La
importancia de las sobretensiones atmosféricas crece conforme disminuye la
tension nominal de los componentes afectados por el rayo.

El valor de las sobretensiones que se pueden producir en una red de
distribucion, originadas por un rayo es tan elevado frente al valor de la tension
nominal de la red, que tanto el nivel de aislamiento de los componentes como la
seleccion y coordinacion de protecciones se realiza teniendo en cuenta el efecto de
las sobretensiones atmosféricas.

La aparicion de una sobretension de origen atmosférico en una linea aérea
puede ser debida a uno de los mecanismos siguientes:

La descarga cae sobre un cable de tierra o un poste, en ambos casos una
parte de la corriente del rayo termina propagandose a tierra donde originara
sucesivas reflexiones que pueden dar lugar a una tension superior a la rigidez

dieléctrica del aislamiento entre el poste y alguno de los conductores de fase.
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La descarga cae sobre un conductor de fase debido a un apantallamiento
insuficiente del cable de tierra o a la inexistencia de éste; se produce una falta si la
onda de tension supera la rigidez dieléctrica del aislamiento

La descarga cae en las cercanias de una linea aérea, pudiendo inducir en ésta
tensiones superiores al nivel de aislamiento.

El estudio del comportamiento de las lineas de distribucion frente al rayo
ha sido objeto de gran atencion durante los tltimos afios y existe una abundante
literatura centrada exclusivamente en este campo. Sin embargo, todavia existen
muchos puntos sobre los que no hay un conocimiento suficientemente preciso;
probablemente, los mas importantes sean la propia naturaleza del rayo y los
principales parametros que describen su comportamiento.

Para la empresa Petroleos de Venezuela Sociedad Andénima (PDVSA), es
de suma importancia mantener un suministro continuo de energia eléctrica a sus
Centros Operativos, Estaciones de Recoleccion y otros lugares donde se
desarrollan sus actividades, de ahi la necesidad de tener un sistema de proteccion
que disminuya lo mas posible el nimero de salida de las lineas de distribucion.

Esta Tesis de Grado est4 dedicada al andlisis estadistico de sobretensiones
originadas por el rayo y al calculo de la tasa de contorneamientos en lineas aéreas
de distribucion de 13,8 kV a instalarse en el Campo Aguasay, Municipio Aguasay
en el Estado Monagas (Proyecto Aguasay, PDVSA GAS), en funcién de los
parametros mas caracteristicos del rayo y de la linea, asi como de la actividad
atmosférica de la zona por donde ésta transcurre. El objetivo es determinar el
método mas efectivo de proteccion del sistema contra las sobretensiones de origen
atmosférico.

El documento ha sido estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se describe el problema y los objetivos de la investigacion y
se resume la informacion mas relevante de la empresa y del sistema eléctrico que
¢ésta distribuye.

En el capitulo 2 se resumen los antecedentes de esta Tesis de Grado y se

presenta la teoria necesaria para el desarrollo de la investigacion.
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En el capitulo 3 se da una descripcion general del sistema en estudio y se
realizan los célculos de la sobretension y la tasa de contorneamientos de las lineas.
El calculo de sobretensiones por descargas directas se hace de dos formas:
tedricamente, a través de ecuaciones utilizadas en los modelos de lineas y de
acoplamiento de lineas que incluyen una metodologia recomendada por el IEEE
Working Group on Lightning Performance of Distribution Lines y por medio de la
simulacion, utilizando el software ATP (Alternative Transients Program). Las
sobretensiones debidas a descargas indirectas se calculan a través de dos métodos
algoritmicos: método de Rusck y método de Pérez. El calculo de la tasa de
contorneamientos se hace por medio de un método sistematico propuesto por
Chowdhuri basado en el modelo electrogeométrico.

En el capitulo 4 se evalua la sobretension en las lineas y la distancia de
separacion entre pararrayos, utilizando una representacion del pararrayo
autovalvular en el ATP y se analiza la tasa de contorneamientos al aumentar el
nivel de aislamiento del sistema.

El capitulo 5 presenta las conclusiones y recomendaciones mas importantes
del estudio realizado.

El capitulo 6 incluye la bibliografia utilizada para el desarrollo de esta Tesis.

El capitulo 7 muestra los anexos, que incluyen la descripcion de un
programa realizado en lenguaje de alto nivel (Visual Basic 6.0) para el calculo de
las sobretensiones y la tasa de contorneamientos de las lineas y el manual de
usuario, asi como las lineas abiertas de la investigacion e informaciones

adicionales.

1.1.2.Planteamiento del Problema

Las descargas atmosféricas producen algunas de las fallas mas
frecuentemente encontradas en sistemas de distribucion y transmision de energia
eléctrica. La elevada energia disipada en una descarga eléctrica atmosférica,
puede ocasionar problemas que van desde la salida de funcionamiento del sistema,

pasando por dafos a instalaciones y equipos, poniendo en riesgo vidas humanas.
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Se ha determinado en estudios internacionales, que las descargas
atmosféricas son las causales de un 26% de las salidas forzadas en circuitos de
230 kV y de hasta un 72%, en circuitos de tensiones inferiores. Los sistemas de
distribucion son los mas expuestos a estos tipos de fendémenos, debido a que
poseen un nivel de tension y aislamiento menor que los de transmision.

La empresa PDVSA GAS, cuenta con importantes sistemas de distribucion
que sirven de alimentacion a Centros Operativos, Estaciones de Recoleccion y
otras centrales de vital importancia para el funcionamiento eficaz de la industria,
ademas de suplir de energia eléctrica a algunas comunidades. La mayoria de estas
lineas de distribucion, han sido protegidas contra descargas atmosféricas, con
sistemas basados en normas de aplicacion general y en estudios empiricos de las
zonas a proteger, lo que implica que, en ocasiones, no se considere el nivel
adecuado de aislamiento de los conductores, la distancia protectora de los
pararrayos, la altura real del cable de guarda, el nivel cerdunico de la zona, etc.,
detalles que contribuyen con el desempeiio del sistema de proteccion y que
afectan su costo.

El presente proyecto tiene como finalidad realizar un estudio sobre los
efectos ocasionados por las descargas atmosféricas en lineas de distribucion de
13,8 kV, y utilizarlo para disefiar un sistema de proteccion atmosférica factible,
basado en Pararrayos Autovalvulares. El proyecto esta enfocado en las lineas de
distribucion de 13,8 kV que seran instaladas en el Campo Aguasay y que serviran
de alimentacion eléctrica al Centro Operativo Aguasay y a las Estaciones de
Recoleccion Caro (CAER-1) y Carisito (CER-1); sin embargo, se pretende
realizar un estudio que pueda ser aplicado a cualquier tipo de sistemas de lineas de
distribucion, con las adaptaciones correspondientes. El Campo Aguasay se
encuentra ubicado en el municipio Aguasay estado Monagas a 80 km de la
poblacion de Anaco, limita al Norte con el campo Carisito, al Sur con los campos
Mata y Zumo, al Este con los campos Acema 100 y 200 y al Oeste con el campo
Mata Central.

El estudio que aqui se presenta contempla principalmente las siguientes

fases: calculos tedricos de las sobretensiones y tasas de contorneamientos
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producidas en las lineas, simulacion de las descargas atmosféricas directas,
evaluacion de las distancias protectoras de los pararrayos por medio de la
simulacion, disefio de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas con
cable de guarda y de otro sin cable de guarda y la simulacion de ambos sistemas.
El estudio contempla, adicionalmente, una comparacion entre sistemas que
incluyen cables de guarda para las lineas y aquellos que no estan apantallados.

Hay que destacar que atn cuando se consideren las condiciones necesarias
y estudios realizados para disefiar un sistema de proteccion optimo, los fendomenos
atmosféricos estan sujetos a las leyes de la probabilidad por ser aleatorios, asi que
ningln sistema puede garantizar, dentro de los limites econdmicos, una proteccion
100% efectiva. La intencion de este disefio, es reducir los indices de riesgo y
garantizar una alta confiabilidad de proteccion sin exagerar los costos.

Este proyecto estd siendo desarrollado para la Gerencia de Proyecto Gas
Anaco (PDVSA GAS). Esta gerencia tiene como mision proveer la
infraestructura requerida en el Distrito Gas Anaco para manejar la produccion
actual y futura de Gas y Crudo, en forma 6ptima, confiable y segura, con el fin de

satisfacer los requerimientos y necesidades del cliente.
1.1.3. Objetivos
1.1.3.1.0bjetivo General

Optimizar el uso de Pararrayos Autovalvulares y Cables de Guarda en lineas
aéreas de distribucion de 13,8 kV del Campo Aguasay, Municipio Aguasay, en el
Estado Monagas (PDVSA Gas)
1.1.3.2.0bjetivos Especificos

Describir los procedimientos mas utilizados para el célculo de

sobretensiones y tasas de contorneamientos de las lineas, en presencia de

descargas atmosféricas.
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Calcular las sobretensiones originadas en las lineas por descargas directas a
los conductores de fase y de guarda, por cebados inversos y por descargas a tierra
y la tasa de contorneamientos de las lineas.

Evaluar las sobretensiones y la tasa de contorneamientos de las lineas, por
medio de la simulacion, incluyendo una representacion del Pararrayo
Autovalvular.

Proponer dos Sistema de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas, uno
que incluya cable de guarda para las lineas y otro sin cable de guarda, con base en
los resultados obtenidos en las evaluaciones anteriores.

Simular ambos sistemas utilizando el software ATP (Alternative Transients

Program).

1.2.La Empresa

1.2.1. Descripcion de la Empresa

Petroleos de Venezuela Sociedad Andénima es la corporacion estatal de la
Republica Bolivariana de Venezuela que se encarga de la exploracion,
produccion, manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera
eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion
ambiental; con el fin Gltimo de motorizar el desarrollo arménico del pais, afianzar
el uso soberano de los recursos, potenciar el desarrollo endégeno y propiciar una
existencia digna y provechosa para el pueblo venezolano, propietario de la riqueza

del subsuelo nacional y Unico duefio de esta empresa operadora. (PDVSA, 2008).

1.2.2.Reseiia Historica

El 23 de marzo de 1923 se constituy6 en el estado de Delware (EEUU) la
empresa Venezuela Gulf Oil Company S.A., al mes siguiente, se registraba en el
pais, en la ciudad de Caracas, como empresa operadora de petroleo. Anos mas
tarde, en diciembre de 1936 esta compaiia fue reformada como firma venezolana,
cuando adquiere a la empresa Mene Grande Oil Company, nombre con el cual se

conocid a partir de aquel momento, siendo los llanos del estado Anzoategui el
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punto de partida para sus operaciones; trayendo como resultado el descubrimiento
y desarrollo de una de las areas petroliferas mas ricas del Estado Venezolano.

El 30 de julio de 1975, el Ejecutivo Nacional mediante el decreto Niimero
1123 crea petréleos de Venezuela (PDVSA) como matriz de la industria, siendo
su responsabilidad planificar, coordinar, supervisar y controlar, las actividades de
las empresas filiales que la integraron a partir de la nacionalizacion el 1ro de
Enero de 1976. De esta forma la Mene Grande Oil Company pasé a constituirse
como Sociedad Andénima Meneven y posteriormente se constituian en nuestro pais
las empresas Lagoven, Maraven y Corpoven.

A partir del 1° de julio de 1986 por decision de la casa matriz (PDVSA),
las empresas Meneven S.A. y Corpoven S.A. se fusionaron en una sola empresa
conservando el nombre de Corpoven S.A., de esta forma se obtuvo un nuevo
esquema de organizacion, donde la empresa tiene capacidad de llevar a cabo con
éxito, la totalidad de las operaciones petroleras y las actividades de exploracion,
produccion, refinacidon, transporte y comercializacion nacional e internacional,
tanto de crudo, gas natural y productos refinados.

Como complemento nacional de internacionalizacién a principios de la
década de los 90, se inicia el proceso de apertura de la industria petrolera en
Venezuela al capital privado nacional e internacional, con la finalidad de
aprovechar la ventana de oportunidades que ofrece una demanda creciente de
energia en el d&mbito mundial, ademas de las adecuaciones en sintonia con las
exigencias del mercado, PDVSA aumentd6 su capacidad instalada de
procesamiento de crudo a un volumen que la coloca en la tercera posicion entre
los refinadores del mundo.

A fines de 1997, ocurrid la unién de las filiales de PDVSA y se desarrollo
una nueva estructura corporativa que estd formada por las grandes divisiones
como son: PDVSA servicios y PDVSA manufactura y mercadeo, todas dedicadas
a las actividades medulares del negocio.

En 1998 CEVEGAS pasa a ser PDVSA GAS, S.A. nombre que poseia
anteriormente la organizacién de gas, obteniendo asi el rango de Division lo que

le otorgd una mayor jerarquia y autonomia dentro de la Corporacion, en virtud de
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la infinidad de oportunidades que ofrece el gas en el pais y del empuje y apoyo
decidido que se le ha dado desde el Ejecutivo, recientemente la Corporacion
efectud un cambio en su estructura lo que llevo a PDVSA Gas a ser una Filial o
Unidad de Negocio. Con la finalidad de que se involucrara a todas las actividades

referentes al Gas.

1.2.3. Misién

Somos una empresa comercial, cuyo accionista es el estado venezolano, que
explora, produce, transporta, procesa, distribuye y comercializa Gas Natural y sus
derivados, de manera rentable, segura y eficiente, con calidad en sus productos y
servicios, en armonia con el ambiente y la sociedad, que propicia un clima
organizacional favorable para nuestros trabajadores y promueve la incorporacion

del sector privado en el desarrollo de la Industria del Gas.

1.2.4. Vision

Ser un conglomerado de empresas flexibles, dinamicas e innovadoras, de
capital mixto, con socios de alta capacidad técnica y financiera, que participan en
negocios de gas y conexos, que valorizan su base de recursos, comprometidas con
la proteccion del ambiente, lideres y suplidoras preferidas en el mercado nacional
y de exportacion, ofreciendo productos y servicios de alta calidad, apoyados por
tecnologia de punta y un recurso humano altamente calificado y de elevadas

convicciones éticas.

1.2.5.Valores
Dirigir un negocio con la perspectiva de cumplir con la visidn y mision

fundamentadas en los siguientes valores corporativos:

» Integridad

» Respeto por la gente

» Equidad

» Responsabilidad social
>

Seguridad Competitividad
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1.2.6. Funcion
PDVSA GAS, tiene como funcién principal una serie de actividades tales
como: planificar, coordinar supervisar y controlar las actividades de exploracion,

explotacién y produccion del gas.

1.2.7.Objetivos

Explorar y producir hidrocarburos preservando el medio ambiente.

Generar recursos fiscales al estado venezolano y promover su desarrollo
fiscal.

Realizar actividades de exploracion, transporte, almacenamiento, refinacion
y comercializacion nacional e internacional de los hidrocarburos.

Manufacturar Orimulsién y transportarla, mediante la utilizacion de los
recursos de acuerdo a los planes de corto, mediano y largo plazo, emitidos por la
Gerencia general de Produccion, en un ambiente de trabajo que propicie la
participacion activa, desarrollo y bienestar del personal.

Apoyar a las comunidades, profundizando la inversion social y los servicios
de asistencia a las diferentes organizaciones, con la finalidad de crear soélidas
bases para potenciar el desarrollo de las poblaciones que cohabitan en sus areas
operativas.

La proteccion integral en relacion armonica con el entorno.

Todo esto enmarcado en el ordenamiento juridico vigente y los postulados

de la cultura empresarial de PDVSA Gas.

1.2.8. Ubicacion Geografica
La sede principal de PDVSA estd ubicada en la ciudad de Caracas, pero esta
empresa esta presente en todos los estados petroleros a lo largo de la geografia
nacional.
Debido a lo extenso del territorio, PDVSA ha dividido sus 4reas operativas
en tres grandes zonas: PDVSA Oriente, PDVSA Occidente y PDVSA Sur y

PDVSA Faja, estas zonas de trabajo estan subdivididas en Distritos Operacionales
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que estan liderizados por una Gerencia Distrital, estructurados organizativamente
en unidades bésicas de produccién y proceso.

El éarea operativa de PDVSA Oriente estd conformada por cuatro
entidades: Distrito Norte (Maturin y Punta de Mata), Distrito San Tomé, Distrito
Anaco y Refinacion Criogénico JOSE y Puerto la Cruz. La ubicacion de las
entidades pertenecientes al estado Anzoategui se muestra en la figura 1.1.

La pasantia para el desarrollo de este proyecto fue llevada a cabo en el
Distrito Anaco. El distrito Anaco, hoy considerado “Centro Gasifero” en el
ambito nacional, por contener reservas probadas de gas superiores a los 15.600
MMMPCG, con un area aproximada de 13400 Km®, estd conformado por dos
extensas areas de explotacion:

U.E.Y. Area Mayor de Anaco (A.M.A.), ubicado en la parte norte de la zona
central del estado Anzoategui con un area de 3160 Km®.
U.E.Y. Area Mayor Oficina (A.M.O.), ubicado en la parte sur de la zona

central del estado Anzoategui con un area de 10240 Km?.

Figura 1.1. Distritos Operacionales de PDVSA Oriente. Fuente: PDVSA (2008)

1.2.9. Gerencia de Servicios Eléctricos Oriente

La Gerencia de Servicios Eléctricos Oriente, conocida antes con el nombre
de Gerencia de Distribucion y Transmision, es una gerencia que se encuentra
alineada con la corporacion y cuya funcidn bésica es controlar el abastecimiento

de energia eléctrica de cada uno de los procesos de la industria petrolera. Su
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vision esta orientada en ser el lider en el suministro de energia eléctrica a la
Industria Petrolera y Carbonifera Nacional IPPCN. Su mision es controlar el
suministro de energia eléctrica requerida para la produccién, manufactura y
manejo de hidrocarburos, contemplada en el plan de negocios de la corporacion,
en forma oportuna, confiable y a costo 6ptimo.

Esta gerencia realiza actividades en los Distritos orientales Anaco,
Maturin, Morichal, Punta de Mata y San Tomé, adicionalmente atiende el
Condominio de Jose.

Las fuentes de suministro de energia eléctrica de PDVSA Oriente son

EDELCA y CADAFE (Figura 1.2).

CADAFE

EDELCA

Figura 1.2. Fuentes de suministro de energia eléctrica de PDVSA Oriente. Fuente:
PDVSA (2008)

1.2.10. Funciones de la Gerencia de Servicios Eléctricos Oriente
» Programar y controlar la ejecucion de los mantenimientos
predictivos, preventivos y correctivos del sistema de transmision y
distribucion de electricidad, en el area de operacion industrial y

residencial.
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» Apoyar y definir estudios para mejorar la confiabilidad y
disponibilidad del sistema eléctrico de transmision y distribucion de
PDVSA en Oriente.

» Establecer y controlar los parametros de calidad, confiabilidad,
mantenibilidad, oportunidad y seguridad del servicio eléctrico
requerido por los clientes internos y externos.

» Cumplir y hacer cumplir las normas, procedimientos, esquemas y
practicas operacionales aplicables en el mantenimiento y operacion
del sistema de transmisioén y distribucion de energia eléctrica de
PDVSA Oriente.

» Programar y controlar las actividades de investigacion vy
mantenimiento, con el fin de brindar respuestas oportunas a los
diferentes inconvenientes que se suelen presentar en la

administracion del sistema eléctrico de PDVSA en Oriente.

1.2.11. PDVSA Gas Anaco

PDVSA Gas se concibe como la filial de Petroleos de Venezuela, S.A. que
se dedica a la exploracién y explotacion de gas no asociado, asi como a la
extraccion y fraccionamiento de Liquidos del Gas Natural (LGN), al transporte,
distribucion y comercializacion del Metano, dada su importancia esta industria
esta presente en casi todo el pais.

Por resolucion de la Junta Directiva de Petroleos de Venezuela S. A., se
acordo la integracion a PDVSA Gas del Distrito de produccion Anaco y de los
procesos de Extraccion y Fraccionamiento LGN Oriente y la integracion de los
procesos de Produccion de Gas Libre (Bloque E Sur del Lago) y de Extraccion y
Fraccionamiento y LGN de Occidente y de las operaciones de transporte y
distribucion de gas de Occidente.

Entre los planes de PDVSA Gas destaca el impulso al desarrollo de los
ejes norte - costero y Apure - Orinoco, ¢ incrementar el transporte y distribucion

de gas a través de la interconexion Centro — Occidente.



38

En el tema del suministro interno, la aspiracion de PDVSA Gas es
intensificar la presencia en el territorio nacional para satisfacer la demanda

interna.

1.2.12. Proyecto Gas Anaco (PGA)

1.2.12.1. Introduccion
La Gerencia de Produccion Gas Anaco ha estimado yacimientos con un alto
potencial de reservas de gas natural en el Estado Anzoategui. En funcion de este
potencial, resulta necesario la construccion de nuevas instalaciones y la
ampliacidon y/o mejoras de las existentes, a fin de consolidar esta region como
productora de gas y satisfacer las necesidades del Mercado Interno y de las
Plantas de Extraccion, en un horizonte de 20 afios.
El Proyecto Gas Anaco, en su totalidad, contempla el desarrollo de siete
(7) Centros Operativos (C.O.) distribuidos de la siguiente forma: Area Mayor de
Oficina (AMO) con los campos La Ceibita, Aguasay, Zapatos y Soto Mapiri, y
Area Mayor de Anaco (AMA) con los campos Santa Ana, Santa Rosa y San

Joaquin.

1.2.12.2. Mision
Proveer la infraestructura requerida en el Distrito Gas Anaco para manejar
la produccion actual y futura de Gas y Crudo, en forma 6ptima, confiable y

segura, a fin de satisfacer los requerimientos y necesidades del cliente.

1.2.12.3. Principios y Valores
Nuestra cultura Corporativa se basa en el fortalecimiento continuo del
recurso humano, altamente comprometido con los siguientes principios y valores:
> FEtica: Actuamos con estricto apego a la legalidad y la moral.
Procedemos con objetividad e imparcialidad en las decisiones que

tomamos.
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Confidencialidad: Mantenemos la confidencialidad y reserva de la
informacion en los casos cuya divulgacion afecte los intereses del
Proyecto y de la Corporacion.

Integridad: Practicamos la equidad y transparencia en cada uno de
los convenios con nuestros proveedores; dandole cumplimiento a
nuestras obligaciones y acuerdos.

Respeto: Respetamos las diferencias somos tolerantes ante la
diversidad dentro del marco de nuestros principios y valores,
procurando mantener el animo conciliatorio en todas nuestras
relaciones.

Compromiso Social: Contribuimos en el desarrollo econdémico
sostenible trabajando con, la comunidad local y la sociedad en
general; todo ello para lograr el mejoramiento de la calidad de vida
de la poblacion y con ello, el desarrollo del pais.

Excelencia: Contamos con una ambiciosa y clara vision compartida
de hacia donde nos dirigimos. Concentramos nuestros recursos en
materializar los objetivos y las estrategias, con un profundo
compromiso individual y colectivo de alcanzar resultados del mas
alto nivel técnico y gerencial, a través del desarrollo de nuestras
capacidades, el mejoramiento continuo de nuestros procesos y el
cumplimiento de los estandares de calidad.

Orientacion al Cliente: Nos esmeramos en lograr y satisfacer los
requisitos de nuestro cliente, ofreciendo soluciones innovadoras.
Cooperacion: Alentamos el espiritu de colaboracion y la actitud
positiva hacia el trabajo comun, base fundamental para Ila
estructuracion de equipos de alto desempefio.

Responsabilidad: Cumplimos a cabalidad las tareas y funciones
asignadas; respetamos los acuerdos y compromisos adquiridos.
Sentido de Pertenencia: Salvaguardamos en todo momento y en cada
una de nuestras actuaciones, los intereses de la organizacion, asi

como la preservacion de su patrimonio. Tratamos los activos de la
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organizacion como nuestros, teniendo presente el éxito mutuo y

sostenido.

1.2.12.4. Politica de Calidad

Satisfacer los requisitos de nuestros clientes, a través del desarrollo de la
infraestructura para el manejo de la produccion de Gas y Crudo de manera
confiable y rentable, basada en el mejoramiento continuo de la eficacia del

Sistema de Gestion de la Calidad

1.2.12.5. Objetivos de la Calidad

Desarrollar la construccion de cada Campo con una desviacion < 10% del
costo estimado.

Desarrollar la construccion de cada Campo con una desviacion < 15% en el
tiempo de ejecucion estimado.

Mantener el Sistema de Gestion de la Calidad con un porcentaje de
cumplimiento > 90% en las Auditorias Internas.

Lograr cero accidentalidades, durante la vigencia de la Construccion de cada
Campo.

Satisfacer los requerimientos de nuestros clientes, cumpliendo con un
minimo de noventa por ciento (90%) de aceptacion.

Lograr un porcentaje de cumplimiento > 90% en el Plan Anual de
Adiestramiento.

Aceptar un maximo de dos (2) quejas del Cliente, por cada Campo.

Garantizar que se cumplan los aportes al Fondo Social, establecidos en los
pliegos de licitacion (2% - 5% del monto del total del contrato).

Promover la ejecucion de al menos veinte (20) Proyectos Sociales
anualmente.

Promover la participacion de al menos veinte (20) Empresas de Produccion

Social (EPS) anualmente.
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Mapa de Procesos

En la Figura 1.3 se puede observar el mapa de procesos del Proyecto gas

Anaco.
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Figura 1.3. Mapa de procesos del Proyecto Gas Anaco. Fuente: PDVSA (2008)

Ubicacion Geografica

La Figura 1.4 muestra la ubicacion geografica del Proyecto Gas Anaco.
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Figura 1.4. Ubicacion geografica del Proyecto Gas Anaco. Fuente: PDVSA (2008)



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes

Son muchos los proyectos de investigacion realizados hasta ahora
destinados a estudiar las caracteristicas y los pardmetros del rayo, asi como tantos
otros dedicados al estudio de los efectos que producen las descargas atmosféricas
en las lineas de distribucion. En algunos de estos trabajos se ha calculado la
sobretension inducida por el rayo en los conductores de manera algoritmica y se
han realizado simulaciones digitales de las mismas.

Para los calculos de las sobretensiones, los autores han usado modelos de
lineas que aproximan el comportamiento del sistema frente a la descarga,
considerando los factores mas importantes que intervienen en el proceso. Algunos
de estos modelos han facilitado la evaluacion tedrica y digital del sistema
estudiado en este proyecto.

Aqui se mencionaran los trabajos que han sido de utilidad para la
realizacion de esta tesis y se dard una breve descripcion de los mismos.

Francisco Gonzalez Molina, realizd una tesis doctoral sobre el
comportamiento de las lineas de distribucion frente a las sobretensiones
atmosféricas, donde se describen algunos procedimientos utilizados para calcular
las sobretensiones y la tasa de contorneamiento de las lineas y se realiza una
evaluacion estadistica del comportamiento de lineas aéreas de distribucion frente a
sobretensiones de origen externo. Esta tesis fue desarrollada en la Universidad
Politécnica de Catalufia, Espafia en Octubre de 2001.

Juan Martinez y Francisco Gonzélez, realizaron en la Universidad
Politécnica de Catalunya, Espafia, un trabajo sobre el célculo de tensiones
inducidas en lineas aéreas de distribucion por descargas atmosféricas a tierra, en el
cual se presenta un resumen de los estudios en el célculo de sobretensiones
inducidas por descargas atmosféricas a tierra en lineas aéreas de distribucion sin

apantallar, mediante un modelo de linea desarrollado por los autores.
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Un grupo de profesores de la Universidad Simén Bolivar, publicaron un
articulo sobre la influencia de sobretensiones inducidas por descargas
atmosféricas en circuitos aéreos de media tension, en donde se muestran los
resultados mas sobresalientes obtenidos, tras la evaluacion computacional, de una
metodologia propuesta en la literatura internacional para el célculo de la tasa de
salida en lineas aéreas de media tension, por efecto de las descargas atmosféricas
a tierra, que ocurren en las cercanias de los circuitos eléctricos.

Otro trabajo publicado por la Universidad Simoén Bolivar, fue realizado
por Alexander Da Silva y Levys Laffont en Marzo de 2000. Alli los autores
plantean una herramienta para el célculo de S/T inducidas en lineas aéreas,
considerando la resistividad de tierra, mediante un método de calculo en el
dominio de la frecuencia que permite evaluar las sobretensiones utilizando
transformadas discretas de Fourier, logrando disminuir el tiempo computacional y

tomando en consideracion las pérdidas del terreno.

2.2.Formacion De Las Descargas Atmosféricas

2.2.1. Generalidades

La descarga atmosférica, conocida como rayo, es la igualacion violenta de
cargas de un campo eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o entre
nubes. Es producida por un tipo particular de nube, conocida como nube de
tormenta o cumulus-nimbus (cumulus: apilados, nimbus: Iluvia). Sin embargo, se
conoce que otros tipos de nubes en condiciones especiales, pueden también
originar este fenomeno.

La formacion de este tipo de nube, puede ser de dos formas distintas:

» Por conveccion natural. Tipico en zonas tropicales.

» Por frentes de aire frio. Tipico en zonas de clima templado.

La nube se forma siempre de forma vertical debido al movimiento de las

masas de aire ascendentes y de su forma geométrica particular parecida a un



45

yunque, puede llegar a alcanzar alturas en cuanto a su parte superior hasta de 20
Km y en su parte mas baja, hasta 3 Km. La figura 2.1 muestra la formacion de una

nube.

Figura 2.1 Formacion de Nubes

Existen basicamente 4 tipos de descargas atmosféricas:
» Descargas dentro de la nube.
» Descargas entre nubes.
» Descargas Nube — lonosfera.
» Descarga Nube-Tierra.
De todas ellas la mas perjudicial es la Nube — Tierra, pues es la que puede
producir dafios a estructuras, animales y personas. Nuestra descripcion de la
formacion de descargas atmosféricas se basara en éstas. Las figuras 2.2, 2.3 y 2.4

muestran los diferentes tipos de descargas atmosféricas.
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Figura 2.3 Descargas entre nubes (Relimpagos)

Figura 2.4 Descargas Nube - Ionésfera

Entre las descargas Nube — Tierra se pueden encontrar 4 tipos: 2 iniciados

en las nubes, y 2 iniciados en tierra, ya que pueden ser positivos o negativos. Los
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mas comunes, siendo el 90 % de los rayos detectados, son de una nube negativa
hacia tierra.

A continuacidn se describird como se forman las descargas Nube - Tierra.

2.2.2.Descripcion de la Formacion de las Descargas Nube — Tierra

Una de las teorias mas aceptadas para explicar la formacion de la descarga
Nube — Tierra, es la de “Schonland” (Figuras 2.5, 2.6 y 2.7), segun la cual el ciclo
de la nube de tormenta (cumulus-nimbus) y la consecuente descarga denominada
rayo, se puede resumir en las siguientes etapas:

Las cargas eléctricas en la nube se encuentran distribuidas en forma no
homogénea, existiendo por consiguiente concentraciones desiguales de carga en el
seno de la misma. Y alrededor del 90 % de las nubes poseen la concentracion de
cargas negativas en su parte inferior. La explicacion del por qué la concentracion
es de esta forma, no estd clara, aunque tiene que ver con las temperaturas
existentes en la parte superior de la nube (-40 °C), que hace que las gotas de agua
se conviertan en cristales de hielo y en conjunto con las cargas que se mueven
desde la superficie por culpa de la conveccién y las colisiones entre estas
particulas dan origen a dicha distribucion (cristales de hielo=q" y gotas de agua=q’
).

La concentracion de carga en la nube, provoca altos gradientes de campo
eléctrico. Una vez que dicho gradiente (tension en la nube cerca de 10 millones de
voltios) sobrepasa el valor critico, comienzan a ocurrir pequefias descargas en el
seno de la nube. Estas, en virtud de la ionizacion por choque en el aire, van
degenerando en una forma de avalancha, denominada “Pilot Streamer” o descarga
piloto, la cual avanza a una velocidad promedio de unos 150 km/s
(aproximadamente 1/20 veces la velocidad de la luz).

La rama de la descarga piloto orientada hacia la tierra logra imponerse en su
crecimiento hacia la tierra, viéndose acompanada de pequefios puntos luminosos
caracteristicos de las descargas escalonadas “Stepped Leaders”. Durante este

proceso, la luminosidad es baja y la corriente no excede de unos pocos amperios.
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Las descargas escalonadas parecen tener su origen en la accion del viento,
llegando raras veces a tierra; esto se debe a que la intermitencia de la descarga
piloto (de 30 a 90 ps) les sustrae la energia necesaria para tales fines. Esta etapa
ocurre a mucha mayor velocidad (aproximadamente un 3 % de la velocidad de la
luz).

El incremento del gradiente eléctrico de la tierra al aproximarse la descarga
a ésta favorece a la formacion de un canal de recepcion; dicho canal muchas veces
puede ser distinto al suelo, es decir, que puede ser un objeto el causante de un
canal de recepcion “Upward Streamer”, y es de notar que rara vez dicho canal
supera los 30 m de altura y puede llegar a ser notorio desde muchos puntos del

entorno.

Figura 2.5 Formacion de la descarga atmosférica, etapas A y B

El canal de recepcion sale entonces al encuentro de la descarga piloto, la
cual trae una gran cantidad de cargas negativas (positivas muy pocas veces),
formandose asi un canal plasmatico.

Para neutralizar la carga en la nube, una gran cantidad de cargas opuestas
salen de tierra utilizando el mismo canal previamente ionizado. A través del canal
plasmatico ocurrirdn todas las descargas sucesivas, de las cuales la primera es la

denominada de retorno “Return Stroke”.
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La velocidad de propagacion de esta descarga es aproximadamente 10% de
la velocidad de la luz, lo cual causa que sea apreciable el valor de la intensidad de
corriente que puede alcanzar valores hasta de 400 kA. Mientras la descarga
principal requiere de un tiempo aproximado de 20 ms para llegar a la tierra, la
descarga de retorno acusa un tiempo promedio de unos 100 ps.

El manejo de esa gran cantidad de energia en tan poco tiempo hace que en el
canal plasmatico de la descarga se produzca una temperatura del orden de los
30000 °C (5-6 veces la temperatura de la superficie del sol), lo cual produce un
canal de alta presion originando una onda expansiva que es lo que origina un
fuerte sonido denominado trueno.

La forma de onda de la corriente del “Return Stroke”, es determinada por la
rata de descarga del canal plasmadtico, la cual es funcion de la velocidad del

retorno y de la distribucion de las cargas a lo largo del canal.

Figura 2.6 Formacion de la descarga atmosférica, etapas C y D.

El impacto provocado por las cargas eléctricas que la descarga de retorno
introduce en el seno de la nube es tan fuerte, que en la mayoria de los casos
ocasiona una segunda descarga orientada hacia tierra, denominada descarga

secundaria o “Dart Leader”, con una velocidad promedio de 1 % la de la luz.
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Este par de fenomenos (Return Stroke/Dart Leader), pueden repetirse un
nimero de veces apreciable y esto se denomina descargas sucesivas o “Multiple
Stroke”, que consiste en descargas separadas que utilizan el mismo canal
plasmatico. Cerca del 50 % de las descargas que ocurren son multiples y el

intervalo de tiempo entre descargas va desde 0.5 ms hasta 0.5 s.

Figura 2.7 Formacion de la descarga atmosférica, etapa E.

2.3.Parametros Del Rayo

2.3.1.Introduccion

“Las magnitudes de los parametros de la descarga eléctrica atmosférica
utilizadas en aplicaciones de ingenieria varian espacial y temporalmente”.

H. Torres / PAAS-UN, Colombia 1990

Esta es la hipotesis usada modernamente para el estudio y la descripcion de
los pardmetros del rayo. Existen mas de 15 parametros relacionados con las
descargas eléctricas atmosféricas.

El conocimiento de estos parametros, en sus diferentes escalas, tiene
importancia tanto cientifica como tecnoldgica. El conocimiento cientifico nos
facilita entender su comportamiento en el tiempo y en el espacio y sus relaciones

con otros fenémenos naturales. En lo tecnoldgico su conocimiento permite el
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disefio optimo y la proteccion adecuada de seres vivos y de equipo eléctrico y
electrénico, asi como el oportuno mantenimiento para garantizar una operacion
confiable, econdmica y segura. La descarga eléctrica atmosférica y sus parametros
asociados, son un fendémeno meteoroldgico que, como tal, se manifiesta de una
manera aleatoria. En sus aplicaciones en la proteccion, disefio, operacion y
mantenimiento de equipos y sistemas, es necesario considerar, entonces, la
dimension estadistica y la probabilidad de sus valores, es decir, explicar la
condicién aleatoria del fenomeno. A continuacion analizaremos los parametros
del rayo que son utilizados en los disefos de los sistemas de proteccion.

Diversas investigaciones se han desarrollado, incluyendo registros y
mediciones del rayo, para poder modelar su cuadro de desarrollo y asi caracterizar
sus parametros para su aplicacion en los disefos de los sistemas de proteccion.
Estos parametros pueden dividirse en cinco grupos fundamentales:

» Los parametros de incidencia.
La amplitud maxima de la corriente de retorno del rayo.
La forma de onda de la corriente del rayo.

El angulo de incidencia del rayo respecto a la vertical.

vV V VYV V

La velocidad de retorno del rayo.

2.3.2.Parametros de Incidencia
Los parametros de incidencia del rayo son: el nivel ceraunico, la densidad
de rayos a tierra, la polaridad de la descarga y las caracteristicas de las descargas

multiples.

2.3.2.1.Nivel Ceraunico (Tq)

Es el nimero de dias del afo en los que, al menos, es oido un trueno o, lo
que es lo mismo, el nimero de dias al afio en que ocurren tormentas eléctricas.

Es uno de los datos relacionado con los rayos mas antiguo pero es
utilizado atin por muchos paises para llevar un control sobre tormentas eléctricas y

realizar protecciones contra estos fenomenos.
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Asi pueden presentarse regiones con 1 o menos dias de tormenta al afio

(baja actividad ceraunica) hasta 200-300 dias de tormenta al afio, en zonas
criticas, especialmente en el tropico (Centro — Sur de América y Africa).

Su principal deficiencia es que no discrimina entre las descargas entre nube

y tierra o entre nube y nube, ademas de que el uso de ecuaciones empiricas lo

convierten en un método de relativa exactitud. Fue el primer indicador establecido

y es ampliamente utilizado atn, es un indicador indirecto que acostumbra a darse

para un pais segun el Mapa de Niveles Isocerdunicos (curvas de igual nivel

ceraunico). Para obtener el nimero de dias tormentas al afio se utilizan las

observaciones que se realizan desde las estaciones meteoroldgicas.

2.3.2.2.Densidad de Rayos a Tierra (Ny)

Es el numero de rayos a tierra por kilometro cuadrado al afio. Es un
pardmetro complementario del nivel ceraunico que permite cuantificar la
incidencia de rayos en la zona.

Existen tres formas para determinar este indicador: con el uso de
contadores, por medio de los datos obtenidos a través de los registros realizados
por satélite y por medio de ecuaciones empiricas que lo relaciona con el nivel
ceraunico (T4). Este ultimo método es el menos exacto, pero es utilizado
mundialmente en zonas donde no existen otras alternativas.

Se han obtenido en funcién de medidas y estadisticas, ciertas formulaciones
que permiten establecer una relacion entre el nivel cerdunico y la densidad de
rayos a tierra (rayos/Km?-afio). De todas ellas la mas aceptada en el 4mbito de
normativas y trabajos internacionales es la propuesta por Anderson y Eriksson
(Ec. 2.1), en 1980, ya que los resultados obtenidos estan avalados por un periodo
de observacion de seis afios. Esta misma es adoptada por la CEI (Comision

Electrotécnica Internacional) en su norma 601024.

N,=0.04-T,* (2.1)
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Donde Ty es el nivel ceraunico en dias de tormentas al afio. Asi por ejemplo,
una region con un T4 de 20 dias de tormentas al afio, tendria una densidad de
rayos a tierra (Ng) de 1.7 rayos-tierra/Km?>-afio.

La obtenciéon de la densidad de rayos a tierra en forma directa es posible
mediante la utilizacién de los Sistemas de Deteccion y Localizacion de Rayos,
como pueden discriminar las descargas nube a nube de las descargas nube a tierra,
permiten obtener, directamente por medicidn, la cantidad de rayos a tierra en la
region que abarca su radio de cubrimiento.

Un Sistema de Deteccion y Localizacion ademas de registrar los rayos nube
a tierra nos brinda la informacion sobre el momento en que ocurre la descarga, su
valor pico, el numero de descargas consecutivas, e incluso su polaridad. Se
utilizan con mas frecuencia para determinar la ocurrencia del rayo en tiempo y
espacio para aplicaciones en tiempo real debido a los costos adicionales por
procesamiento y comunicacion de datos. La informacion que se obtiene en una
region de la determinacion de rayos a tierra en un ciclo solar permite definir las

curvas de isodensidad de rayos a tierra.

2.3.2.3.Polaridad del Rayo

Es el tipo de descarga ocurrida. Las descargas eléctricas atmosféricas
pueden tener polaridad positiva o negativa. Las descargas ubicadas en los grupos
1 y 3 se les denominan rayos lineales con lideres descendentes con polaridades
negativa y positiva, respectivamente. Los representados en los grupos 2 y 4 se les
conocen como rayos lineales con lideres ascendentes con polaridades positiva y
negativa, respectivamente.

Aunque alrededor del 90% de las descargas atmosféricas son rayos con
lideres descendentes de polaridad negativa algunas consideraciones sobre los de
polaridad positiva son importantes:

Un andlisis global de incidencia de rayos positivos indica que éstas pueden
variar en diferentes regiones del mundo, ese rango de variacion es generalmente

menor al 10% pero puede alcanzar hasta un 20%.
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En los casos en que la incidencia de rayos positivos exceda el 10%, estos
deben ser considerados porque su proporcion puede variar los limites superior e
inferior de la distribucion de amplitudes de corriente.

La incidencia de rayos positivos puede incrementarse con la altitud de la
region y/o con el aumento de la altura de la estructura.

Las investigaciones demuestran que las descargas positivas estan
relacionadas principalmente a rayos lineales con lideres ascendentes y que éstos
ocurren principalmente para estructuras muy altas o estructuras ubicadas en

regiones muy altas.

2.3.2.4.Caracteristicas de las Descargas Multiples

Un rayo a tierra frecuentemente incluye un proceso de descargas multiples.
Estas pueden desarrollarse de dos formas:

Pueden ser originadas por el camino aun ionizado de la descarga de retorno
y se suceden desde otras regiones cargadas de la misma nube, una o mas
descargas a tierra que en cualquier caso (lider inicial ascendente o descendente) se
desarrollan con lider ininterrumpido de la nube a la tierra para golpear el mismo
punto en que incide la descarga principal.

Pueden ser originadas por ramificaciones al final del camino ionizado que
conducen a la descarga principal y tienen diferentes puntos de terminacion a la de
la descarga de retorno. En la tierra ocurre en varios puntos (rayos de raices
ramificadas) o pueden involucrar una sucesion de descargas espacialmente
separadas (rayos complejos) que, aunque ocurren a intervalos comparables a los
de las descargas descritas en el punto anterior, tienen aparentemente, lideres guias
independientes y pueden terminar a varios kilometros del punto de incidencia de
la descarga principal.

La primera forma agrupa alrededor del 90% de las descargas multiples y el
resto corresponde al segundo grupo. El conocimiento de las caracteristicas de las
descargas sucesivas es importante para la operacion adecuada de los sistemas

eléctricos porque ellos pueden someterse a un grupo de descargas dentro de un
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intervalo muy corto y por tanto sus dispositivos de proteccion deben estar

disefiados para estas contingencias.

2.3.3. Amplitud Maxima de la Corriente del Rayo

La magnitud de la descarga no depende de las caracteristicas del punto de
terminacion, ya que la resistencia propia del canal plasmatico es superior (en el
orden de los miles de Ohmios) a la propia de la terminacion. Su comportamiento
es totalmente aleatorio y por lo tanto su caracterizacion debe realizarse desde el
punto de vista probabilistico. Se ha estimado, en numerosos registros, un valor
medio de 30 kA para la corriente de la descarga principal y de 12 kA para las

descargas sucesivas.

2.3.4.Forma de Onda de la Corriente del Rayo

Desafortunadamente, todas las descargas de un rayo, o descargas en
diferentes rayos, no tienen igual severidad. Sus amplitudes y formas de onda
varian estadisticamente. La forma de onda de la corriente de retorno depende
fuertemente de la polaridad del rayo. En rayos de polaridad negativa, la segunda
descarga tiene una forma de onda diferente de la primera, presentando
generalmente un frente mas rapido y una duracion menor. Los impulsos positivos
tienen un frente de onda mas lento y una duracion més prolongada que los
negativos.Se han realizado numerosas medidas experimentales sobre la corriente
en la base del canal de una descarga. La figura 2.8 muestra la forma de onda de la
corriente de retorno definida por Anderson y Eriksson. En esta figura, Tio es el
intervalo de tiempo entre el 10% y el 90% de la corriente de pico del rayo, y T3
es el intervalo de tiempo entre el 30% y el 90% de la corriente de pico. Los

valores de corriente se encuentran normalizados.
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Figura 2.8 Tipica forma de la onda de corriente de retorno del rayo

De manera simplificada se puede utilizar una onda con forma en doble
rampa para la corriente del rayo (ver figura 2.9). En este caso, la expresion que

sigue la corriente de retorno es la siguiente:
i) =, t-ult) = ay(t —1f ) ult 1) =i, (0) + i (0)

alzi, %ZM.] (2.2)
if 26 (th—1f)

Donde:

- u(t), u(t-tf) funcion escalon unidad

- I intensidad de pico de la onda de la corriente del rayo, en A
- tf tiempo de frente de la onda de la corriente del rayo, en s

- th tiempo al valor medio de la intensidad de pico del rayo, en s
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Figura 2.9 Onda de rayo en doble rampa

2.3.5. Angulo de Incidencia

Es el angulo con el cual incide la descarga con cualquier punto terminal,
respecto a la linea vertical.

Considerar que todos los rayos inciden verticalmente, introduce errores
principalmente debido a que se debe tener en cuenta que no sélo el area superior
de la estructura es la que esta expuesta, sino su superficie lateral también. La
probabilidad P(®), de ocurrencia de un dngulo de inclinacion se puede expresar

como.:

/2

p@) =2 j c0s’ @ - dO® (2.3)

%

2.3.6. Velocidad de Retorno del Rayo

Las tensiones inducidas por rayos que caen a tierra en las cercanias de la
linea pueden ser un grave problema en lineas con bajos niveles de aislamiento,
encontrandose la magnitud de estas sobretensiones en funcion de la velocidad de
retorno del rayo. Por tanto, la velocidad es otro parametro significativo a ser
incluido en el estudio. Sin embargo, los datos experimentales para la velocidad de
retorno son escasos. Ademas, este parametro puede tener una dependencia
geografica, y las caracteristicas de los rayos disparados artificialmente pueden ser

diferentes de los rayos naturales.
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Varios autores han propuesto una relacion entre la intensidad maxima y la

velocidad de retorno de un rayo, como la que muestra la siguiente expresion:

2.4)
I+

<
Il
i‘

donde v es la velocidad de retorno del rayo en m/s, ¢ es la velocidad de la

luz en el vacio en m/s, W es una constante, ¢ I es la intensidad de pico de la

descarga en kA. Esta relacion es uno de los principios en los que se basa el

Modelo Electrogeométrico que sera estudiado mds adelante, y por tanto debe ser

tenida en cuenta en el calculo de aquellas tensiones en las que v intervenga como

parametro. No existe consenso entre autores sobre los valores del pardmetro W,

por lo que se han propuesto valores muy diferentes. Por esta razon, en los estudios

en los que la velocidad y la intensidad maxima de una descarga vengan

relacionados mediante la expresion anterior, se emplearan valores del parametro

W entre 50 y 500.

2.3.7.Caracteristicas mas Resaltantes de los Parametros del Rayo

>
>

V V V V V V VY

Densidad de Rayos a Tierra: Ng = 0.004 Td'**, Td: Nivel ceraunico.
Polaridad del Rayo: 90% de las descargas son negativas; 10%
positivas

Caracteristicas de Descargas Multiples:

55% poseen descargas sucesivas

90% no exceden de 8 descargas

Media = 3 descargas/rayo

Amplitud Méaxima de la Corriente del Rayo: Media = 30 kA

Tiempo de subida: 1 a 30 ps, 2 ps es el mas representativo.
Velocidad de retorno del rayo: aproximadamente 80% de la

velocidad de luz.
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2.4.Contabilizacion De Descargas Atmosféricas En Venezuela

2.4.1.Sistemas Tradicionales

En Venezuela existe poco conocimiento en torno a la actividad ceraunica y
esto se evidencia en que hasta hace poco se disponia de un tnico mapa indicativo,
el cual se basa en la data de dias de tormenta al afio, recogida entre los afios de
1950 y 1971, tal como se muestra en la figura 2.10.

Otros datos utilizados para conocer la actividad cerdunica en nuestra zona
son los proporcionados por la NASA, quienes a través de la deteccion satelital,
con programas avanzados, manejan la data de N, (densidad de rayos a tierra por
Km®) y algunas otras no menos importantes relacionadas con las propias
caracteristicas de las descargas (magnitud, polaridad, etc.). En la figura 2.11 se
puede observar la Ng en las distintas zonas del mundo recogida por los satélites de
la NASA.

Hace unos afios, la Universidad Simén Bolivar llevo a cabo un importante
analisis de la data recogida por el sistema “Lightning Imaging Sensor” (LIS) que
posee la NASA, aplicado al caso particular de Venezuela. El objetivo fue extraer
las caracteristicas mas relevantes de la actividad de rayos entre los afios 1998 y
2002. La data fue presentada por Estado geopolitico y mes a lo largo del afio y
construyeron un mapa isoceraunico actualizado con los datos de esos cinco afios.

En la figura 2.12 se muestra el promedio de los eventos ocurridos en todo el
territorio nacional a lo largo de ese periodo, definiendo evento como el total de
fendmenos atmosféricos ocurridos (nube-nube “IC” y nube-tierra “CG”), los
cuales pueden suceder de forma multiple para un mismo dia y en el entorno de un
mismo punto geografico (ya que es muy dificil que coincidan exactamente en una
misma Longitud y Latitud). La figura 2.13 muestra los resultados del Estado
Monagas y la figura 2.14 muestra el mapa isocerdunico construido con base en la

data de esos cinco afios.
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Figura 2.11 Densidad de descargas a tierra por Km* (Ng) (fuente NASA)
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Figura 2.12 Data promediada clasificada en total de eventos entre 1998 y 2002 por
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Figura 2.13 Eventos por rayo en el Estado Monagas
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Figura 2.14 Dias de Tormenta al afio promedio en el territorio completo (1998-2002)

2.4.2.Sistema de Localizacion de Rayos (SLR)

Desde noviembre de 1.999, la C.A. Electrificacion del Caroni (EDELCA),
cuenta con un Sistema de Deteccion de Descargas Atmosféricas SDDA
(tecnologia IMPACT), el cual cubre el sistema de transmision de energia eléctrica
de Venezuela, siendo capaz de registrar los parametros de los rayos que impactan
en la zona que abarca y alimentar una base de datos, con el fin de hacer los
analisis meteorologicos de la actividad de tormenta y colaborar con la
investigacion cientifica que se desarrolla a escala nacional.

El propdsito principal del SDDA es el de detectar y localizar descargas
atmosféricas, sean nube-tierra o nube-nube (en nuestro caso nube-tierra). Esta
labor es realizada a través del uso de multiples sensores remotos que detectan las
sefiales producidas por las descargas. Cuando un sensor detecta una descarga,
envia dicha informacién a un sistema de procesamiento centralizado, conocido

como Analizador de Posiciéon Avanzado (APA). El APA compara el tiempo de
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deteccion de cada sensor para comprobar si la informacion proviene del mismo
evento, y luego calcula el punto de impacto de la descarga. Posteriormente se
almacena esta data y los resultados se distribuyen a los usuarios finales.
El SDDA esta conformado basicamente por tres partes o subsistemas:
» Sensores
» Sistema de comunicaciones
» Analizador central
El modelo usado por los sensores corresponde al IMPACT ES ALDF. Este
dispositivo combina tecnologias de localizacién magnética de direccion y tiempo
de arribo para lograr mayor precision de localizacion y eficiencia en la deteccion.
En el sistema de EDELCA hay doce sensores, localizados por toda
Venezuela (figura 2.15). La distribucion geografica de los sensores fue disefiada
para abarcar toda el area de las lineas de transmision del sistema interconectado
con una eficiencia de deteccion en el orden del 90%. Una descarga nube-tierra

puede ser localizada con una precision de 0,5 km.

Ubicacién de la Red de Sensores

Figura 2.15 Distribucion de los sensores del SDDA de EDELCA

La importancia de este sistema radica en que al poder discriminar entre
descargas nube-tierra y nube-nube, arroja datos verdaderos de la densidad de
rayos a tierra (Ng) para las distintas zonas del pais y puede registrar los
parametros mas importantes del rayo, como lo son la amplitud de la corriente de

retorno y la polaridad del rayo.
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En un analisis de los datos obtenidos a través de este sistema durante el

periodo 2000-2003 se obtuvieron los siguientes resultados:

>

YV V VYV V

>

En la region noroeste se observé una densidad superior a 16
descargas/km?/afio, siendo esta la region mas activa.

En las llanuras centrales y del sur 0,25 descargas/km?/afio.

En el resto del pais se observan 8 descargas/km?*/afio.

En las islas se observa un maximo de 4 descargas/km®/afio.

El pico de corriente promedio para polaridad negativa fue 20 kA.

El pico de corriente promedio para polaridad positiva fue 13 kA.

El mapa de densidad de descargas a tierra mas reciente, realizado con base

en la data recogida por este sistema, se muestra a en la figura 2.16 y corresponde

al estudio entre los afos 2003-2006.

~% | Mapa de DDT Promedio 2003-2006
= Celdas de 3x3 km’

Figura 2.16 Densidad de descargas a tierra (2003-2006)

Importante: En el presente proyecto se usaran los datos de parametros de

las descargas atmosféricas suministrados por el SDDA de EDELCA para realizar

los célculos pertinentes al sistema de proteccion a disenar, debido a que son los

mas actualizados y mas confiables por la tecnologia utilizada y por la zona de

estudio.
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2.5.Efectos Producidos Por Las Descargas Atmosféricas Sobre Las Lineas De

Distribucion De Energia Eléctrica

2.5.1. Introduccion

Las descargas atmosféricas en lineas de distribucién son mucho mas criticas
que en lineas de transmision, debido a que su nivel de aislamiento es mucho
menor. Se ha determinado en estudios internacionales, que las descargas
atmosféricas son las causales de un 26% de las salidas forzadas en circuitos de
230 kV y de hasta un 72%, en circuitos de tensiones inferiores.

Los principales dafios causados por descargas atmosféricas en lineas de
distribucion, afectan equipos como los enumerados a continuacion:

Transformadores de distribucion, cortacircuitos y fusibles, interruptores de
aceites, conductores de lineas y aisladores. Adicionalmente, pueden transferir
impulsos a la red secundaria debido a la capacitancia entre devanados de los
transformadores, afectando equipos domésticos.

Los dafos causados por descargas atmosféricas en lineas de distribucion son

debidos a dos tipos de descargas respecto a las lineas:

2.5.2.Descargas Directas

2.5.2.1.Sobre un Conductor de Fase

Este tipo de descargas se visualiza en la figura 2.17. Las descargas directas
sobre los conductores de fase producirdn, casi con certeza, un flameo directo de
las cadenas aisladoras, ocasionando una falla usualmente monofasica. El flameo
inminente se puede visualizar si tenemos en cuenta que la impedancia
caracteristica de una linea de distribucion, es aproximadamente 400 Q, y que un
rayo promedio tiene una corriente pico aproximadamente de 30 kA, con lo cual la
sobretension pico promedio inducida en la linea, es: V = 30 kA x 400/2 Q = 6000
kV. Si tenemos en cuenta que la tension critica de flameo (tension a la cual el
aislamiento produce flameos el 50% de las veces), de una linea de distribucion, es

normalmente inferior a 200 kV, se concluye que es muy poco probable que una
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linea de distribucion soporte sin flamear una descarga directa sobre los
conductores de fase.

Este tipo de descargas tiene tres caracteristicas importantes desde el punto
de vista de los dafios que puede causar:

Si la magnitud de la tasa de crecimiento de la corriente de la descarga tiene
un valor suficientemente alto, puede romper el aislamiento interno de los
aisladores en puntos de la linea ubicados en cercanias del punto de impacto de la
descarga (alrededor de 50 m). Para que este dafio ocurra se debe cumplir que la
descarga alcance la tension de ruptura de frente escarpado del aislador, en un
tiempo inferior a 0.1 ps. Para aislamientos de sistemas de distribucion esto
corresponde a tasas de crecimiento de la corriente del rayo superiores a 10 kA/us,
las cuales tienen una probabilidad muy alta de ocurrir, en el orden de 70%.

La ruptura del aislamiento interno del aislador no siempre se produce,
debido a que el aislamiento del aire normalmente se rompe primero, pero a
medida que la tasa de crecimiento de la tension es mayor, la rigidez del
aislamiento del aire mejora ostensiblemente y puede ocurrir que se haga superior a
la del aislamiento interno del aislador obligandolo a que se produzca la ruptura
eléctrica a través de él.

El punto de corte de ambas caracteristicas es en realidad de muy dificil
determinacion, dado que depende de factores tales como las condiciones
ambientales y la contaminacion del aislamiento. Debe tenerse en cuenta que en los
postes terminales la tasa de crecimiento de la tension tiende a duplicarse por el
efecto de linea abierta, por lo que sus aisladores tienen mayor probabilidad de
sufrir dafios. Un fendmeno similar, aunque no tan grave, ocurre en los postes con
derivaciones de redes primarias. La presencia de cuernos saltachispas en los
aisladores reduce mucho estos dafos.

Si la magnitud de la corriente de retorno de la descarga tiene suficiente
valor, producird flameo al aire y en consecuencia una falla monoféasica que
obligara la salida del circuito, con el consiguiente deterioro de la calidad del

servicio.
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Dado el bajo nivel del aislamiento en las lineas de distribucion, la magnitud
de la corriente necesaria para producir esta falla se puede estimar como de solo 1
kA: 200 kV / (400/2 Q), valor que supera el 99.9% de los rayos.

Si la distancia entre pararrayos y transformadores es excesiva, la reflexion
de ondas en los bornes de los transformadores incrementa la tension
excesivamente en esos puntos, rompiendo su aislamiento interno. Aunque este
efecto se ve amortiguado con la distancia debido a los efectos resistivo e inductivo
de la linea, se ha establecido que la distancia entre pararrayos y equipos debe ser
tan corta como sea posible y que si su valor es mayor de 40 m, la proteccion
brindada por el pararrayos al equipo es deficiente.

Los dafios causados por este efecto en lineas de distribucion, alcanzan un
radio de aproximadamente 500 m del punto de impacto, con lo cual es usual

encontrar varios transformadores dafiados por una misma descarga.

Z o fas”

S

Figura 2.17 Descarga directa sobre un conductor de fase

2.5.2.2.Sobre Cables de Guarda o Torres

Cuando la descarga directa golpea el cable de guarda o la torre (ver figura
2.18), se presentan varios fenomenos:

La onda electromagnética producida por la descarga viaja a lo largo del
conductor de guarda, e induce, debido al acople inductivo y capacitivo con los
conductores de fase, una sobretension en estos Ultimos que puede causar un

flameo fase-tierra. La figura 2.19 ilustra este concepto.
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7

Figura 2.18 Descarga directa sobre el conductor de guarda

El factor de acople entre cables de guarda y conductores de fase es el
porcentaje de tension inducida en la fase para una sobretension dada en el cable de

guarda.

] |

TZINT7TT 7777777777777 77777777777 % 777777

Figura 2.19 Concepto de induccion por acople

En lineas de distribucion varia entre 0.1 y 0.5, dependiendo de la altura del
cable de guarda sobre los conductores de fase. En el mejor de los casos, con
angulos de apantallamiento menores de 30°, el factor de acople es aun suficiente
para que una descarga promedio produzca flameo. Esta conclusion se puede
visualizar como sigue:

La tension inducida en el cable de guarda, el cual tiene una impedancia
caracteristica cercana a 500 ), para una descarga promedio, es aproximadamente
7500 kV: (30 kA x 500/2 Q), con lo cual la induccion en el conductor de fase sera
del orden de 750 kV con un factor de acople de 0.1, haciendo inminente el flameo
a tierra en el conductor de fase. Cabe anotar aqui, que en esta estimacion no se

tuvieron en cuenta las reflexiones negativas producidas en los puntos en que estan
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puestos a tierra los cables de guarda ni el efecto corona, factores que pueden
disminuir ostensiblemente la tension pico alcanzada en el cable de guarda y por
ende la induccion. La influencia benéfica de las reflexiones negativas resalta la
importancia de poner a tierra los cables de guarda en el mayor nimero de puntos
posibles, siendo ideal hacerlo en cada poste o estructura.

Para descargas atmosféricas de alta tasa de crecimiento de la corriente, la
puesta a tierra de los extremos del cable de guarda no serd suficiente para evitar
una gran induccién en el conductor de fase, con lo cual el riesgo de falla en la
linea de distribucion por descargas atmosféricas en el cable de guarda es muy
elevado. Aunque es muy dificil establecer un porcentaje de fallas, en general
podemos estimarlo alrededor del 70%, que corresponde a la suposicion de que las
reflexiones amortiguan el 50% de la onda incidente, de que el factor de acople sea
del 10% y que la tension de flameo directo del aislamiento sea de 200 kV, y
considerando ademés el aumento de la tension de tierra correspondiente. Este
resultado indica que el cable de guarda solo podria proteger contra el 30% de las
descargas que lo alcancen.

De este breve analisis se concluye que los cables de guarda en lineas de
distribucion no ofrecen una proteccion muy efectiva contra descargas directas.

La descarga impacta en el vano del cable de guarda o en la torre,
repartiéndose entre los cables de guarda y la puesta a tierra del poste (figura 2.20).
Dado que usualmente la puesta a tierra en lineas de distribucién es muy pobre
(reduciéndose a enterrar una varilla copperweld), la resistencia de puesta a tierra
del poste es usualmente alta (mayor de 20 Q), con lo cual una corriente de rayo
relativamente baja producird un apreciable incremento de tensién entre el
conductor de puesta a tierra (o el cable de guarda) y los conductores de fase,

facilitando la aparicion de un flameo inverso. La figura 2.21 muestra este proceso.
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Figura 2.20 Distribucion de la descarga entre el cable de guarda y los postes

Para que ocurra flameo inverso en una linea de distribucion, se requiere que
la tensioén producida por la corriente a tierra sea mayor que la tension critica de
flameo inverso, mas tres desviaciones estandar del aislamiento de la linea. Esta
tension, en lineas de distribucion, no supera los 300 kV, con lo cual la corriente
necesaria para producir flameo es aproximadamente: 15 kA (I = 300 kV/20 Q).
Para producir esta corriente se requiere alrededor de 30 kA de corriente de retorno
con lo cual se espera que cerca del 50% de las descargas en la linea de
distribucion produzcan flameo inverso. Asi pues, si la resistencia de puesta a tierra
es alta, se producira flameo directo por induccion o inverso por sobretension en el
cable de guarda, por lo que debe procurarse que este valor sea tan bajo como se

pueda.
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Figura 2.21 Fenémeno de flameo inverso en lineas de distribucion (a. Rutas posibles,
b. Circuito de flameo)

2.5.3.Descargas Indirectas

Las descargas indirectas son aquellas que no impactan directamente la

linea (figura 2.22), pero que retornan por un canal ionizado cercano a la linea

(dentro de un radio de aproximadamente 200 m). El cambio brusco del campo

electromagnético producido por la circulacion de la corriente de retorno induce en

la linea una sobretension. La figura 2.23 muestra esta situacion.

AT T,

717777777

Figura 2.22 Descarga Indirecta
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Figura 2.23 Geometria de la induccion en lineas por descargas indirectas

De acuerdo con investigaciones, se ha encontrado que cerca del 80% de los
dafios en lineas de distribucion, son producidos por este mecanismo. Asi pues, las
descargas indirectas constituyen la principal causa de dafios por descargas
atmosféricas, no solo en lineas de distribucioén sino en instalaciones domiciliarias
y de computadores.

La proteccion contra este tipo de inducciones consiste en la construccion de
una jaula de Faraday alrededor de los conductores. Obviamente, una jaula ideal
seria de construccion injustificable econdmicamente en la mayoria de los casos,
pero la presencia del cable de guarda ha demostrado comportarse como una jaula
de Faraday bastante buena, reduciendo apreciablemente el nimero de fallas por
este concepto.

La presencia del cable de guarda en una linea de distribucion, se justifica, no
so6lo como proteccion contra descargas directas, sino por su efecto de jaula de

Faraday contra descargas indirectas.
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2.6.Estadistica Asociada A Las Descargas Atmosféricas En Lineas De

Distribucion

2.6.1.Introduccion

Como ya sabemos, las descargas eléctricas atmosféricas son fendomenos
aleatorios, por tanto, su comportamiento debe ser estudiado desde el punto de
vista probabilistico. En esta seccion se estudiaran las funciones de probabilidad

que siguen los pardmetros mas importantes de un rayo.
2.6.2.Funciones de Probabilidad para la Corriente Maxima de un Rayo
2.6.2.1.Funcion Densidad de Probabilidad (p(I))

La funcion densidad de probabilidad de las amplitudes de la corriente de

pico de un rayo, p(I), se calcula a partir de la expresion:

—\2
i(m—m}
2 Olnt

1
HN=— .
p() o IN2r e (2.5)

donde y o son el valor medio y la desviacion estdndar del logaritmo de
la corriente de retorno del rayo. Estos valores estan referidos a la primera descarga
del rayo, que normalmente es la que presenta un valor de pico mas elevado.

Generalmente se asumen los siguientes valores:
o = 0.65, 1=29.96 kA, para descargas con polaridad negativa
om = 1.23, 1 =35.16 kA, para descargas con polaridad positiva

En este trabajo se usaran los parametros del rayo correspondientes a

descargas con polaridad negativa.
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2.6.2.2.Funcion de Distribucion Acumulada (P(I=iy))

La funcion de distribucion acumulada permite calcular la probabilidad de
que la corriente de pico de un rayo, I, sea igual o mas grande que un valor
determinado, io.

Esta funcién se puede calcular:

a partir de la funcion densidad de probabilidad, p(I), tal como se muestra a
continuacion:

P(I2i))=p(i,) - Al + p(i, + Al)- Al +...+ p(200kA4) - Al (2.6)

Para que la Ec. 2.6 sea precisa el incremento de intensidad, Al, debe de ser
pequeio.

mediante la siguiente aproximacion:

1

PO = 3
0

2.7)

2.6.2.3.Funcion de Probabilidad para el Tiempo de Frente de la Onda de
Corriente de un Rayo (p(tf))
De forma similar a la corriente de pico, la densidad de probabilidad del

tiempo de frente de la onda de corriente de un rayo, p(tf), se puede obtener a partir

pf) = m e " (2.8)

donde E y omt son el valor medio y la desviacion estdndar del logaritmo

de la siguiente expresion:

del tiempo de frente de onda. Generalmente se asumen los siguientes valores: Gs

=0.55, 1f =3.83 ps.
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2.6.2.4.Funcion de Probabilidad Conjunta para la Corriente y el Tiempo de
Frente de un Rayo (p(L,tf))
La funcién densidad de probabilidad conjunta, p(L,tf), para una combinacion

de la corriente de pico de un rayo, I, y del tiempo de frente de la onda, tf, viene

05 J it} (/-4 Y gt ) oy |
1 i(l—ﬁ)l[ O JZ{ Ao I Anyf }{ s ]H

OG- TN 11

expresada por:

L= (2.9)

donde p es el coeficiente de correlacion. Si la intensidad y el tiempo de
frente estan distribuidos independientemente, p = 0, y la densidad de probabilidad

conjunta queda de la siguiente forma:

p(Lif) = p(l)- ptf) (2.10)

La funcion densidad de probabilidad conjunta se puede calcular de dos
maneras diferentes dependiendo de los valores que se hayan escogido para los
parametros estadisticos que definen a la intensidad de la descarga.

» Dos tipos de parametros estadisticos para la intensidad

Para valores de intensidad menores o iguales que 20 kA:

om = 1.33, I =61.1 KA; oie=0.55, tf =3.83 s

y para valores mas grandes que 20 kA:

om = 0.60, 7 =333 KkA; opme=0.55, #f =3.83 us

Coeficiente de correlacion de p = 0.47.

» Un solo tipo de parametros estadisticos para la intensidad

Para cualquier valor de intensidad:

om = 0.65, 1=29.96 KA; 61 = 0.55, 1f = 3.83 pus

Coeficiente de correlacion de p = 0.47.

En este trabajo se ha considerado la Ec. 2.10 con dos tipos de parametros

estadisticos para la corriente de pico del rayo, y con las dos variables, intensidad y

tiempo de frente, distribuidas independientemente, es decir p= 0.
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2.7.E1 Modelo Electrogeométrico

2.7.1. Aplicacion del Modelo

Este modelo permite calcular el ancho de zona sin proteger, Xs, dentro de la
cual un rayo impactard directamente en la linea. La base de este modelo es el
establecimiento de una relacion entre la intensidad de la corriente del rayo y la
region de alcance del extremo de la descarga piloto (lider), la que permite
establecer que un rayo en su trayectoria hacia la tierra tiene preferencia en
alcanzar los objetos mas proximos.

En la figura 2.24 puede observarse que el rayo A saltard solamente sobre el
cabe de guarda, dado que para cualquier punto sobre el arco OP la distancia al
conductor de fase sera siempre mayor que S.

El rayo C sélo podra saltar a una distancia S ya que para cualquier punto
sobre QR la distancia al conductor de fase es muy grande (normalmente = 0.9
para lineas de distribucion).

El rayo B, tan pronto alcanza el arco PQ, s6lo podra saltar hacia la fase.

La distancia Xs corresponde a una zona no protegida en la cual los rayos
que normalmente alcanzarian la tierra incidiran en cambio sobre la fase.

La zona de atraccion de los conductores se calcula por medio de la
expresion:

S=10-1"% @2.11)

Donde:

S: Distancia minima critica de atraccion del rayo (m)

I: Corriente del rayo (Ka)
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a)

X¥g= Ancho no protegido
rayo B incide sobre la
fase.

Figura 2.24 Modelo Electrogeométrico (calculo de zona no apantallada).

Para calcular el ancho de zona sin proteger, Xs, dada la geometria del
conductor con el cable de guarda, se presentan dos casos:
Si -8 >Y¢ (ordenada del conductor de fase)
X =S[Cos O+ Sen(a —W)] (2.12)
Donde:
Xs: Ancho no protegido

S-7 X -X
0= ArcCo. P |, WzArcCo{ij, a=ArcTang —2——< (2.13)
S 28 Y, Y,

cg

F: Separacion entre el cable de guarda y fase (m)
o: Angulo de apantallamiento

Xg: Abscisa del conductor de fase (m)

Xcg: Abscisa del conductor de guarda (m)

Y : Ordenada del conductor de fase (m)

Y.: Ordenada del conductor de guarda (m)

Si B-S <Y

X, = S[1+ Sen(a —W)] (2.14)
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2.7.2. Apantallamiento Efectivo
Para lograr un apantallamiento efectivo, Xs = 0, (figura 2.25), la coordenada
de la fase se toma como referencia (igual a cero) y se calcula la coordenada X,

(negativa por estar el cable de guarda localizado a la izquierda de la fase).

Xy =S" =(B-S=Y)=S* ~(B-S =Y, (2.15)

Donde:
X.g: Abscisa del cable de guarda para apantallamiento efectivo (m)

Y ¥ Yo : Ordenadas del cable de guarda y fase, respectivamente (hy, hg)
(m)

S A 1)
[}
P(Xp., Yp) !
\/
b)
XS‘D
8s 8s Apantaliamiento
efectivo.
e TP T P e NV TN FFT I T 7 P 7 F 77 77
I = Xes. =%

Figura 2.25 Método Electrogeométrico, apantallamiento efectivo

A partir de aqui podemos obtener el angulo de apantallamiento efectivo, og:

Y

¢ Teg

X
o, = ArcTang( = ] (2.16)

Nota: Si ag > a la linea estara perfectamente apantallada, Xs=0
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2.7.3.Ventana Transversal o Distancia a Partir de la cual se Producen
Sobretensiones (Xq)

Diferente literatura internacional indica que la ocurrencia de descargas a
distancias mayores de 1 Km de la linea, producen sobretensiones poco
significativas para sistemas de media tension.

Existe una distancia a partir de la cual, la descarga en vez de caer en la linea
(poste, cable de guarda o conductor de fase), cae en tierra. Es a partir de esta
distancia de la linea, que deben considerarse la ocurrencia de sobretensiones
inducidas, ver figura 2.26.

El calculo de esta distancia, se realiza de la siguiente forma:

X, =\S*—(B-S—h) si B-S>h

X,=S si B-S<h (2.17)

Lj:)eﬁ Cargs

Hd Zana ce straccidn a tiera

Zong de atraccion ineg ——

ps

[ — pnzte

Figura 2.26 Distancia a partir de la cual se producen sobretensiones inducidas

A partir de esta ecuaciéon también podemos determinar el ancho sin
proteger, Xs. La distancia minima, X4, por debajo de la cual un rayo impactara
directamente en el cable de tierra, se obtiene geométricamente a partir de la figura
2.24 y utilizando la Ec. 2.17. La distancia minima, Xg4, por debajo de la cual un
rayo impactara directamente en la linea, conductores de fase o cable de tierra, se
obtiene a partir de la Ec. 2.17 y utilizando la figura 2.24. La anchura expuesta al

rayo por un conductor de fase, Xs, es la diferencia (X4-Xqct).
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2.7.4.Correccion de Alturas

En el presente trabajo, tanto en las lineas sin apantallar como en las
apantalladas, en todos los célculos, la altura de los conductores de fase y la altura
del cable de tierra han sido corregidas teniendo en cuenta sus respectivas flechas

segun las expresiones:

I’ I’
=0.0014-— , =0.0009-— 2.18
Je 20 Ja 20 (2.18)

donde f; es la flecha del conductor, f; es la flecha del cable de tierra, y 1 es
la longitud media de un vano de la linea en metros. Teniendo en cuenta la Ec.
2.18, las alturas de un conductor y del cable de tierra corregidas se calculan a

partir de las siguientes expresiones:
hc,corregida = hc - (2/3)f; hct,corregida = hct - (2/3)f;t (219)
2.8.Sobretensiones Originadas Por Los Rayos En Las Lineas De Distribucion

2.8.1.Introduccion

Ya fueron presentados de manera general, en la seccion 2.5, los efectos
ocasionados por las descargas atmosféricas sobre las lineas de distribucion o en
sus cercanias. En este apartado estudiaremos los métodos mas utilizados para
calcular las sobretensiones originadas en la linea por descargas directas a los
conductores de fase, por cebados inversos y por descargas a tierra en sistemas
apantallados y sin apantallar y se presentard un resumen de las ecuaciones
necesarias para realizar estos calculos. De aqui en adelante se entendera por rayo
directo al impacto, bien en un conductor de fase o en un conductor de tierra.

Las lineas aéreas de distribucion de los sistemas de PDVSA se encuentran
apantalladas, es decir, han sido instaladas con cable de tierra. Estd reconocido que

la instalacion de este cable puede ser muy util, especialmente para reducir el
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numero de contorneamientos debidos a sobretensiones inducidas por rayos que
caen a tierra cerca de la linea.

Las sobretensiones inducidas en una linea aérea de distribucion por
descargas a tierra son una causa muy importante de contorneamientos, de aqui la
importancia de evaluar el comportamiento de una linea frente a este tipo de
sobretensiones. Para realizar estos célculos se han de tener en cuenta tres aspectos
fundamentales:

e El modelo de descarga de retorno
e El célculo de campos originados por esta descarga
e Las ecuaciones de acoplamiento entre la linea y los campos

originados por la descarga.

2.8.2.Sobretensiones Originadas por Rayos Directos

2.8.2.1.Impacto en un Conductor de Fase

El valor de la tension originada por el impacto de un rayo directo en una
linea de distribucion es tan elevado que cualquier rayo que alcance un conductor
de la linea terminara produciendo contorneamiento. Por este motivo, en este
proyecto se ha escogido I, = 1 kA como valor de la corriente critica del rayo a
partir de la cual se originara el contorneamiento en una linea.

La figura 2.27 muestra un diagrama con el impacto de un rayo en un
conductor de fase, que generalmente serd el conductor situado en una posicion
mas elevada. La corriente del rayo se dividira en dos partes iguales que daran
lugar a dos tensiones que se propagaran en ambos sentidos. La tension maxima
originada en el conductor donde impacta el rayo vendra dada por ley de Ohm,

considerando que la onda de tension se divide hacia ambos lados de la linea:

V,=2.-(/2) (2.20)
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siendo Z. la impedancia caracteristica del conductor en Q, e I la intensidad

maxima del rayo en A.

Figura 2.27 Impacto en un conductor de fase.

La impedancia de onda de un conductor se encuentra en funcion de su altura

media 4 y de su radio 7., y se puede calcular de la siguiente forma:

r,

2h
Z, =60- ln(—J (2.21)

En las otras fases de la linea también se originardn sobretensiones por
acoplamiento. Si K es el factor de acoplamiento entre dos fases, la tension
maxima inducida en otra fase sera:

V,=K-V,=K-Z.(I/2) (2.22)

El contorneamiento en la linea puede originarse:
Entre conductores de fase si la diferencia de tensiones

Va=Vo=»0-k)Z.(1/2) (2.23)

es superior a la rigidez dieléctrica entre los conductores

En la cadena de aisladores mas proxima al impacto si las tensiones que se

propagan desde el punto de impacto superan la tension critica de contorneamiento.
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2.8.2.2.Impacto en un Conductor de Tierra

La figura 2.28 muestra las dos posibilidades que se pueden presentar: el
rayo impacta en un conductor de tierra en un punto situado en medio del vano o
justo en el poste.

Si el impacto se produce en el conductor de tierra el analisis inicial es
similar al anterior. Las tensiones originadas en este conductor y en el conductor de
fase seran:

V., =7,1/2) (2.24)

V=K, (2.25)

siendo Z la impedancia caracteristica del cable de tierra, y K el factor de
acoplamiento entre el cable de tierra y un conductor. Este coeficiente de
acoplamiento se puede obtener a partir de la impedancia caracteristica del cable de
tierra, Zy, y a partir de la impedancia mutua entre cable de tierra y conductor, Z.

¢, Segun la siguiente expresion:

K: cl—
pp— (2.26)

ch‘
Z, =60 1n[ 2:’“ j (2.27)
Z, . =60 h{%) (2.28)

donde h es la altura del cable de tierra en m, r es el radio del cable de
tierra en m, D es la distancia entre la imagen del cable de tierra y el conductor

en m, y de es la distancia entre el cable de tierra y el conductor en m.
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N7

L

a) En medio de un vano b) En un poste

Figura 2.28 Impacto en un conductor de tierra.

Si la diferencia entre las tensiones obtenidas a partir de Ec. 2.24 y Ec. 2.25
es suficientemente grande

v, -V, =(1-KY, (2.29)

entonces el contorneamiento se producird entre el cable de tierra y el
conductor de fase en el punto de impacto. Si no es asi, las ondas de tension que se
produjeron en el punto de impacto alcanzaran los postes mas proximos donde se
originaran ondas que viajardn a tierra. A partir de este punto el proceso sera mas
complejo y la sobretension se calcula como si el impacto se hubiese dado en el
poste.

Si el impacto se produce directamente en el punto de conexion con el poste,
la corriente del rayo se dividira entre una parte que viajard a tierra a través del
poste, y otra que se dividird a su vez en dos partes iguales que se propagaran en
ambos sentidos a través del cable de tierra, ver figura 2.26.b.

A continuacion se describe el procedimiento adoptado por el IEEE Working
Group on Lightning Performance of Distribution Lines para calcular la tension
que aparece en los aisladores como consecuencia del impacto de un rayo en el
cable de tierra o en un poste, y para calcular la corriente critica del rayo a partir de
la cual se originard el contorneamiento. La figura 2.29 muestra el modelo
simplificado utilizado para calcular la tension, V;, que aparece en la parte alta del
poste, ver Ec. 2.30, obtenida para un tiempo ¢ de subida del rayo de 2 ps. Se tienen

en cuenta las reflexiones en el apoyo adyacente.



85

——
-

kg b =ch 2
v, +————————1__

i)

| \'v'

R,

n
/1, #
AN

X
A A A
'_“'U'l '\) \'u'f

Ap;ayo
adyacente

Figura 2.29 Modelo simplificado (cebados inversos)
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(2.30)

donde V; es la tension en funcidon del tiempo en la parte alta del apoyo en
kV.s/kA, Z. es la impedancia caracteristica del cable de tierra en €, R; es la
resistencia de puesta a tierra en Q, R, es la resistencia de puesta a tierra del apoyo
adyacente en Q, 7es el tiempo de propagacion de la onda de tension a lo largo del
vano, y N es el nimero de onda en el que se alcanza el instante #/27.

La tension que aparece en un conductor se calcula mediante la expresion

V.=V,-(1-K) 2.31)

donde K es el factor de acoplamiento entre cable de tierra y conductor
calculado segun Ec. 2.26.

La corriente critica del rayo a partir de la cual se originara el
contorneamiento se obtiene de la siguiente expresion:

v
1, = e 2.32
= (2.32)

c
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donde V. es la tension méaxima de contorneamiento que puede ser
calculada a partir de la tension critica de contorneamiento (CFO — Critical
FlashOver Voltage) segtin la siguiente expresion:

vV =15-CFO (2.33)

max

2.8.3.Sobretensiones Originadas por Rayos Indirectos

2.8.3.1.Métodologia de Rusck

2.8.3.1.1. Lineas Monofasicas

Este método determina la tension inducida modelando la linea sin pérdidas,
el canal de la descarga como una antena vertical de velocidad y distribucion
constantes y bajo la premisa que el andlisis para sistemas multiconductores es el
mismo que para sistemas monoconductores que ocupen la misma posicion
espacial. El modelo de tension inducida desarrollado por Rusck, sobre la base de
este método, se encuentra en las recomendaciones establecidas en la norma IEEE
Std. 1410-2004.

La expresion adoptada por Rusck para calcular la tension inducida en una

linea por descargas que caen a tierra en sus cercanias es la siguiente

(2.34)

donde y es la distancia perpendicular entre la descarga y la linea en m, / es
la intensidad del rayo en A, % es la altura de la linea en m, v es la velocidad de
retorno del rayo en m/s, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio en m/s, y Zj una

impedancia que se calcula a partir de la siguiente expresion
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Zy=1/4n)\(1,/&y) =300 (2.35)

2.8.3.1.2. Lineas Monofasicas con Cable de Tierra

La tensién inducida en un conductor de fase, debido a descargas que caen a
tierra en las cercanias de la linea, se ve reducida por la presencia de un cable
puesto a tierra a través de los postes. En este caso, el cable de tierra tiene el mismo
efecto tanto si se coloca por encima como por debajo del conductor de fase.
Analizando el efecto de un cable de tierra, Rusck asume que si un cable es puesto
a tierra a través de una resistencia R, la intensidad que circula a través de dicha

resistencia vendra dada por la expresion

[=—<— (2.36)
Q+ R
2

donde V. es la tension inducida en kV en el cable de tierra debida a
descargas a tierra, y Z es la impedancia caracteristica de dicho cable de tierra en

Q.

La tension inducida en el conductor de fase por esta intensidad sera

AV, = ~Lae V. (2.37)
Z,+2R

donde Z.. es la impedancia mutua entre el cable de tierra y el conductor en

V'.=V. +AV, :VC—LI{? (2.38)
Z. +2R

ct

Puesto que la tensién inducida es directamente proporcional a la altura, el

factor de proteccion o de apantallamiento vendréa dado por la expresion
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P :1_%22131% (2.39)

La tensién inducida en el conductor teniendo en cuenta la presencia de un

cable de tierra se calculard segun la siguiente expresion
V'=pr-V (2.40)

donde V es la tensidon inducida cuando no hay cable de tierra, ver Ec. 2.34, y

pr el factor de apantallamiento del cable de tierra.

2.8.3.2.Método de Pérez

A diferencia del método anterior, el modelo para determinar la tension
inducida debido a Pérez considera la influencia de la resistividad del suelo. Este
método supone el canal base de la descarga por el modelo de Heidler, el célculo
del campo electromagnético se realiza a partir del modelo de Master y Uman y el
modelo utilizado para el acoplamiento es el de Agrawal. Para considerar la
conductividad del suelo usa la aproximacion de Cooray-Rubinstein.

La Ec. 2.41 muestra la formulacion de la tension inducida maxima por este

modelo.

0.755 0.98 0.4
h ey

Vmax =35.08- QOF G010 0l (2.41)

Donde:
h : altura del conductor (m)
[ : corriente pico de retorno del rayo (kA)
v: velocidad de retorno del rayo (Km/s)
a : angulo de incidencia de la descarga (°)
o : conductividad del terreno (S/m)

y : distancia perpendicular entre la descarga y el conductor (m)
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tf : tiempo de frente (us)

2.9.Simulacion Con Alternative Trasients Program (Atp)

2.9.1.Introduccion

El ATP es una potente herramienta de simulacion actualmente muy
empleada en un elevado nimero de aplicaciones, y cuyas prestaciones pueden ser
utiles para disefar varios tipos de paquetes de simulacion. Fue originalmente
disefiado para el célculo de procesos transitorios en sistemas eléctricos de
potencia. Durante los ultimos afios se han desarrollado varios programas de apoyo
con los que se puede disefiar un paquete de simulacion muy flexible y potente,
cuyas prestaciones son actualizadas regularmente.

En este proyecto, se utilizan algunas prestaciones del ATPDRAW para
desarrollar un modelo de lineas, que permita realizar el calculo de sobretensiones
por descargas directas y comparar estos resultados con los obtenidos en los
analisis tedricos, se incluiran las caracteristicas mas representativas del sistema de
distribucion estudiado y se evaluard el desempefio de los pararrayos. A

continuacion se hard un resumen de la historia y las aplicaciones del ATP.

2.9.2. Historia

El EMTP/ATP fue desarrollado en su version inicial por el Dr. Hermann
Dommel durante la década del 60 en Alemania, quién posteriormente cederia el
programa a la Bonneville Power Administration (BPA) de los Estados Unidos. A
pesar de ser la BPA la que coordind la distribucion del programa entre los
diferentes grupos de usuarios, muchas universidades contribuyeron al desarrollo
de los diferentes modelos que constituyen lo que hoy es este programa.

El programa ha evolucionado desde las versiones para grandes
computadoras hasta las versiones actuales para computadores personales. Debido
a que el programa fue escrito inicialmente en Fortran, la interaccion con el usuario
es mediante un rigido archivo que debe cumplir ciertas normas de dicho lenguaje.

Actualmente existen programas tipo interfaz, que permiten un trabajo mas
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amigable para muchas de las aplicaciones. La interfaz que utilizada es la
ATPDRAW, que es un producto desarrollado por Hans Kr. Heidalen, de
Norwegian Electric Power Research Institute y realizado mediante un contrato
con la BPA. Esta Interfaz ha evolucionado bastante desde una version inicial para
sistema operativo DOS hasta las versiones actuales para ambiente Windows. Esta
interfaz cubre una buena parte de las posibilidades que tiene el programa
EMTP/ATP pero siempre se deberd tener un conocimiento basico de como opera

el ATP, que es realmente el programa simulador.

2.9.3.Estudios que Permite Realizar el ATP

A pesar de que el objetivo principal del programa es la obtencion de la
respuesta transitoria de los sistemas eléctricos de potencia, también se puede
obtener la respuesta en estado estacionario para un sistema alimentado con CA
(respuesta fasorial).

Para la simulacion del sistema de potencia el programa posee varios
modelos que deja una representacion adecuada de los diferentes elementos que lo
componen.

Los modelos disponibles se pueden clasificar asi:

e Modelos constituidos por elementos concentrados RLC. Estos
modelos pueden ser simples ramas RLC serie, circuitos PI
polifasicos que pueden representar lineas de transmision o
transformadores.

e Modelo de onda viajera para representar adecuadamente una linea o
un cable.

e Impedancias de tipo no lineal: Resistencias no lineales, inductancias
no lineales, resistencias variables con el tiempo.

e Suiches ideales controlados por tiempo. Suiches controlados por
voltaje para la simulacion de "gaps" en flameos de aisladores.
Diodos y tiristores. Suiches de operacion estadistica.

e Fuentes de voltaje y corriente ideales de tipo escalon, sinusoidal,

rampa, exponencial y definidas punto a punto.
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e Modelo completo para la maquina sincrénica.
El ATP permite hacer entre otros los siguientes estudios:
e (Calculo de parametros en lineas aéreas y cables subterraneos
e Cilculo en estado estacionario sobre un sistema de potencia
e Sobrevoltajes por maniobra (suicheo)
e Sobrevoltajes por descargas atmosféricas
e (Calculos de cortocircuito involucrando los sistemas de retorno
e Coordinacion de aislamiento
e (Calculo de voltajes inducidos sobre elementos cercanos a lineas de
transmision (otras lineas, cercas, oleoductos)
e Resonancia en lineas paralelas
e Simulacion de arranque de motores
e Evaluacion de armoénicos
e Estudios de ferrorresonancia
e Maiquinas eléctricas

e Simulacion del control de las maquinas y del sistema de potencia

2.9.4.Estructura General del Ambiente ATP-ATPDRAW
El ambiente de trabajo Atp-Atpdraw esta compuesto por tres programas
basicos:
o Atpdraw
e Tpbig (ATP)
e Plotxy y TOP 2000

Estos programas interactiian entre si de acuerdo al esquema de la figura

2.30.
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Figura 2.30 Interaccion entre programas en ambiente ATP-ATPDRAW

El programa Atpdraw es una interfaz grafica que actia como una mascara
entre el usuario y el programa ATP. El ambiente de trabajo en el Atpdraw es muy
amigable y se asimila al trabajo de dibujar un sistema eléctrico con los simbolos
circuitales de cada uno de los elementos. Una vez elaborado el modelo sobre la
herramienta grafica Atpdraw, el programa se encarga de generar un archivo plano
en formato tipo Atp, que es que acepta el programa Tpbig.exe (ATP). En la figura
2.31 se muestra un ejemplo de la representacion circuital que puede hacerse

mediante el ATPDRAW.

SUB44 B460 CAP
b

L

Figura 2.31 Modelo circuital de un sistema eléctrico en ATPDRAW

2.10. Calculo De La Tasa De Contorneamientos En Lineas Aéreas De

Distribucion
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2.10.1. Introduccion

El célculo de la tasa de contorneamientos debidos a sobretensiones
atmosféricas estd dividido en dos partes: primero, un método para distinguir los
rayos que impactan en la linea de los que impactan a tierra; segundo, un método
para calcular las sobretensiones producidas por rayos que impactan en los
conductores de fase, en el cable de tierra y en tierra, en las cercanias de la linea.

El procedimiento mas empleado para determinar si un rayo impactard en
una linea o caerd a tierra estd basado en el modelo electrogeométrico. Sin
embargo, se han desarrollado otros métodos para calcular el nimero de
contorneamientos causados por rayos directos e indirectos, y por cebados inversos
en lineas apantalladas con cable de tierra.

En el presente proyecto, el calculo de la tasa de contorneamientos se hara
por medio de una adaptacion del método propuesto por Chowdhuri, basado en el
modelo electrogeométrico. En general, se acepta que todos los impactos directos a
una linea de distribucion provocaran contorneamiento. El estudio se hara tanto

para lineas con cable de tierra como para lineas sin apantallar.

2.10.2. Lineas Sin Cable de Tierra

A continuacién se comentara el método utilizado para calcular las
sobretensiones inducidas por descargas que caen a tierra cerca de una linea, y el
procedimiento para obtener la tasa de contorneamientos por descargas directas,

por descargas a tierra y por la suma de ambas.

2.10.2.1. Calculo de la tension originada por una descarga

No se considera el célculo de la tension originada en la linea por un rayo
directo a una fase, ya que se asume que el valor de esta tension es tan elevado que
cualquier rayo que alcance un conductor de la linea terminara produciendo
contorneamiento.

Para calcular la tension inducida en la linea como consecuencia del impacto
del rayo en sus cercanias se utilizard el modelo de Rusck descrito en el apartado

2.8.2.1. El valor de la tension viene dado por la Ec. 2.34.
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2.10.2.2. Calculo de la tasa de contorneamientos

El procedimiento completo para calcular la tasa de contorneamientos, por
descargas directas a los conductores de fase y por descargas que caen a tierra en
las cercanias de la linea, estd basado en el modelo electrogeométrico descrito en la
seccion 2.7, y se puede resumir en los siguientes puntos:

Se fijan los parametros de la descarga y se varia la intensidad de la descarga,
I, de 1 kA a 200 kA en incrementos de 0.5 kA.

Para cada valor de la intensidad de la descarga, I, se obtiene el valor de la
distancia disruptiva S, y a partir de este valor se obtiene el de la distancia minima
desde la cual se producen sobretensiones X4, ver Ecs. 2.11 y 2.17
respectivamente.

La tasa de contorneamientos por 100 Km de linea y afio por descargas
directas a los conductores de fase (DLFFOR — Direct Lightning Failure FlashOver
Rate) se incrementa segln la siguiente expresion

DLFFOR,, = DLFFOR,,_, + X ., - p(I)- Al -2N, /10 (2.42)

)

donde Xy es la distancia minima calculada con una intensidad I en m, p(I)
es la probabilidad de tener rayos de intensidad I calculada a partir de la Ec. 2.5, Al
es el incremento de intensidad en kA, y N, la densidad de descargas a tierra por
Km? y afio.

Para cada valor de la intensidad de la descarga, I, se calcula la distancia
perpendicular maxima, Xgmaxn (ver figura 2.32), por encima de la cual una
descarga de esta intensidad que caiga a tierra no produce contorneamiento en la

linea.
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Figura 2.32 Anchura expuesta de la linea

El procedimiento para calcular Xgmax(r) €sta basado en la relacion que existe
entre la tension inducida y la intensidad. La tension méxima inducida disminuye
cuando disminuye la intensidad de la corriente del rayo. El valor de pico de la
tension inducida, calculado segun la Ec. 2.34, se compara con la tension maxima
de contorneamiento, calculada mediante la Ec. 2.33. Si no se excede la tension
maxima entonces se aumenta la intensidad del rayo, en caso contrario se aumenta
la distancia perpendicular, Xy, entre el rayo y la linea en incrementos de 1 m y se
vuelve a calcular la tension inducida hasta que no se exceda la tensidon maxima de
contorneamiento. Se producird contorneamiento si el rayo impacta a tierra dentro
del area limitada entre Xamaxm ¥ Xaq)-

La tasa de contorneamientos por 100 km de linea y afio por rayos indirectos
(ILFFOR - Indirect Lightning Failure FlashOver Rate) se incrementa segliin la
siguiente expresion

ILFFOR, ;, = ILFFOR,_, +(X iy~ Xucr)) - () - AL-2N, /10 (2.43)

)

donde Xamax,n s la distancia méaxima calculada con una intensidad I en m,
Xqq) es la distancia minima calculada a partir de la Ec. 2.17 con una intensidad I
en m, p(I) es la probabilidad de tener rayos de intensidad I, Al es el incremento de

intensidad en kA, y N, es la densidad de descargas a tierra por km? y afio.
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Si se desea, se puede calcular directamente la tasa total de contorneamientos
por 100 km de linea y afio (NFO — Number of FlashOvers) en lugar de calcular las

tasas de contorneamientos parciales, aplicando la siguiente expresion

2Ng 200
NFO = (Tj zmax()(d(“,)(d waxry) * PU) - A (2.44)
1=1
AI=0.5

2.10.3. Lineas Con Cable de Tierra

El calculo de sobretensiones se realizard teniendo en cuenta que estas
pueden ser originadas por cebados inversos, por fallos de apantallamiento o
inducidas por descargas a tierra en las cercanias de la linea. Como en lineas sin
apantallar, el Modelo Electrogeométrico sera empleado para distinguir qué
descargas van a tierra, que descargas alcanzan el cable de tierra y cuales alcanzan
un conductor de fase por fallo de apantallamiento. Finalmente, para cada método
se resumira el procedimiento para calcular el numero de contorneamientos

debidos a cada uno de los mecanismos mencionados anteriormente.

2.10.3.1. Calculo de la tension originada por una descarga

No se considera el céalculo de la tension originada en la linea por el impacto
de un rayo en una fase, se asume que cualquier descarga que impacta en un
conductor de fase origina contorneamiento.

El procedimiento utilizado para calcular la tensiéon que aparece en los
aisladores como consecuencia del impacto de un rayo en el cable de tierra o en un
poste, y la corriente critica del rayo a partir de la cual se originard el
contorneamiento, se ha descrito en el apartado 2.8.1.2, ver Ecs. 2.31 y 2.32
respectivamente.

Se utiliza el método de Rusck para calcular la tension inducida en la linea
por rayos que caen a tierra en sus cercanias, ver apartado 2.8.2.1.b) La Ec. 2.40

proporciona el valor de la tension inducida.
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2.10.3.2. Calculo de la tasa de contorneamientos

El procedimiento para calcular la tasa de contorneamientos, por descargas
directas a los conductores de fase, por cebados inversos y por rayos indirectos, se
puede resumir en los siguientes puntos:

Se fijan los parametros de la descarga y se varia la intensidad de la descarga,
I, de 1 kA a 200 kA en incrementos de 0.5 kA. No obstante, se deberan de tener
en cuenta los siguientes intervalos:

entre 1kA y 200 kA, para el célculo del numero de contorneamientos por
impactos a tierra

entre I y 200 kA, para el calculo del nimero de contorneamientos por
cebados inversos; I es la corriente critica del rayo a partir de la cual se originara
el contorneamiento calculada segtn la Ec. 2.32.

entre 1 kA e I, para el calculo del nimero de contorneamientos por
descargas directas a la fase; Inax €s la intensidad maxima del rayo por encima de la
cual el conductor de fase se encuentra apantallado efectivamente por el cable de
tierra, o sea la distancia horizontal o anchura expuesta del conductor, Xs = Xy4-
Xaet, €8 nula; con Xs = 0, I se despeja de la ecuacion 2.11.

Para cada valor de la intensidad de la descarga, I, se obtiene el valor de la
distancia disruptiva S, y a partir de este valor se obtiene el ancho de la zona sin

proteger Xs.

La tasa de contorneamientos por 100 Km de linea y afio por descargas
directas a los conductores de fase (SFFOR — Shielding Failure FlashOver Rate) se
incrementa segln la siguiente expresion:

SFFOR,,, = SFFOR,_,, + Xy, p(I)- Al -2N, /10 (2.45)

donde Xy es el ancho de la zona sin proteger en m, p(I) es la probabilidad
de tener rayos de intensidad I, Al es el incremento de intensidad en kA y N, es la
densidad de descargas a tierra por Km® y afio.

La tasa de contorneamientos por 100 km de linea y afio por cebados

inversos (BFOR - Back FlashOver Rate) se incrementa segun la Ec. 2.46. Esta
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expresion se multiplica por 0.6 para considerar que solo el 60% de los impactos
que caen suficientemente cerca de un poste pueden provocar contorneamiento.

BFOR,,, = BFOR,,_,;, +0.6- X, ;- p(I)- A -2N, /10 (2.46)

()

X s la anchura expuesta del cable de tierra calculada con una intensidad
I en m a partir de la Ec. 2.17, p(I) es la probabilidad de tener rayos de intensidad I,
Al es el incremento de intensidad en A y N, es la densidad de descargas a tierra
por km? y afio.

La tasa de contorneamientos por 100 km de linea y afo por rayos indirectos
(ILFFOR -Indirect Lightning Failure FlashOver Rate) se incrementa segtn la Ec.
243

2.11. Métodos Utilizados Para Proteger Lineas Aéreas De Distribucion

Contra Descargas Atmosféricas

2.11.1. Introduccion

Como ya se ha comentado, los golpes de rayo directos pueden producir
tensiones del orden de 10° hasta 10° voltios, y corrientes del orden de 10* hasta
10° amperios. De los oscilogramas tomados mediante oscilografos de rayos
catddicos resulta que la tension y la corriente son impulsos de muy breve duracion
que pueden representarse mediante ondas aperiodicas que se desarrollan en
intervalos de 2 hasta 100 ps.

Los aisladores de linea no pueden soportar tales sobretensiones, en
consecuencia, se producen descargas y se forman arcos sobre los aisladores que
perduran aun cuando la sobretension desaparece, siendo la tension de servicio de
lineas de alta y media tension suficiente para mantenerlos en el canal de aire
ionizado. Ahora bien, el arco con su alta temperatura destroza a los aisladores si
no se interrumpe muy pronto.

De lo dicho resulta que la mejor solucion para proteger lineas aéreas contra

descargas atmosféricas seria impedir que €stas entren en los conductores de lineas
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aéreas y contar con algun tipo de proteccion que descargue la sobretension que
pueda producirse. En este apartado definiremos los conceptos asociados a la
proteccion contra descargas atmosféricas de lineas aéreas mas usada actualmente,
la cual incluye: cables de guarda, pararrayos autovalvulares, un eficaz sistema de

puesta a tierra y una adecuada coordinacion de aislamiento.

2.11.2. Hilos de Guarda y Disposicion de los Conductores

Para eliminar totalmente la influencia del campo electroestatico atmosférico
sobre los conductores habria que construir alrededor de ellos una jaula de
Faraday, lo cual es econdmica y técnicamente imposible. Sin embargo, la
experiencia confirma que uno o dos cables colocados sobre los conductores de
fase y paralelos a éstos garantizan una discreta proteccion contra golpes de rayo
directos. Tales cables de proteccion denominados hilos de guarda o hilos de tierra
se colocan en el extremo mas alto de los soportes y se conectan mediante la
misma estructura del soporte a tierra. Generalmente se utilizan como hilos de
guardia cables de acero con secciones de 25 hasta 50 mm?.

La probabilidad de golpes de rayo directos en los conductores disminuye en
lineas protegidas hilos de guardia hasta un valor casi despreciable; sin embargo,
los cables de guarda no representan una proteccion muy efectiva contra descargas
atmosféricas directas, su principal utilidad se encuentra en la proteccion contra
descargas atmosféricas indirectas, las cuales producen el 80% de las fallas en
lineas de distribucidon, como ya se comento en la seccion 2.5.2.2 'y 2.5.3.

La eficiencia de la proteccion con hilos de guardia depende de la posicion
de los hilos respecto de los conductores, pero siendo las relaciones muy
complicadas ya que existen muchos factores independientes, no es posible hallar
una solucidon analitica del problema, sino solamente una aproximacion
experimental.

Existen varios criterios sobre la mejor posicion de los hilos de guardia.

Segun Schwaiger, la zona protegida por los hilos de guardia, estad
determinada por circulos de radios iguales a la altura sobre el suelo del hilo de

proteccion, como esta representado en la figura 2.33.
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Figura 2.33 Zonas de proteccion formadas por 1, 2 y 3 hilos de gu'ar'dia (Schwaiger)

La zona propiamente protegida, estd ain disminuida por una zona de
dispersion que hay que tomar en cuenta con un ancho del 2 al 4 % del radio
correspondiente.

Se puede definir la posicion de los hilos de guardia, mediante el angulo de
proteccion (figura 2.34). Se considera que un angulo menor de 40° 6 30°, entre el
hilo de proteccion y conductores, asegura la linea contra los golpes directos. Las
alturas de los soportes construidos de acuerdo con este criterio, resultan menores

que las exigidas por la teoria de Schwaiger.
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Figura 2.34 Angulo de Proteccién
Otro método utilizado para definir la altura minima del hilo de guarda, con
el fin de asegurar una proteccion eficaz de las lineas, fue ideado por Langrehr
quién supone que cuando el rayo se descarga hacia tierra y se encuentra a una
altura igual al doble de la del hilo de guardia, la descarga se efectuara sobre estos
o el suelo, por ser estos los puntos mas cercanos al rayo.
La zona de proteccion queda entonces determinada de la siguiente manera:
Sea h la altura de los conductores o del equipo a protegerse, 2a el ancho de

la celda y H la altura minima de los hilos de guarda, tal como se muestra en la

figura 2.35.
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Figura 2.35 Altura minima del cable de guarda (Langrehr)

Se tiene que

H

+ 2 _ 2 2
_ 4h£+16h 612(h a®) 247

El valor H representa la altura minima de los hilos de guardia para obtener

una zona de proteccion adecuada.
2.11.3. Pararrayos Autovalvulares

2.11.3.1. Conceptos Generales

La proteccion mas completa y segura para limitar las sobretensiones de
origen atmosférico a valores no peligrosos para el aislamiento se obtiene con la
instalacion de pararrayos.

Se denominan, en general, pararrayos a los dispositivos destinados a
descargar las sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, por
maniobras o por otras causas que, en otro caso, se descargarian sobre los
aisladores o perforando el aislamiento, ocasionando interrupciones en el sistema
eléctrico y, en muchos casos, desperfectos en los generadores, transformadores,
etc.

Para que su funcionamiento sea eficaz, los pararrayos han de estar

permanentemente conectados a las lineas pero solamente han de entrar en
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funcionamiento cuando la tensién alcance un valor conveniente y superior,
naturalmente, a la tension de servicio. Es decir, que el pararrayos actia de la
manera de una valvula de seguridad.

Como en las primeras instalaciones en que se emplearon estos dispositivos,
su mision fundamental era limitar las sobretensiones de origen atmosférico,
recibieron el nombre de pararrayos. Posteriormente ampli6 su mision, utilizdndose
también para proteger las instalaciones contra las sobretensiones de origen
interno. Por eso, parece mas adecuada la denominacién de descargadores de
sobretension aunque en este trabajo se ha conservado la denominacion clésica de
pararrayos, porque parece mas intuitiva. En lo sucesivo, se utilizara
indistintamente ambas denominaciones y el lector debe saber que se refiere al
mismo dispositivo.

Los pararrayos casi exclusivamente utilizados actualmente para proteger
lineas de distribuciéon se denominan pararrayos autovalvulares o, también,
descargadores auto-valvulares.

Por lo general, un descargador autovalvular esta constituido por un explosor
0 espinterometro y una resistencia en serie. El explosor estd ajustado para que
salte la descarga entre sus electrodos a cierta tension denominada tension de
encebamiento del pararrayos, lo que establece la conexion con tierra a través de la
resistencia. Después de la disminucion del valor de la sobretension, el explosor
suprime, a su proximo paso por cero, la corriente de la red, que se restablece con
la tension de servicio pero cuya intensidad estd limitada por la resistencia; por lo
tanto, la linea queda nuevamente separada de tierra. La resistencia est4 constituida
por un material aglomerado (denominaciones comerciales: thyrite, resorbite, etc.)
que tiene la propiedad de variar su resistencia con rapidez, disminuyendo cuanto
mayor es la tension aplicada y adquiriendo un valor elevado cuando esta tension
es reducida, es decir, tiene una caracteristica de resistencia eléctrica muy adecuada
para el funcionamiento del pararrayos, ya que a la tension de servicio opone
mucha resistencia al paso de la corriente mientras que, en caso de sobretension, su
resistencia eléctrica disminuye, permitiendo asi la facil descarga a tierra con la

consiguiente eliminacion de la sobretension.
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El explosor de un pararrayos tiene una doble mision: debe cebarse en caso
de aparicion de la sobretension y, después, debe suprimir la corriente de fuga a su
paso por cero, después del amortiguamiento de la onda de sobretension. En los
pararrayos mas modernos esta doble mision estd encomendada a dos explosores
conectados en serie y denominados, respectivamente, explosor de cebado y
explosor de extincion. En los modelos més antiguos, el explosor de cebado estaba
constituido por dos semiesferas, cuya distancia disruptiva era ajustable y dependia
de la tension de cebado; en estos modelos como elementos de extincion se
utilizaban electrodos planos, con interposicion de discos aislantes. El gran
inconveniente de este sistema era el valor relativamente pequefio de la capacidad
entre las dos semiesferas, con relacion a la de los electrodos planos, de lo que
resulta un defectuoso reparto de tension, ya que el explosor de cebado recibia la
mayor parte de la tension. Por esta razodn, esta disposicion fue abandonada y
sustituida por el sistema de electrodos planos apilados sin dispositivo de cebado
separado. Casi todos los pararrayos modernos adoptan esta disposicion. En la

figura 2.36 se muestra un pararrayo autovalvular.

Figura 2.36 Pararrayo Autovalvular

2.11.3.2. Partes de los Pararrayos Autovalvulares

Las partes mas importantes que constituyen estos pararrayos son las

siguientes:
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Explosor de cebado. Este explosor aisla de la linea los elementos del
pararrayos para las tensiones normales de servicio, pero se ceba
cuando aparece una sobretension que sobrepasa cierto nivel; algunos
fabricantes le denominan explosor de aislamiento. La superficie de
uno de los electrodos estd provista de dientes de aristas vivas; estas
aristas estan en contacto con el anillo de cerdmica que separa los
electrodos; este dispositivo presioniza el explosor antes de que la
tension alcance el valor de cebado y asegura la constancia de la
tension de cebado.

Explosor de extincion. Una serie de explosores, cuya separacion
entre electrodos estd mantenida por anillos aislantes, tiene como
mision interrumpir la corriente de fuga a su primer paso por cero
(esta corriente de fuga es la corriente a frecuencia industrial que
tiende a mantenerse después del paso de la corriente de descarga),
cerrando el camino conductor abierto por la corriente de descarga.
Bloque autovalvular. Este bloque tiene una caracteristica tension -
corriente, no lineal y se comporta como una resistencia de pequefio
valor cuando es recorrido por corrientes elevadas, limitando de esta
forma la caida 6hmica en los bornes del pararrayos durante el curso
de la descarga. Por el contrario, esta resistencia es mas elevada para
la corriente de fuga, que es mucho mas pequena, cuyo valor limita a
un valor moderado, facilmente cortado por el explosor de extincion.
Conexion de tierra eyectable. Una de las particularidades de este
tipo de pararrayos es el dispositivo de eyeccion de la conexion de
tierra. Cuando se averia un pararrayos como causa de una sobrecarga
térmica (caso de funcionamiento sobre una red con tension de linea
demasiado elevada), funciona el dispositivo de eyeccion,
desconectando el cable de conexién a tierra, y poniendo de esta
forma el pararrayos fuera de servicio, lo que evita un defecto linea -
tierra en la red. Este dispositivo suprime el peligro de explosion del

pararrayos y da la indicacion de averia a los equipos de vigilancia.
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2.11.3.3. Funcionamiento de los Pararrayos Autovalvulares

Para comprender mejor el funcionamiento de un pararrayos valvular, vamos
a recurrir a un simil hidraulico (figura 2.37). Supongamos un embalse constituido
por el rio A, la presa B, y una derivacion C, compuesta €sta por una valvula de
compuerta y un conducto de evacuacion. Admitamos que existen 4 niveles
posibles de agua: el nivel normal, el nivel de cebado durante el cual empieza a
abrirse la valvula, el nivel de proteccion o de seguridad y el nivel méximo. Si se
produce una crecida en un tiempo muy corto pueden ocurrir dos cosas:

Primera. - Que la altura del agua no sobrepase el nivel de cebado de la
compuerta; por lo tanto, ésta no se abre porque la crecida no amenaza la seguridad
de la presa.

Segunda.- Que la altura del agua sobrepase el nivel de cebado de la
compuerta; en este caso, la compuerta se abre y deja escapar cierta cantidad de
agua que depende de la presion sobre la compuerta, es decir, de la altura de la
crecida. La apertura rapida de la valvula y la seccion del conducto de evacuacion,
deben calcularse de forma que, en caso de crecida repentina cuya altura sea
superior al nivel de seguridad, el agua se evacue por el conducto en un tiempo
suficientemente corto para que el agua vuelva a su nivel de proteccion, sin peligro
para la integridad de la presa.

_ Nivel mdximo
.._NE’S:‘ de proteccidn __

_Nivel de cebado

Nivel normal

Figura 2.37 Simil hidraulico de un pararrayos valvular: A - Embalse. B - Presa. C-
Derivacion

En un sistema eléctrico, el pararrayos realiza la misién protectora
encomendada a la compuerta y al conducto de evacuacion, en nuestro simil
hidraulico. Por esta razén, se denominan pararrayos autovalvulares o, también

pararrayos de efecto valvular.
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La tension de cebado U, esta relacionada con el valor maximo de la tension

nominal U, de la red, es decir con

U _=,2-U (2.48)

Por medio de un coeficiente K que depende de las caracteristicas del

pararrayos; esta tension de cebado vale, por lo tanto

U,=42-U (2.49)

Hasta que la resistencia variable del pararrayos comienza su trabajo de
descarga, transcurre cierto tiempo, para el cual la tension alcanza el valor de
punta, algo superior a la tension de cebado U, y desciende después rapidamente
hasta llegar al valor correspondiente a la tension residual.

La tension residual U, aparece en los bornes del pararrayos en el momento

en que la corriente alcanza su valor maximo Iy,.x; el valor de esta tension es

U=1_-R (2.50)

siendo R el valor en Ohmios que, en ese instante tiene la resistencia del
pararrayos.

Es conveniente que la tension de cebado sea lo menor posible, para lo cual
debe procurarse que el valor K no sea superior a 2.4; en estas condiciones, y
utilizando explosores constituidos por varios platillos en serie, se consigue
también que la extincion del arco se realice con una tension 1.2 Uy, que es un
valor aceptable.

Tampoco es conveniente que K sea menor de 2.4, ya que las resistencias
variables de los pararrayos admiten el paso de varios miles de amperios pero
solamente durante un tiempo reducido (del orden de 50 microsegundos); como,

por otra parte, las sobretensiones de origen interno llegan a alcanzar amplitudes de
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2,/2-U, , con una duracién de unos 10.000 microsegundos, si la graduacion de

los explosores permitiese el funcionamiento de los pararrayos con tales ondas y
tiempos tan elevados, las resistencias quedarian gravemente averiadas. Por lo
tanto, y de acuerdo con lo expuesto, para contar con un margen de seguridad, debe
adoptarse para K el valor indicado de 2.4.

En lo que se refiere a la resistencia de descarga del pararrayos, para un
funcionamiento correcto del dispositivo de proteccion, debe cumplir varias
condiciones contrarias. Por una parte, ha de presentar un valor relativamente débil
a las corrientes de choque de gran intensidad, para que el pararrayos que protege
la instalacion pueda llevar la onda de sobretension procedente de la linea, al valor
de la tension residual U, inferior al valor de la tension de seguridad de la
instalacion. Pero, por otra parte, a la tension de servicio, la resistencia ha de ser lo
mas elevada posible para que el explosor pueda controlar y cortar la corriente de
fuga.

La tension Uy es la tension de cebado del pararrayos o del explosor. El nivel
de proteccion es decir, la tension de cebado al choque Uy y la tension residudal
U; para la corriente nominal de descarga Iy deberia ser de 15 a 20 % inferior al
nivel de seguridad U, prescrito para la instalacion. Para una caracteristica
corriente - tension, conocida, la tension nominal de la resistencia de descarga o del
conjunto del pararrayos, estd dada por la corriente I~ que todavia puede cortar el

explosor. Por lo tanto, la eficacia de la resistencia puede expresarse por

_ Ur _ tension — residual

G (2.51)

Un tension —nominal

A G se le llama muchas veces coeficiente de proteccion, cuanto mas
pequeio es su valor, mejor es el efecto de proteccion. Dicho de otra forma, cuanto
menos inclinada es la caracteristica U - I de la resistencia de descarga de un

pararrayos, mejor es este dispositivo.
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2.11.34. Caracteristicas de Funcionamiento de los Pararrayos.

A continuacion, definiremos las magnitudes que caracterizan los pararrayos;
estas definiciones estdn basadas en las recomendaciones del Comité
Electrotécnico Internacional. Debe tenerse en cuenta que el conocimiento de todas
estas magnitudes es indispensable para juzgar las cualidades de un pararrayos.

Tensiéon nominal. Es el valor eficaz més elevado de la tension admitido
entre los bornes del pararrayos, a la frecuencia nominal. Por lo tanto, la tension
nominal de un pararrayos coincide con el valor de la tensidon maxima de servicio.

Tension de cebado a la frecuencia de servicio. No es deseable que el
pararrayos se cebe frecuentemente con sobretensiones de origen interno, que
pueden soportar perfectamente los aparatos. Por lo tanto, estd previsto que un
pararrayos pueda recibir sin cebarse estos impactos de tension para valores de ésta
que sean 1.5 veces inferiores a la tension nominal del pararrayos.

Tensién de cebado al choque. En este caso, se hace distincion entre la
tension 100% de cebado al choque y la tension de cebado en el frente de la onda.
La primera es el valor de cresta de la tension de choque de 1/50 ps para la cual, el
pararrayos se ceba 5 veces de cada 5. La tension de cebado en el frente es el valor
mas elevado de la tension de cebado que es medida en caso de cebado en el frente
de una tension de choque de cierta forma y de cierto valor.

Tension residual. Es la tension que aparece en los bornes del pararrayos
cuando la corriente de descarga alcanza el valor de la corriente nominal.

Corriente de descarga nominal. Es la amplitud de la corriente de choque
para la cual se dimensiona el pararrayos. El pararrayos debe poder descargar esta
corriente un numero ilimitado de veces, sin sufrir averia. La variacion temporal
difiere, segun las prescripciones en distintos paises, entre 8... 20y 12... 45 ps.

Corriente de descarga maxima. Es la corriente maxima de choque que el
pararrayos puede descargar con seguridad. En la mayor parte de los casos, el valor
exigido es de 100.000 A para una forma de onda de 5/10 ps. Desde hace algun
tiempo, se exige también una corriente de descarga maxima para choques

rectangulares de larga duracion, por ejemplo, 2.000 ps.
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2.11.3.5. Distancia Protectora de los Pararrayos

El pararrayo fija el nivel de proteccion de la instalacion que se define como
la tension méaxima que aparece entre sus bornes de linea a tierra en las condiciones
de ensayos con ondas de impulso especificadas y representativas de las
condiciones reales de servicio. El nivel de proteccion a la onda de impulso
determinado por el pararrayo queda caracterizado por el valor mas elevado de las
siguientes tensiones:

Tension de cebado para la onda plena de impulso normalizada

Tension residual a la potencia de descarga nominal

Tension de cebado para el frente de la onda de impulso dividido por 1.2.

El cociente entre el nivel resistente del aislamiento del material y el nivel de
proteccion define la relacion de proteccion, cuyo valor minimo es de 1.20.

c=Nasi90 (2.52)
N

i
p

Para realizar una instalacion efectiva de los equipos de los cuales se trata
debe tenerse especial cuidado en dos aspectos que son esenciales para que los
pararrayos funcionen de una manera efectiva como lo son el hecho de que las
conexiones entre el punto de unidon del pararrayos y tierra sean suficientemente
cortas y se disponga de una baja resistencia de tierra, lo cual es fundamental en
instalaciones de media tension debido a que las caidas de tension originadas por
efecto 6hmico e inductivo en las conexiones pueden alcanzar valores importantes
con relacion a la tension residual del pararrayos, y otro aspecto a tomar en cuenta
es el hecho de que la distancia entre el pararrayos y el equipo a proteger se
mantenga dentro de un valor adecuado debido a que cuando la onda de tension
penetra en la estacion, su amplitud se reduce al descargarse a tierra a través del
pararrayos. En ese punto de discontinuidad se originan un par de ondas, una de las
cuales se refleja y la otra que se transmite al aparato también se refleja al llegar a
ese (al transformador de potencia por ejemplo) produciéndose una oscilacion

estacionaria de alta frecuencia entre el pararrayos y el transformador.
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Esta oscilacion se amortigua muy rapidamente de manera que la solicitacion
de la tension sobre la instalacion tiene influencia solamente en los primeros
periodos y es muy breve debido a que la frecuencia de la oscilacion es
directamente proporcional a la velocidad de propagaciéon de la onda e
inversamente proporcional a la distancia de separacion entre el pararrayos y el

equipo a proteger, siendo

f=v/4l (2.53)

Donde:

v = Velocidad de propagacion

1 = distancia del objeto a proteger.

f = Frecuencia de oscilacion de la onda de tension.

La amplitud de la oscilacion propia queda determinada por la ecuacidén que

sigue a continuacion:

u=-— (2.54)

Donde:

s = gradiente de la onda de tension en kV/us

| = distancia protectora en m

v = velocidad de propagacion de la onda en m / ps.

La tension maxima que pueda aparecer entre el pararrayos y el equipo a
proteger no deberd ser superior al nivel de la onda cortada de impulso del
material, dado que, en caso contrario, se podria producir algun arco en la
instalacion antes de que la onda de tension alcance nuevamente el valor de la
tension residual.

La zona protectora o alcance de proteccion del pararrayos queda entonces
limitada a una distancia de separacion relativamente corta, de acuerdo a lo que se

deduce de la ecuacion correspondiente.
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U,=U, e (2.55)
Y
De donde:
/= (Ua U, )V (2.56)
2s
donde:

U, = Tension resistente de la aislacion en kV max.
Uses = Tension residual del pararrayos en kV max.
v = velocidad de propagacion de la onda en m / ps.
s = gradiente de la onda de tension incidente en kV/ps.
| = distancia maxima de proteccion del pararrayos.
Los valores normalmente adoptados para el gradiente de la onda de tension
son:
Instalaciones con hilo de guardia: 500 kV/us.
Instalaciones sin hilo de guardia: 1000 a 1200 kV/us.

2.11.4. Sistemas de Puesta a Tierra (SPAT)

2.11.4.1. Generalidades

La palabra aterramiento es cominmente utilizada (de manera poco elegante)
en sistemas eléctricos de potencia, para cubrir los sistemas de puesta a tierra y el
aterramiento de equipos y del neutro.

La puesta a tierra comprende cualquier conexién metélica, sin fusible, ni
proteccion alguna, de seccion suficiente, entre una parte de una instalacion y un
electrodo o placa metalica, de dimensiones y situaciones tales que, en todo
momento, se pueda asegurar que los elementos se encuentran al mismo potencial
de tierra.

Los Sistemas de Puesta a Tierra (SPAT) se instalan con la finalidad de

garantizar la conexion del potencial a tierra de los equipos que lo requieran
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(transformadores, motores, etc.) y la integridad del personal y suscriptores de la
empresa.

Este disefio tradicionalmente se ha realizado en funcion de la resistividad
del terreno, donde serd ubicado el SPAT, y el limite méximo establecido para el
valor de la resistencia de la toma de tierra por las normas nacionales e
internacionales, y los limites permisibles de voltajes para las personas y equipos.

Pero ademas el SPAT se utiliza, para drenar a tierra las sobretensiones, por
la operacion de los descargadores de sobretensiones, vulgarmente denominados

pararrayos.

En el caso de tomas con resistencia de tierras muy elevadas, la operacion de
estos descargadores puede que no sea efectiva ocasionando la circulacion de
corrientes de fallas sobre las superficies aislantes de los elementos de la red,
provocando posibles dafios de los equipos, riesgo eléctrico en las personas e
interrupciones del servicio eléctrico.

Especial importancia reviste el hecho de que al circular estas corrientes por
las tomas de tierra, aparecen diferencias de potencial, las cuales podrian exceder
el umbral tolerable por los seres humanos, de ahi que estas condiciones
transitorias puedan degenerar en riesgo eléctrico a las personas y que deben ser
tomadas muy en cuenta para el disefio del sistema a utilizar.

En esta seccion se muestra un breve bosquejo de los conceptos asociados a

los sistemas de puesta a tierra.

2.11.4.2. Objetivos de un SPAT
Las razones que mas frecuentemente se citan para tener un SPAT son:
e Proporcionar una impedancia suficientemente baja para facilitar la
operacion satisfactoria de las protecciones en condiciones de falla.
e Asegurar que personas presentes en la estacion, no queden expuestos

a potenciales inseguros, en régimen permanente o en condiciones de

falla.
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e Mantener los voltajes del sistema dentro de limites razonables bajo
condiciones de falla (tales como descarga atmosférica, ondas de
maniobra o contacto inadvertido con sistemas de voltaje mayor), y
asegurar que no se exceda el voltaje de ruptura dieléctrica del
aislante.

e Limitar el voltaje a tierra sobre materiales conductivos que
circundan conductores o equipos eléctricos.

Otras razones citadas menos frecuentemente, incluyen:

e Estabilizar los voltajes fase a tierra en lineas eléctricas bajo
condiciones de régimen permanente, por ejemplo, disipando cargas
electrostaticas que se han generado debido a nubes, polvo, agua,
nieve.

e Proporcionar una trayectoria alternativa para las corrientes inducidas
y de tal modo minimizar el ruido eléctrico en cables.

e Proporcionar una plataforma equipotencial sobre la cual pueda
operar equipo electrénico.

e Para desempenarse adecuadamente cumpliendo cualquiera de las
funciones anteriores, el SPAT debe generalmente tener una baja
impedancia, de modo que ya sea dispersando o recogiendo corriente

desde el terreno, no se produzca un aumento de voltaje excesivo.

2.11.4.3. Disefio de un SPAT

Para el diseiio de un SPAT en general es necesario identificar los distintos
elementos que lo conforman y los factores que de una u otra forma podrian
afectarlo, para asi determinar cual es el camino mas fiable en la implementacion

del mismo, garantizando un sistema confiable, seguro y de larga duracion.

2.11.4.3.1. Resistividad del Terreno
Esta es la magnitud caracteristica de toda materia, que expresa su aptitud

para la conduccion de corrientes eléctricas. Representa la resistencia de una
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materia considerada, cuyas dimensiones son la unidad, por ejemplo un cubo de un
metro de lado la resistividad sera expresada en QQ-m.

Las medidas de resistividad de la tierra tienen un triple propdsito:

Este tipo de datos es usado para realizar reconocimientos geofisicos debajo
de la superficie como ayuda para identificar zonas de mineral, profundidades de
roca y otros fendémenos geologicos.

La resistividad posee un impacto directo sobre el grado de corrosion en
tuberias bajo tierra. Una baja resistividad, tiene relaciéon con un aumento en
actividad corrosiva y asi dicta el tratamiento protectivo a usar.

La resistividad de la tierra afecta directamente el disefio de un sistema de
toma de tierra y a este ultimo propodsito es el que serd explicado en el presente
trabajo.

Al disefiar un SPAT extenso, es recomendable localizar el area de menor
resistividad de la tierra para conseguir la instalacion de puesta a tierra mas
econdmica.

La resistividad del terreno varia ampliamente y es afectada por varios
aspectos: Naturaleza del terreno, humedad, temperatura, salinidad, estratigrafia,
variaciones estacionales, factores de naturaleza eléctrica, compactacion.

La resistividad del terreno se mide fundamentalmente para encontrar la
profundidad de la roca, asi como para encontrar los puntos optimos para localizar
el conjunto de electrodos que conformaran el SPAT.

Uno de los métodos méas usados para medir la resistividad del terreno es el
método de los cuatro electrodos o método de Wenner.

Este método consiste en introducir cuatro electrodos de prueba en linea recta
y separados a distancias iguales (a), enterrados a una profundidad (b) que es igual
a la vigésima parte de la separacion de los electrodos de prueba (b= a/20) y van
conectados al equipo de medicion, el cual introduce una intensidad de corriente
entre los electrodos C1 y C2, generando una diferencia de potencial entre los
electrodos P1 y P2 (Vp;, p2), que sera medida por el equipo, a su vez en la pantalla
tendremos el resultado de la relacion (V/I) que por ley de Ohm es R. Esto se

muestra en la figura 2.38.
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Figura 2.38 Método de los cuatro electrodos o método de Wenner

La separacion entre los electrodos dard la medida de resistencia a un estrato
de espesor de terreno que es igual a: h = a, con este valor de resistencia se

calculara la resistividad aparente del terreno mediante la ecuacion:

4dmaR
2a a

1+ -
\/a2+b2 \/a2 +b?

p= (2.57)

2.11.4.3.2. Resistencia de Puesta a Tierra de una Malla

Para el calculo de la resistencia de la malla a tierra existen diversos métodos
que dependiendo de ciertas condiciones pueden dar de una manera aproximada un
valor cercano al real de la malla de tierra de una subestacion eléctrica.

Un método simple empleado por Laurent y Nieman, el cual es recomendado
por el estandar 80 de la IEEE, utiliza para este calculo una modificacion de la
ecuacion del electrodo en forma de plato circular, sumandole un segundo término,

quedando la expresion de la resistencia de la malla de la siguiente manera:

R:£+£

2.58
4r L ( )

Donde:
R = Resistencia de la malla, en Q.
p = Resistividad promedio del suelo, en Q-m.

L = Longitud total del conductor enterrado, en m.
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r = Radio de un circulo con igual area que es ocupada por la instalacion de
puesta a tierra

El segundo término de la expresion indica que la resistencia de una malla es
mayor que la de un plato sélido, y que esta diferencia decrece cuando la longitud

del conductor aumenta.

2.11.4.3.3. Calculo para la Seccion del Conductor de la Malla de Tierra
Los conductores de la malla de tierra deben disenarse de la manera que:

e Resistan la fusion y el deterioro de las juntas eléctricas bajo las mas
adversas combinaciones de magnitud y duracién de las corrientes de
falla.

e Sean mecanicamente resistentes, especialmente en aquellos sitios
expuestos a grandes esfuerzos fisicos.

e Tengan suficiente conductividad, de manera que no contribuyan
substancialmente a diferencias locales de potenciales peligrosos.

El conductor de cobre adecuado para la malla de tierra, puede ser obtenido
de la siguiente ecuacion desarrollada por Onderdonk y recomendada por la IEEE

en su publicacion Std. 80 de 1986:

A= (2.59)
( 1 j ( Tm—-Ta ]
—_— loglo 1+7
338 234+ Ta

Donde:

A = Seccion del conductor, en circular mil.

I = Corriente RMS de cortocircuito, en amperios.

S = Tiempo en segundos, durante el cual la corriente I es aplicada. Es el
mismo tiempo de despeje de la falla.

Ta = Temperatura ambiente en grados centigrados (usualmente se usa 40

°C).
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Tm = Temperatura maxima permisible, en grados centigrados (usualmente

se usa 450 °C para uniones de fusién y 250 °C para uniones apernadas).

En donde:
S=T -T. (2.60)

Donde:

Tor = Tiempo de operacion del relé de tierra en s.

Toi = Tiempo de operacion del interruptor en s.

Generalmente, la resistencia mecénica fija una seccion minima para los usos
practicos, utilizdndose un conductor 4/0 de cobre como minimo para la malla de
tierra y un conductor 2/0 AWG de cobre como minimo para la puesta a tierra de

los equipos y estructuras a la malla a tierra.

2.12. Coordinacion de Aislamiento

2.12.1. Introduccion

No es la intencion de este trabajo realizar la coordinacion de aislamiento de
las lineas que se piensan instalar. Lo que se quiere analizar es el nivel de
aislamiento para lineas de distribucion de 13,8 kV que contribuya con la
eficiencia del sistema de proteccion atmosférica dentro de los limites econémicos;
sin embargo, se dard una breve instruccion acerca de los aspectos mas importantes
que deben ser considerados para realizar una adecuada coordinacion de

aislamiento.

2.12.2. Objetivos de la Coordinacion de Aislamiento

Los equipos e instalaciones eléctricas son sometidos a sobretensiones que
pueden afectar su aislamiento y provocar un fallo o una averia. Una sobretension
es una solicitacion variable en el tiempo cuyo valor maximo es superior al valor
de cresta de la tension nominal del sistema en el que se origina. Las

sobretensiones en una red eléctrica se originan como consecuencia de una falta,
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una maniobra o una descarga atmosférica. Su estudio es fundamental para
determinar tanto el nivel de aislamiento que se debe seleccionar para los distintos
componentes de un sistema como los medios o dispositivos de proteccion que es
necesario instalar. Todo esto se debe realizar conociendo el comportamiento de
los distintos aislamientos frente a todo tipo de sobretensiones. Y por razones
similares la seleccion y ubicacion de los distintos medios de proteccion sélo se
podré realizar de forma adecuada si se conoce su comportamiento frente a las
distintas sobretensiones.

El estudio de sobretensiones y la seleccion de aislamientos y dispositivos de
proteccion es el objetivo de lo que se conoce como Coordinacion de Aislamiento.
Existen varias formas de definir este concepto. Una primera aproximacion
definiria la Coordinacion de Aislamiento como la seleccion de la tension
soportada de los distintos equipos. Puesto que el comportamiento de cualquier
aislamiento depende del tipo de solicitacion al que es sometido, la definicion se
puede completar tal como aconseja la norma UNE-EN 60071-1: la Coordinacién
de Aislamiento es la seleccion de la rigidez dieléctrica de los equipos en relacion
con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual se hallan instalados,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales de servicio y las caracteristicas de
los dispositivos de proteccion disponibles.

Con una perspectiva mas amplia, un estudio de coordinacion de aislamiento
podria tener objetivos diferentes. Considérese el caso de una subestacion; el
objetivo del estudio podria ser cualquiera de los siguientes:

La subestacion ya ha sido construida y las tensiones soportadas
normalizadas de todos los componentes han sido seleccionadas; el objetivo es
seleccionar y ubicar los dispositivos de proteccion que pueden reducir el riesgo de
fallo.

La subestacion ha sido disefiada, asi como los medios de proteccion; el
objetivo es seleccionar la tension soportada normalizada de los distintos

componentes.
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Se tiene que disenar la subestacion y el objetivo es seleccionar las tensiones
soportadas normalizadas de los componentes de la misma, asi como las
caracteristicas y ubicacion de los medios de proteccion.

De lo dicho anteriormente, se deduce que una seleccion Optima de los
aislamientos y de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones requiere un
conocimiento riguroso de la siguiente informacion:

e origen y distribucion estadistica de las sobretensiones que se pueden
originar,

e caracterizacion de los distintos tipos de aislamientos,

e dispositivos de proteccion que es posible seleccionar o instalar,

e coste de las distintas opciones o estrategias.

2.12.3. Caracteristicas y Comportamiento del Aislamiento

La descarga disruptiva en un aislamiento gaseoso empieza con un proceso
de ionizacidon causado por los electrones libres que son acelerados por el campo
eléctrico aplicado. Con estos electrones libres se puede originar una avalancha que
ioniza los 4&tomos neutros y las moléculas, y libera nuevos electrones. La descarga
disruptiva del aislamiento tiene lugar cuando la avalancha consigue atravesar el
espacio comprendido entre los electrodos. La avalancha se iniciara si el valor del
campo eléctrico aplicado entre electrodos supera el umbral de efecto corona, pero
la descarga disruptiva o contorneo solo tendra lugar si el campo eléctrico es
suficientemente elevado.

El tiempo de ruptura, hasta que se consigue la descarga disruptiva total, se
descompone en tres periodos:

inicialmente se debe originar el efecto corona que arranque o acelere los
electrones libres que terminaran provocando la avalancha, para lo cual se necesita
que transcurra lo que se conoce como tiempo hasta la aparicion del efecto corona;

el tiempo de propagacion de los caminos precursores del arco, que
disminuye conforme aumenta el valor del campo eléctrico aplicado;

finalmente, el tiempo de propagacion del canal conductor.
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En general, el tiempo de aparicion del efecto corona es despreciable frente a
los otros dos y depende de la intensidad del campo eléctrico aplicado.

La propagacion del canal conductor puede terminar en un contorneo entre
electrodos si el campo eléctrico aplicado permanece suficientemente elevado.

La dependencia de la rigidez dieléctrica de un aislamiento gaseoso respecto
a la forma de onda de tension aplicada se cuantifica mediante las curvas tension -
tiempo. Un aislamiento soporta una onda de tension normalizada si el valor de
cresta no es suficientemente elevado. Al aumentar el valor de cresta de la onda, se
puede llegar a la descarga disruptiva, que inicialmente se producird en algun
instante de la cola de tension; es decir, después de haber alcanzado el valor de
cresta de la onda. Si se aumenta el valor de cresta, la descarga disruptiva podra
ocurrir en el mismo instante en el que se alcanza el valor maximo de la onda.
Finalmente, si todavia se aumenta mas el valor de cresta, la descarga puede
aparecer en algun instante durante el frente de onda, antes de haberse alcanzado el

valor maximo.

La figura 2.39 ilustra este comportamiento y como se puede obtener la curva

tension — tiempo para un aislamiento a partir de los ensayos comentados.

Contorneo en el

L6 7 frente de la onda
1.4 Contorneo en la
cresta de la onda
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Figura 2.39 Curvas tension - tiempo

Una curva tension - tiempo relaciona, por tanto, la tension aplicada con el

tiempo que tarda el aislamiento en contornear. Este tipo de curva depende de la
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polaridad y de la forma de onda de tensién aplicada. Ademds también hay que
tener en cuenta las condiciones ambientales (humedad, presion, contaminacion).
El comportamiento del aislamiento liquido es similar al descrito para
aislamiento gaseoso y puede describirse con el mismo modelo. Por lo que respecta
al aislamiento solido, la descarga disruptiva puede aparecer con distintos
mecanismos de ruptura (electromecdanica, térmica, electroquimica, descargas

parciales), siendo en algunas ocasiones provocada por una combinacién de causas.

2.12.4. Especificacion del aislamiento eléctrico

La rigidez dieléctrica de un aislamiento se puede describir mediante el nivel
de aislamiento normalizado, que es un conjunto de tensiones soportadas
normalizadas asociadas a la tension mas elevada en régimen permanente, Uy, a la
que sera sometido el equipo eléctrico:

e a las tensiones de la gama I (1 kV < U, < 245 kV) se asocian la
tensiéon soportada normalizada de corta duracion a frecuencia
industrial, medida en kV eficaces, y la tension soportada
normalizada a impulsos tipo rayo, medida en kV cresta;

e a las tensiones de la gama II (245 kV < Uy,) se asocian la tension
soportada normalizada a impulsos tipo maniobra y la tension
soportada normalizada a impulsos tipo rayo, ambas medidas en kV
cresta.

Aunque las tensiones soportadas normalizadas por la CEI son especificadas
mediante unos valores concretos, el comportamiento de cualquier tipo de
aislamiento presenta caracter estadistico. O dicho de otra forma, la tension
soportada por un aislamiento eléctrico es un valor estadistico. Es decir, el
aislamiento puede soportar una onda de tension determinada durante un ensayo y
fallar con la misma onda de tensioén y con las mismas condiciones ambientales en
el siguiente ensayo.

En general, se supone que la rigidez dieléctrica de un aislamiento se
comporta de acuerdo con una funcién de densidad de probabilidad normal o

gaussiana, cuya expresion matematica es la siguiente:
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Jo(u)= 1 e[(”ﬂ)] (2.61)

2no

siendo p el valor medio y o la desviacion estandar.

En coordinaciéon de aislamiento, el valor medio es la tension soportada
dieléctrica, es decir la tension para la que el aislamiento tiene una probabilidad de
fallo del 50 %, y se suele anotar como Usy 6 CFO. Por lo que respecta a la
desviacion estandar, ésta se suele expresar en tanto por ciento del valor medio de
la tension soportada dieléctrica. Para impulsos tipo rayo, la desviacion estandar
esta situada entre el 2 y el 3 % de Usy, mientras que para impulsos de tipo
maniobra se sitiia generalmente entre el 5 y el 7 % de Us.

En coordinacion de aislamiento, una distribuciéon normal también se puede
caracterizar mediante el valor Usy y el valor Uy, que es el valor de tension con
una probabilidad de fallo o contorneo del 10 %. Puesto que entre ambos valores

de tension existe la siguiente relacion:
U,=U, -1280 (2.62)
también se puede obtener o conocer el valor de la desviacion estandar:

o= Us = Uy

128 (2.63)

En general, el comportamiento estadistico del aislamiento se suele
especificar mediante la funcion de distribucion acumulada. Como ya se ha visto

en el estudio de sobretensiones, esta funcion se obtiene integrando la funcion de

densidad de probabilidad:
F,)=[f,W)dUu (2.64)
0

En estudios de coordinacion de aislamiento, la funcion F,(u) indica la
probabilidad de que la tension disruptiva sea igual o inferior a un determinado

valor.
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2.12.5. Procedimiento General para la Coordinacion de Aislamiento

El diagrama de la figura 2.40 muestra los pasos a realizar en el
procedimiento de coordinacion de aislamiento propuesto por la CEI, cuyos
aspectos mas importantes son comentados a continuacion:

El primer paso a realizar es la estimacion de la tension representativa en los
equipos o en la instalacion a disefiar, teniendo en cuenta los niveles de proteccion
proporcionados por los dispositivos de proteccion instalados y el valor maximo de
la tension de operacion:

e para instalaciones de gama [ se analizan las sobretensiones
temporales y las de origen atmosférico,

e para instalaciones de gama II se analizan las sobretensiones de frente
lento las de origen atmosférico.

Tensiones de la gama I: 1 kV <U;,, <245 kV

Tensiones de la gama II: 245 kV < U,

Se determina la tensiéon soportada de coordinacion, que es la tension
soportada que cumple los criterios de disefio en las condiciones de servicio en que
funcionaran los equipos o la instalacion. La seleccion de la tension soportada de
coordinacion se basa, por tanto, en la tasa de riesgo aceptada y su cdlculo se
realizard multiplicando la tension representativa por el factor de coordinacion, K.,
cuyo valor depende del tipo de aislamiento (autorregenerable, no
autorregenerable) y del método de coordinacién de aislamiento (determinista,
estadistico) que es posible aplicar.

La tension soportada de coordinacion se convierte en la tension soportada
especificada o requerida, que es la tension normalizada de ensayo que el
aislamiento debe soportar para asegurar que cumplira con el criterio de disefio. La
tension soportada especificada se obtiene multiplicando la tension soportada de
coordinacion por un factor de seguridad, K, que compensa las diferencias entre
las condiciones reales de servicio y las de ensayo a tensiones soportadas
normalizadas. En el caso de aislamiento externo también se aplicard un factor de
correccion atmosférico, K,, que tenga en cuenta las diferencias entre las

condiciones ambientales de servicio y las normalizadas.



124

Se selecciona el conjunto de tensiones soportadas normalizadas que
satisfacen las tensiones soportadas especificadas. La tension soportada
normalizada es la tensioén aplicada en un ensayo de tension normalizado, y su
seleccion permite justificar que el aislamiento aguantard las tensiones soportadas
especificadas que fueron estimadas en el paso anterior. La tensidon soportada
normalizada puede elegirse para la misma forma de onda normalizada que la
tension soportada especificada (continua, tipo maniobra, tipo rayo) o para una
forma de onda distinta mediante la aplicacion del factor de conversion de ensayo,
Kt.

Finalmente, se selecciona el nivel de aislamiento normalizado, es decir el
nivel de aislamiento asignado cuyas tensiones soportadas normalizadas estan

asociadas a la tension de operacién mas elevada segun la clasificacion de la CEL

Andlisis del sistema
Cilculo de la tension representativa
1T

i
rp

v

Cilculo de la tensidn soportada
de coordinacién L7,
(Factor de coordinacién K

'

Cilculo de la tension soportada requerida LF
(Factores de seguridad K, ¥ de comreccion
atmostérica K,)

'

Seleccion de la tensidn soportada normalizada
L""\l

(Factor de conversidn de ensayo K))

'

Seleccidn del nivel de aislamiento normalizado
(conjunto de valores UV )
y cdlculo de distancias al aire

Figura 2.40 Procedimiento general de coordinacion de aislamiento



CAPITULO 3

CALCULO DE LAS SOBRETENSIONES INDUCIDAS Y LA
TASA DE CONTORNEAMIENTO

3.1.Caracteristicas Del Sistema De Distribucion

3.1.1.Introduccion

El estudio de optimizacion que se presenta en este trabajo esta enfocado en
las lineas de distribucion de 13,8 kV que seran instaladas en el Campo Aguasay y
que serviran de alimentacion eléctrica al Centro Operativo Aguasay y a las
Estaciones de Recoleccion Caro (CAER-1) y Carisito (CER-1). A continuacion se

describen las caracteristicas mas importantes del sistema.

3.1.2.Lineas
e Longitud media del vano: /v =100m

e Altura del Conductor de Fase: he=11.18m — hc =10.71m

corregida

=12.3m

corregida™

e Altura del Conductor de Guarda: hct =12.6m — hct

e Los conductores de fase de la linea son ACSR calibre 2/0 AWG
(. =0.0052m)

e El conductor de guarda esta conformado por una guaya de acero

calibre 3/8” (7, =0.0048m )

e Resistencia DC a 20 °C de los conductores: Rcdc=0.29Q/Km ,
Redet =1.9014Q2/ Km
e Distancia entre las fases mas externas: d =1Tm

e Longitud total de las lineas: dos trayectos, uno de 4 Km y otro de 12

Km, aproximadamente.
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Poste de acero, tres secciones tubulares, galvanizado en caliente, para uso en

redes eléctricas con las siguientes caracteristicas:

Altura: 15 m

Peso: 578 Kg

Carga de trabajo: 448 Kg

Longitud de las secciones: /, =8.5m, [, =3.25m, [, =3.25m

Diametro de las secciones: D, =244.5mm, D, =219.1mm,

D, =177.8mm

Resistencia de puesta a tierra: la resistencia de puesta a tierra de los
postes se realiza con hincamiento profundo hasta alcanzar una
resistencia menor de 20 Q, en este estudio se considera una

resistencia de 15 Q.

3.1.4. Transformadores

Transformador de distribucion monofasico sumergido en aceite sin

ventilacion forzada, con las siguientes caracteristicas:

Capacidad Nominal: 25 kVA
Tensién Nominal (AT/BT): 13.8/0.48-0.277 kV

3.1.5.Resistividad del Suelo

El estudio de medicion de la resistividad del suelo fue realizado por la

consultora, ORICONSULT, CA, encargada de la ingenieria basica del proyecto,

utilizando el método de Wenner o método de los cuatro puntos descrito la seccion

2.11.4.3. Los resultados se muestran en las tablas 3.1 (para el trayecto de 4 Km) y

3.2 (para el trayecto de 12 Km).
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Tabla 3.1 Medidas de la resistividad del suelo para el trayecto de 4 Km (6 puntos de

mediciones)
pQ-m) | p(Qm) | pQm | pQ-m) | p(Q-m)
Punto

a2m ad4dm a6m a8m al0m

1 19.57 33.18 7.16 7.04 6.28

2 7.17 11.81 14.70 17.59 18.85

3 196.71 197.79 139.86 127.17 71.00

4 761.79 643.40 525.53 233.73 138.23

5 24.26 18.60 24 .88 26.64 28.90

6 136.84 140.74 121.39 109.58 81.68

Tabla 3.2 Medidas de la resistividad del suelo para el trayecto de 12 Km (24 puntos
de mediciones)

Punto | ° Q-m) [ p(Qm) | p(Qm) p(Q-m) | p(Q-m)
a2m a4m a6bm a8m al0m

1 2530.60 1761.81 1553.20 1518.02 1470.27
2 1839.25 1412.46 1070.65 970.12 Falla
3 3704.59 2390.12 1941.50 1432.57 Falla
4 4304.63 3370.30 2288.34 1427.54 Falla
5 778.75 525.27 387.92 189.50 59.69
6 176.75 547.89 672.55 675.07 479.41
7 220.71 131.70 73.89 46.75 36.44
8 218.49 311.65 188.87 126.67 86.71
9 310.46 242.78 173.42 115.61 69.12
10 29.61 96.51 173.04 142.25 63.46
11 1695.76 570.51 Falla Falla Falla
12 84.92 54.04 38.08 29.15 21.99
13 102.27 106.81 69.37 42.22 30.16
14 133.05 130.94 103.30 49.26 29.53
15 122.75 121.89 70.12 39.21 23.88
16 2491 21.36 19.60 18.60 17.59
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— Qm) | p@Qm) [ pQm) | p(Qm) | p(Q-m)

a2m a4m a6bm a8m al0m
17 29.22 19.85 18.10 15.58 16.96
18 24.00 21.87 15.46 14.07 13.82
19 28.05 24.63 25.64 18.60 20.11
20 9.00 6.28 8.67 5.03 4.40
21 239.76 124.16 83.32 44.74 34.56
22 234.54 138.23 125.92 70.87 53.41
23 500.90 272.94 50.52 26.14 12.57
24 707.00 395.59 275.58 123.15 96.76

3.2.Calculo De Las Probabilidades De Corriente Pico Y Tiempo De Frente

Del Rayo

3.2.1.Calculo de la Densidad de Probabilidad de la Corriente Pico p(I)

En la figura 3.1 se muestra p(1). Para realizar este calculo se uso la Ec. 2.5,

con parametros de rayos con polaridad negativa, variando la corriente de retorno

del rayo de 1 kA a 200 kA.

En esta grafica puede observarse que la corriente pico del rayo que tiene

mayor probabilidad de tener la descarga esta entre 20 y 30 kA aproximadamente,

mientras que intensidades superiores a los 200 kA son poco probables que

ocurran, aunque se han registrado descargas atmosféricas con corrientes que

exceden los 400 kA.

1
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—\2
lnI—ln[]
Ot



129

0.030 ]
0.025—:
0.020—:
:_;’_ 0.015—:
0.010—:

0.005+]

0.000 T S S S o R R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
I (kA)

Figura 3.1 Funcion de Densidad de Probabilidad de la corriente pico de retorno del
rayo

3.2.2.Calculo de la Funcion de Distribucion Acumulada de la Corriente Pico
(P(I=ig))
El resultado de este céalculo es mostrado en la figura 3.2. Haciendo uso de la
Ec. 2.7:

. 1
P(I2>i)) = W
Se puede observar que la probabilidad de tener corrientes superiores a los 10
kA es practicamente la unidad, lo que significa que casi todos los rayos que se
precipitan a tierra superan los 10 kA en la intensidad de su corriente de retorno,
mientras que casi el 50% de las veces los rayos tendran una intensidad de

aproximadamente 30 kA.
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p(1>=i0)
o
T

0.0 — 77—
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I (kA)

Figura 3.2 Funcion de Distribucion Acumulada de la corriente pico de retorno del
rayo

3.2.3.Calculo de Probabilidad para el Tiempo de Frente de la Onda de
Corriente del Rayo (p(tf))

Este célculo se realiz6 usando la Ec. 2.8 y el resultado se muestra en la

{_1[1n;f1n;fj2
Py =—— e
o]mftf«/27r

Aqui se ve que el tiempo de frente con mas probabilidades de ocurrencia en

figura 3.3.

un rayo, varia entre 1.5 y 2 us aproximadamente, mientras que rayos de mas de 10

ps son muy poco probables que ocurran.
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Figura 3.3 Funcion de Densidad de Probabilidad para el tiempo de frente

3.3.Zona De Atraccion De Los Conductores

Datos:

e Radio de Atraccion Ec. 2.11: S =10-7%

e Zona de Atraccion Ec. 2.17:

e Fase: X,=4/S>—(B-S—hc)’ +0.85

e Guarda: X, =\/S2 —(B-S - het)?
e [=0.9 (lineas de distribucion)
e Zonano Protegida: Xs=X,-X_,

La figura 3.4 muestra la zona de atraccion del conductor de fase mas
expuesto. Como es de suponerse, a medida que la intensidad de la corriente de
retorno del rayo aumenta, la zona de atraccion es mayor, llegando a superar los
150 m para las intensidades de corriente mas altas que pueden ocurrir.

En la figura 3.5 se ilustra la zona de atraccion del conductor de guarda, que
muestra un comportamiento similar a la del conductor de fase, con algunas
diferencias en sus valores debido a las posiciones geométricas distintas de estos
conductores. Esta diferencia puede visualizarse en la figura 3.6 (a: desde 1 kA

hasta 200 kA, b: desde 1 kA hasta 5 kA) que muestra la zona sin proteger por el
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conductor de guarda; es decir, el area expuesta del conductor de fase. En esa
figura se puede observar que para intensidades de corriente superiores a
aproximadamente los 5 kA, el sistema se encuentra perfectamente apantallado,
independientemente de la distancia en la que caiga el rayo respecto al conductor
de fase, lo que significa que rayos con intensidades de corriente superiores a los 5

kA caerdn directamente sobre el conductor de guarda.

E i
< 1007
X i
50
0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
I (kA)
Figura 3.4 Zona de Atraccion del Conductor de Fase
160
140
1204
100
g -
S 80
ke
X i

607

40

207

0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

1 (kA)
Figura 3.5 Zona de Atraccion del Conductor de Guarda
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Figura 3.6 .a) Zona sin proteger (0-200 kA)
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Figura 3.6.b) Zona sin Proteger (0-5 kA)

3.4.Calculo De Sobretensiones Producidas En Las Lineas

En esta seccion se estudiaran los efectos de los pardmetros mas importantes
que intervienen en el calculo de sobretensiones originadas por las descargas
atmosféricas. El estudio se realizard para descargas directas e indirectas en lineas

sin cables de guarda y apantalladas.
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3.4.1.Calculo de Sobretensiones por Descargas Directas
3.4.1.1.Método Teorico

3.4.1.1.1. Descargas Directas al Conductor de Fase

Datos:
e Diametro del conductor 2/0 AWG = 10.31 mm —r = 0.0052 m
e Impedancia Caracteristica del Conductor de Fase Ec. 2.21:

r,

c

Z, =60- ln(%] —> 7 =499.4053Q

e Los calculos se realizaron utilizando la Ec. 2.20:
Va=2.-112)
El resultado se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Sobretensién Producida por Descargas Directas al Conductor de Fase

En esta figura se observa la sobretension producida en un conductor de fase
al ser impactado por un rayo contra la intensidad de corriente pico de retorno del
rayo. Como se puede ver, los voltajes que producen este tipo de descargas son tan
elevados, que es muy poco probable que un sistema como el estudiado, soporte

una de estas descargas sin que se produzca contorneamientos. La sobretension
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llega a alcanzar los 7.500 kV para la intensidad promedio que corresponde a los

rayos (30 kA).

3.4.1.1.2. Voltaje Inducido en la Fase mas cercana

Datos

e Impedancia caracteristica del conductor de fase:

Z,=499.4053Q2

Distancia entre la imagen del conductor de fase impactado y el otro
conductor de fase:

D, =21.44m

e Distancia entre los conductores:

d_, =0.95m

Impedancia mutua entre ambos conductores:

7, =186.9931Q

e Factor de Acoplamiento entre los conductores:

K., =0.3744315

e El célculo se realiza mediante la Ec. 2.22:
V,=K-V,=K-Z(1/2)

El resultado se muestra en la figura 3.8.a. Se puede observar que la tension
inducida en un conductor de fase cercano a otro que haya sido impactado por un
rayo es muy elevada, provocando también, casi con certeza, contorneamiento en
esta linea. En la figura 3.8.b muestra la tension que se induce en este conductor
variando la corriente de retorno del rayo de 0 a 30 kA. Se nota que la tension para

la corriente promedio del rayo, que aparece en el conductor supera los 2.750 kV.
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Figura 3.8.a) Tensién inducida en la fase mas cercana al conductor de fase
impactado por un rayo (I=0-200 kA).
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Figura 3.8.b) Tension inducida en la fase mas cercana al conductor de fase
impactado por un rayo (I=0-30 kA).

3.4.1.1.3. Descargas Directas al Conductor de Guarda

3.4.1.1.3.1.En Medio del Vano
Datos:

136
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e Diametro del Conductor de tierra 3/8” = 9.53 mm —rct = 0.0048 m

e Impedancia caracteristica del conductor de tierra:

Z, =512.51320

e Distancia entre la imagen del conductor de tierra y el conductor de

fase

D, . =23.03m

e Distancia entre el conductor de guarda y el conductor de fase mas

cercano:

d, . =185m

e Impedancia mutua entre el conductor de guarda y el conductor de

fase:

Z, . =151.2972Q

e Factor de acoplamiento entre el cable de guarda y el cable de fase:

K, =0.2952055

e El célculo se realiza mediante la Ec. 2.25:
Va=2.,1/2)
V.=K-V,

La figura 3.9.a muestra la sobretension inducida en el conductor de fase mas
cercano al conductor de guarda impactado por el rayo. Aun cuando el voltaje
encontrado en la fase es suficientemente alto para producir contorneamientos para
la mayoria de los valores de intensidad de corriente de retorno del rayo, su valor
disminuye considerablemente si lo comparamos al que se produce cuando el rayo
impacta directamente en el conductor de fase. Una muestra de esto se puede ver
en la figura 3.9.b, donde el voltaje que se produce en la fase cuando la intensidad
del rayo que impacta al conductor de guarda es de 30 kA, es de aproximadamente
2.250 kV contra los 7.500 kV que se producen si el impacto es sobre el conductor
de fase, lo que representa una disminucion de mas de 5.000 kV para ese valor de

intensidad.
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Figura 3.9.a) Sobretension Inducida en el Conductor de Fase por Descargas Directas
al Conductor de Guarda (I=0-200 kA)

3000

1 (kAY
Figura 3.9.b) Sobretension Inducida en el Conductor de Fase por Descargas
Directas al Conductor de Guarda (I=0-30 kA)

3.4.1.1.3.2.En el Poste
Como ya se describi6 en la seccion 2.8.1.2, el calculo de las sobretensiones

inducidas en los conductores de fase debidas a impactos de rayos en los postes o a

ondas de tension que impactan en el conductor de guarda y viajan hasta el poste
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(Flameo Inverso), se realiza mediante el procedimiento adoptado por el IEEE

Working Group on Lightning Performance of Distribution Lines.

Datos:

Diagrama usado para el calculo:

P
f——
et

L=Z,/2
Vi

A

/ \u'

R,

n
I\ f
‘h'f ‘1\.

x
A A A
l-‘vl '\, \.uf

Ap;ayo
adyacente

El calculo de la tension, V#, que aparece en la parte alta del poste,
obtenida para un tiempo ¢ de subida del rayo de 2 ps, se realiza por

medio de la Ec. 2.30:
N N N
VZL{ZI_M}H.ZW{U 0") No }

t2 1-¢ (-9} 1-¢
, _ 2RZ(Z-R) , _ Rz _(Z-R)Z~-R)
" (Z+R)-(Z+R)’ ""(Z+R)’ " (Z+R)Z+R)

Tiempo de propagacion de la onda de tension a lo largo del vano:

pod_ OIRm s
¢ 300000Km/s

Tiempo de subida de la onda:
t=2us
Tiempo ty = t/27:
ty=t/2t=3.03s

Frecuencia tipica para descargas atmosféricas:

f =100kHz

Numero de ondas en el que se alcanza #y:

N =3.03*100k =3030000ndas
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e Resistencia de puesta a tierra del poste:
Ri =15Q
e Resistencia de puesta a tierra del apoyo adyacente:
Rn=15Q
Z =256.2566Q2
Zi=14.1705271Q
Zw =1.3938814Q
@ =0.7910388

Vt =0.0000188kV.s/kA

Como Vt se expresa en kV.s/kA, se debe multiplicar por el valor de la
corriente pico de retorno del rayo (/) y dividirlo entre el tiempo (#) para obtener la
sobretension que aparece en el poste, llamada V;:

V.=V *I/t
Luego se tiene que el voltaje inducido en el conductor de fase esta dado por:
V.=V, -(1-k)

La figura 3.10.a muestra el voltaje inducido en el conductor de fase como
consecuencia de un rayo que cae en el poste, o de una onda de tension que llega al
poste después que un rayo impacté en un conductor de guarda. Se puede observar,
en la figura 3.10.b, que para la corriente promedio de retorno del rayo la
sobretension inducida en la fase supera la tension critica de flameos (CFO) del
aislamiento, lo que significa que para esta intensidad de corriente y superiores, es

muy probable que ocurran contorneamientos.
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Figura 3.10.a) Sobretension Inducida en el Conductor de Fase por Cebados Inversos

(1=0-200 kA)
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Figura 3.10.b) Sobretension Inducida en el Conductor de Fase por Cebados Inversos
(I1=0-30 kA)

3.4.1.1.4. Comparacion entre los Sistemas Apantallados y sin Apantallar

La figura 3.11 muestra la comparacion entre la tension inducida en un
conductor de fase para el sistema con cable de guarda y el sistema sin cable de
guarda, calculadas mediante el método tedrico. Se puede observar una atenuacion
significativa de la sobretension en los sistemas apantallados, que se incrementa a

medida que aumenta la intensidad de corriente de retorno del rayo.
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Figura 3.11 Comparacion de la tension inducida entre sistemas con cable de guarda
y sin cable de guarda

3.4.1.2.Simulacién Digital (ATP)

Las herramientas del software ATP seran usadas en el capitulo 4 para
evaluar el funcionamiento del sistema de proteccion atmosférica. En este capitulo
se usara el ATPDRAW para calcular las sobretensiones producidas en las lineas

por descargas directas.

3.4.1.2.1. Descargas Directas al Conductor de Fase

Las descargas directas al conductor de fase se pueden producir por dos

razones:
e El sistema no est4 apantallado (sin cable de guarda), o
e FEl sistema estd apantallado y presenta fallas en el apantallamiento
(con cable de guarda)
3.4.1.2.1.1.Caso 1: Sin cable de guarda

» Descripcion de los Componentes Representados en el

ATPDRAW
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Postes: Cada uno de los elementos metéalicos se puede modelar como un
tramo de linea ideal sin pérdidas con una impedancia caracteristica dada por (para

postes tubulares):
h
Z,=60-In(~2-—)—-60
r

Donde:

h: altura promedio del conductor

r: radio de la base del cilindro

En el sistema estudiado:

Z, =200Q

La velocidad de propagacion puede ser considerada como la de la luz.

El poste se divide de acuerdo a los tramos que se necesiten con la misma
impedancia caracteristica de 200 Q y de acuerdo a la distancia que se considere.
El modelo utilizado es el de CLARKE para el caso monofasico y sin pérdidas, tal

como se observa en la figura 3.12.

Probes & 3-phase 3 I

Branch Linear 3 |
Branch Monlinear 3
as >

Lines, es Lumped 3 I

i Distributed Transposed lines (Clarke) »
Switches 5
Lz Untransp. lines (kClee) 2 phase

Sources 3 Read PCH File... I 3 phase
Machines » ] & phase

& phase mutual
Transfarmers 3

9 phase
MODELS 3
TACS 3
User Specified 3
Frequency comp. »
Standard Component. ..

LIME
o ‘T Le

Figura 3.12 Modelo de Clarke para simular los tramos del poste

La estructura final del poste se muestra en la figura 3.13, donde cada tramo

de linea representa una parte de la estructura metélica.
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Figura 3.13 Modelo del poste en ATPDRAW

Conductores:

los conductores de fase se modelan como tres fases

acopladas entre si, mediante el modelo de LCC, a una frecuencia de 100 kHz (lo

que se denomina el modelo Bergerén en el ATPDRAW). La longitud promedio

del vano es de 100 m. La figura 3.14 muestra el modelo de linea utilizado y en la

figura 3.15 se muestran las caracteristicas de las lineas.
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Machines

Transformers 3
MODELS 3
TACS 3
User Specified 3
Freguency comp, b
Standard Compaonent. ..

Lurnped 3
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LCiZ

Read PCH file...

Figura 3.14 Modelo de linea para conductores de fase

Line/Cable Data: C:\ATP\projectiUsp\LCC_ej.alc
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Figura 3.15 Caracteristicas del modelo de conductores utilizado

Aisladores: Los aisladores se modelan como suiches tipo “gap” controlados

por voltaje (figura 3.16). Para que se pueda observar perfectamente el voltaje que

aparece sobre los aisladores, se coloca un voltaje de flameo alto con respecto al

que normalmente apareceria sobre los mismos (50 MV por ejemplo).

Probes & 3-phase

Branch Linear
Eranch Monlinear
Lines/Cables

Switch time contralled
Switch time 3-ph

Saurces

Machines Switch voltage contr,

Transformers Diade {type 11)
Yalve (type 11

PIEEEE Triac (E: w::a 12))

TACS &

User Specified
Frequency comp.
Standard Component. ..

TACS switch (bype 13)
Measuring

Statistic switch
Systematic switch

x|
Aftributes |
DATA WALUE I NODE PHASE IAME
Tl 4E5 SwWE A
Tde 0 SWT 1 |
Imar 0
il 50000000
Order: [0 Label
Comrent; |
D I~ Hide
0-Mo I~ Lock
—)vf:| oK | Cancel | Help |

Figura 3.16 Modelo utilizado para simular los aisladores en ATPDRAW

Resistencia de Puesta a Tierra: La resistencia de puesta a tierra se modela

como una del tipo concentrado (figura 3.17), con el valor correspondiente de 15

Q.
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i
Attributes |
DATA, [varie [ [noDE PHASE NAME
RES E] From 1
Probes & 3-phase 3 To 1
Branch Linear
Branch Nonlinear ¥ Capacitor
LinesfCables 3 Inductar %
- _ . Rc
Swikches 2
ﬁ RLC 3-ph =
Machines p| BT Bl Dicer |0 Label
ﬁ RLC-D 3-ph —
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Figura 3.17 Modelo de resistencia de puesta a tierra en ATPDRAW

Corriente del Rayo: La corriente de rayo se puede simular con una fuente
rampa de doble pendiente (tipo 13), o con una fuente tipo impulso bien sea doble
exponencial o de un exponencial (tipo 15). En este estudio se utilizé la fuente de
corriente tipo 15 con una amplitud de 30.000 A y una onda de 1.2/50 ps (figura
3.18).
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Figura 3.18 Modelo de la Corriente del Rayo en ATPDRAW

Diagrama General del Sistema en ATPDRAW: En la figura 3.19 se
presenta un tramo del sistema estudiado, compuesto por cuatro postes y cuatro

vanos de linea, lo que representa una longitud aproximada de 400 m.
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Figura 3.19 Diagrama de un tramo de 400 m del sistema simulado en ATPDRAW

» Cilculo de Sobretensiones
La figura 3.20 muestra la sobretension que aparece en la fase impactada por
el rayo y la figura 3.21 muestra la sobretension inducida en la fase mas cercana a

ésta por acoplamiento entre lineas, ambas simuladas mediante ATPDRAW.
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Figura 3.20 Sobretension en la fase impactada por el rayo
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Figura 3.21 Sobretension inducida en la fase mas cercana a la fase impactada por el
rayo

En la figura 3.20 se puede observar que el impacto directo al conductor de
fase por un rayo con una intensidad de corriente de 30 kA, produce una
sobretension maxima cercana a los 8.000 kV en la fase impactada. En la figura

3.21 se observa que la sobretension inducida en la fase mas cercana casi alcanza

los 3.500 kV.

3.4.1.2.1.2.Caso 2: Con cable de guarda

Como se explicé en el capitulo 2, para que una descarga atmosférica
impacte al conductor de fase cuando el sistema estd apantallado, deben existir
fallas en el apantallamiento. En las lineas estudiadas las fallas de apantallamiento
se dan por debajo de los 5 kA de intensidad de la corriente de retorno del rayo;

para intensidades superiores el sistema estd perfectamente apantallado.

» Descripcion de los Componentes Representados en el
ATPDRAW

Las Unicas variaciones existentes respecto al sistema anterior, de los

componentes utilizados para representar este caso en el ATPDRAW, se dan en los

conductores y en la corriente del rayo.
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Conductores: los conductores de fase conjuntamente con el de guarda se
modelan como cuatro fases acopladas entre si, mediante el modelo de LCC, a una
frecuencia de 100 kHz (lo que se denomina el modelo Bergeron en el
ATPDRAW). La longitud promedio del vano es de 100 m. La figura 3.22 muestra

el modelo de linea utilizado y en la figura 3.23 se muestran las caracteristicas de

las lineas.
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Figura 3.22 Modelo de linea para conductores de fase y guarda
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Figura 3.23 Caracteristicas del modelo de conductores utilizado

Corriente del Rayo: Como ya se ha dicho, la maxima intensidad que puede
causar fallas en el apantallamiento es de 5 kA. Para este estudio se usard la misma
fuente de corriente que para el caso anterior, ahora con una amplitud de 5 kA.

Diagrama General del Sistema en ATPDRAW: En la figura 3.24 se
presenta un tramo del sistema estudiado, ahora con cable de guarda, compuesto
por cuatro postes y cuatro vanos de linea, lo que representa una longitud

aproximada de 400 m.
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Figura 3.24 Diagrama de un tramo de 400 m del sistema con cable de guarda,
simulado en ATPDRAW

» Calculo de Sobretensiones: Al igual que para el caso anterior, el
estudio se hara en la linea impactada por el rayo (figura 3.25) y en la
linea mas cercana a ésta (figura 3.26), ahora para una intensidad de

corriente de retorno del rayo de 5 kA.
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Figura 3.25 Sobretension en la fase impactada por el rayo
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Figura 3.26 Sobretension inducida en la fase mas cercana
3.4.1.2.2. Descargas Directas al Conductor de Guarda

» Descripcion de los Componentes Representados en el
ATPDRAW
Los componentes utilizados para este estudio son los mismos descritos en

el caso anterior, ahora con una fuente de corriente del rayo de 30 kA de

intensidad.
» Calculo de Sobretensiones

3.4.1.2.2.1.Descarga en Medio del Vano
Para este caso se divide un vano de 100 m en dos vanos de 50 m y se

simula la descarga entre ambos vanos, la figura 3.27 se muestra el diagrama

utilizado en ATPDRAW para esta simulacion.
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Figura 3.27 Descarga directa al conductor de guarda en medio del vano simulada en
ATPDRAW

En la figura 3.28 se muestra la sobretension producida en el conductor de
guarda y en la figura 3.29 la sobretension inducida en el conductor de fase mas

cercano a éste.
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Figura 3.28 Sobretension producida en el conductor de guarda
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Figura 3.29 Sobretension inducida en el conductor de fase por descargas directas al
conductor de guarda en medio del vano

Aqui se observa que la sobretension méaxima inducida en el conductor de

fase més cercano al conductor de guarda impactado, supera los 2.500 kV.

3.4.1.2.2.2.Descarga en el Poste

La figura 3.30 muestra el diagrama de este tipo de descargas simulada en

ATPDRAW.

Figura 3.30 Descarga sobre el poste, simulada en ATPDRAW
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La figura 3.31 muestra la sobretensiéon inducida en la fase como
consecuencia de una descarga atmosférica sobre el poste, esta sobretension se

aproxima a los 300 kV.

300
kV]
2004

100

-100+

-200—

-300 T T T T
0 2 4 6 8 [us] 10
(file Simulacion3.pl4; x-var t) v:X0013B

Figura 3.31 Sobretension inducida en el conductor de fase por descargas directas al
poste, simulada en ATPDRAW.

3.4.1.2.3. Comparacion entre los Sistemas Apantallados y sin Apantallar

En la figura 3.32 se muestra la comparacion entre el sistema que incluye
cable de guarda para las lineas y el sistema sin cable de guarda, simulados en
ATPDRAW. Puede observarse una disminucion de aproximadamente 5.5 MV, en
la sobretension méaxima del sistema apantallado, respecto al sistema sin cable de

guarda.
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Figura 3.32 Comparacion entre sistemas apantallados y sin apantallar, simulados en
ATPDRAW

3.4.1.2.4. Comparacion Grafica entre el Método Teorico y la Simulacion
Digital

En este apartado se realizard una comparacion grafica de las sobretensiones

por descargas atmosféricas directas, calculadas mediante el método tedrico y la

simulacion digital. La comparacion se hard para lineas apantalladas y sin

apantallar, para una intensidad méaxima de corriente de retorno del rayo de 30 kA.

3.4.1.2.4.1.Lineas sin Cable de Guarda

La figura 3.33.a) muestra la sobretension producida en la fase impactada por
el rayo, calculada mediante el método tedrico y en la figura 3.33.b) se presenta la
misma sobretension calculada mediante la simulacion digital. Puede observarse
que en ambos métodos la sobretension maxima encontrada en la fase es

aproximadamente de 7.500 kV.
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Figura 3.33 Sobretension maxima en la fase impactada por el rayo. a) Método

tedrico. b) Simulacion digital.

En la figura 3.34 se observa la sobretension inducida en la fase mas cercana

a la fase impactada por acoplamiento entre lineas. En el método teorico la

sobretension méaxima no alcanza los 3.000 kV mientras que en la simulacion

digital esta sobretension es cercana a los 3.500 kV.
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Figura 3.34 Sobretension maxima en la fase mas cercana a la impactada por el rayo.
a) Método tedrico. b) Simulacion digital.
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3.4.1.2.4.2.Lineas con Cable de Guarda

> Descarga sobre el Cable de Guarda en Medio del Vano
La figura 3.35 ilustra la sobretension inducida en la fase mas cercana al
conductor de guarda cuando el rayo se precipita en mitad del vano del mismo.

Puede observarse una diferencia de aproximadamente unos 250 kV, en la

sobretension maxima, entre ambos métodos.
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Figura 3.35 Sobretensién maxima en la fase mas cercana al cable de guarda
impactado por el rayo. a) Método tedrico. b) Simulacion digital.

> Descarga en el Poste
La sobretension inducida en un conductor de fase como consecuencia de
una descarga atmosférica sobre el poste, se muestra en la figura 3.36, puede

observarse una diferencia de aproximadamente unos 100 kV entre el calculo por

el método tedrico y la simulacion digital.
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Figura 3.36 Sobretension maxima en la fase por descargas al poste. a) Método
tedrico. b) Simulacion digital.

3.4.1.2.4.3.Analisis General de las Comparaciones entre el Método Tedrico y
la Simulacion Digital

En todas las comparaciones hechas se presentan algunas diferencias entre la
magnitud de sobretension maxima en las lineas, obtenidas mediante el método
teorico y la simulacion digital, llegando a hacer la maxima diferencia de unos 500
kV. Esto se debe a que en el modelo representado en ATPDRAW, para calcular
las sobretensiones, se consideran algunos factores adicionales a los del método
tedrico, como lo son, el nivel de aislamiento de las lineas, un modelo de corriente
del rayo en forma doble exponencial, la frecuencia de la descarga, etc. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, la sobretension obtenida por el método

teorico y la simulacion digital presenta valores maximos muy similares.
3.4.2.Calculo de Sobretensiones por Descargas Indirectas
3.4.2.1.Metodologia de Rusck

3.4.2.1.1. Lineas sin Cable de Guarda

Los calculos se haran segun la Ec. 2.34:
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Caso 1: Influencia de la Distancia Perpendicular entre la descarga y la linea

(¥)-

Se mantendran constantes los siguientes valores:
1 =30kA

v =240000Km/ s

h=10.71m

Z,=30Q

Se varia y desde 57 m hasta 1000 m. Para una intensidad de 30 kA todas las

descargas por debajo de los 57 m caerdn directamente en la linea. El resultado se

muestra en la figura 3.37. Se observa como disminuye la tension inducida en la

linea a medida que aumenta la distancia perpendicular entre la descarga y la linea,

llegando a ser de menos de 50 kV a partir de los 500 m, esto indica que es muy

poco probable que para esta distancia o superiores, para la intensidad de retorno

del rayo promedio, se produzcan contorneamientos.
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Figura 3.37 Influencia de y en la sobretension inducida
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Caso 2: Influencia de la Velocidad de Retorno del Rayo (v)

Se mantendran constantes los siguientes valores:

1 =30kA

y=60m

hc =10.71m

Z, =300

Se varia v entre 20000 y 280000 Km/s. La figura 3.38 muestra como se
incrementa la sobretension inducida en la linea cuando aumenta la velocidad de
retorno del rayo. Esta velocidad puede tomar valores cercanos a la velocidad de

luz, presentdndose en esos casos los valores mas elevados de sobretension.
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Figura 3.38 Influencia de v en la Sobretension Inducida

Caso 3: Influencia de la Corriente Pico del rayo (I)

Para este caso se estudiara la influencia de / para tres distancias distintas:

y=50m
y=100m
y=150m

Para todos los estudios se mantendran constantes los siguientes valores:
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v =240000Km / s
h=10.71m
Z, =30Q

Con y =50m , se varia [ entre 1 kA y 22 kA (a esta distancia, descargas con

intensidades mayores caeran directamente sobre el conductor)
En la figura 3.39 se puede ver que el valor més alto de sobretension que se

produce, alcanza los 250 kV, para la intensidad de 22 kA aproximadamente.

I (KA)

Figura 3.39 Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=50 m)

Con y=100m, se varia [ entre 1 kA y 87 kA (a esta distancia, descargas
con intensidades mayores caeran directamente sobre el conductor). El resultado se
muestra en la figura 3.40.a y 3.40.b, donde se observa que una intensidad de 30

kA producira una sobretension en la linea de unos 160 kV aproximadamente.
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Figura 3.40.a) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=100 m, I=1-87 kA)
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Figura 3.40.b) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=100 m, [=1-30kA)

Con y=150m, se varia [ entre 1 kA y 183 kA (a esta distancia, descargas
con intensidades mayores caeran directamente sobre el conductor). Las figuras
3.41.a y 3.41.b muestran los resultados, en estas figuras podemos observar que a

esta distancia, un rayo con una intensidad de corriente de retorno de 30 kA,

producira una sobretension que casi alcanza los 110 kV.
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Figura 3.41.a) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=150 m, I=1-183
kA)
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Figura 3.41.b) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=150 m, [=1-30 kA)

3.4.2.1.2. Lineas con Cable de Guarda

Se realizaran los mismos estudios anteriores considerando ahora la inclusion
del conductor de guarda, a través del procedimiento descrito en la seccidon
2.8.2.1.b). Los resultados de la atenuacion, debida al conductor de guarda, de la
sobretension en la linea, se muestran en las figuras 3.42, 3.43, 3.44, 3.45 y 3.46.

Los calculos se haran segun la Ec. 2.40:
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V'=pr-V
ity
h. Z.,+2R

Factor de apantallamiento:
pr=0.6911029

Caso 1: Influencia de la Distancia Perpendicular entre la descarga y la linea

()

Se mantendran constantes los siguientes valores:
1 =30kA
v =240000Km/ s
h=10.71m
Z, =300
Se varia y desde 59 m hasta 1000 m. Para una intensidad de 30 kA todas
las descargas por debajo de los 59 m caeran directamente en el cable de guarda, se

sabe que para intensidades mayores de aproximadamente 5 kA el sistema estd

perfectamente apantallado.
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Figura 3.42 Influencia de y en la Sobretension Inducida

Caso 2: Influencia de la Velocidad de Retorno del Rayo (v)
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Se mantendran constantes los siguientes valores:
1 =30kA

y=60m

hc =10.71m

Z, =302

Se varia v entre 20000 y 280000 Km/s.
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Figura 3.43 Influencia de v en la Sobretension Inducida

Caso 3: Influencia de Corriente Pico del rayo (I)

Para este caso se estudiara la influencia de / para tres distancias distintas:

y=50m
y=100m
y=150m

Para todos los estudios se mantendran constantes los siguientes valores:

v =240000Km/ s

h=10.71m

Z,=30Q

Con y=50m, se varia I entre 1 kA y 21 kA (a esta distancia, descargas con

intensidades mayores caeran directamente sobre el conductor de guarda).
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Figura 3.44 Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=50m)

Con y =100m, se varia [ entre 1 kA y 85 kA (a esta distancia, descargas

con intensidades mayores caeran directamente sobre el conductor de guarda).

350
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Figura 3.45.a) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=100m, I=1-85 kA)
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Figura 3.45.b) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=100m, I=1-30 kA)

Con y=150m, se varia [ entre 1 kA y 179 kA (a esta distancia, descargas

con intensidades mayores caeran directamente sobre el conductor de guarda)
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Figura 3.46.a) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=150m, I=1-179 kA)
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Figura 3.46.b) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=150m, I=1-30 kA)

3.4.2.1.3. Comparacion entre Lineas con Cable de Guarda y sin Cable de
Guarda

Aqui se realizara una comparacion grafica entre los resultados obtenidos en
el calculo de sobretensiones por descargas indirectas, en las lineas apantalladas y
sin apantallar, caso por caso.

Caso 1: Influencia de la Distancia Perpendicular entre la descarga y la linea
)

La figura 3.47 muestra la comparacion de la sobretension inducida en la
linea sin cable de guarda y con cable de guarda, como consecuencia de descargas
que caen en las cercanias de la linea. Puede observarse una atenuacion
significativa de la sobretension en el sistema con cable de guarda respecto al
sistema sin apantallar. Esta atenuacion llega a ser de aproximadamente 100 kV en
las descargas mas cercanas a la linea, mientras que a medida que la distancia

aumenta disminuye la magnitud de la atenuacion.
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Figura 3.47 Influencia de y en la Sobretension Inducida

Caso 2: Influencia de la Velocidad de Retorno del Rayo (v)

La figura 3.48 muestra el resultado de esta comparacion.

Se puede observar que la magnitud de la disminucion de la sobretension
como causa de la presencia de un cable de guarda, es practicamente constante para
todas las velocidades de retorno del rayo, presentando un ligero aumento para las

velocidades mayores.
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Figura 3.48 Influencia de v en la Sobretension Inducida

Caso 3: Influencia de la Corriente Pico del rayo (I)

En la figura 3.49 se presenta la comparacion de ambos sistemas con una
distancia perpendicular entre el rayo y la descarga de 150 m. Se toma este Unico
ejemplo ya que para las 3 distancias estudiadas el comportamiento de la
atenuacion de sobretension es el mismo, siendo muy pequefia para las

intensidades mas bajas y aumentando a medida que la corriente se incrementa.
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Figura 3.49 Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=150m)

3.4.2.2.Metodologia de Pérez
Como se describid en la seccion 2.8.2.2, la metodologia de Pérez permite el
calculo de la sobretension inducida en una linea sin cable de guarda y

considerando el efecto producido por la conductividad del suelo. Los célculos se

haran segun la Ec. 2.41:

0.755 7098 _ 0.4
h N AR

Vmax =5.08-

0.89 0.1 0.885 0.18
o oY .éf

Al igual que en la metodologia de Rusck, se estudiard un caso distinto para

cada variable.

Caso 1: Influencia de la Distancia Perpendicular entre el rayo y la linea (y)

Se mantendran constantes los siguientes valores:
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h=10.71m

1 =30kA

v =240000Km /s
o =25°
o=0.1S/m

if =2us

Se varia y desde 57m hasta 1000m (para I = 30 kA todas las descargas por
debajo de 57 m caeran directamente sobre el conductor). El resultado se muestra
en la figura 3.50, puede observarse, de manera similar a la metodologia de Rusck,
como disminuye la sobretension inducida en la linea a medida que aumenta la
distancia perpendicular entre la linea y la descarga.
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Figura 3.50 Influencia de y en la Sobretension Inducida

Caso 2: Influencia de la Velocidad de Retorno del rayo (v)

Se mantendran constantes los siguientes valores:

h=10.71m
1 =30kA
y=60m
o =25°
o=0.1S/m

of =2us
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Se varia v desde 20000 Km/s hasta 280000 Km/s. En la figura 3.51 se
muestra el aumento de la sobretensiéon en la linea cuando se incrementa la

velocidad de retorno del rayo
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0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
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Figura 3.51 Influencia de v en la Sobretension Inducida

Caso 3: Influencia del Angulo de Incidencia del rayo (cv).

Se mantendran constantes los siguientes valores:

h=10.71m

I =30kA
y=60m

v =240000Km/ s
c=0.1S/m

of =2us

Se varia o desde 5° hasta 60°. La figura 3.52 ilustra este estudio. Se observa
que los rayos que inciden mas verticalmente en tierra, producen los niveles mas
altos de sobretension inducida, mientras que aquellos cuya incidencia es mas
horizontal, producen sobretensiones menores. Este estudio es importante ya que
muchos de los métodos utilizados para calcular sobretensiones inducidas en las

lineas por descargas indirectas, suponen que la descarga se produce siempre

verticalmente; es decir, con a=0°.
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Figura 3.52 Influencia de  en la Sobretension Inducida

Caso 4: Influencia del Tiempo de Frente (7).

Se mantendran constantes los siguientes valores:

h=10.71m

1 =30kA

y =60m

v =240000Km/ s
o=0.1S/m
a=25°

Se varia #f desde 0.5 us hasta 10 ps y el resultado se muestra en la figura
3.53. Alli podemos observar que los rayos que tienen un tiempo de frente menor
producen sobretensiones muy elevadas en las lineas, comparados con aquellos
cuyo tiempo de frente es relativamente alto. Asi, una descarga atmosférica con un
tiempo de frente de unos 0.5 ps producird una sobretension de aproximadamente

100 kV por encima de una, cuyo tiempo de frente sea de 10 ps, por ejemplo.
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Caso 5: Influencia de la Conductividad del Suelo (o)

Se mantendran constantes los siguientes valores:

h=10.71m

1 =30kA
y=60m

v =240000Km /s
o =2us

o =25°

10
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Se varia o desde 0.001 S/m hasta 0.1 S/m. En la figura 3.54 puede

realizan calculos de este tipo consideran al terreno con conductividad infinita.

observarse como aumenta la sobretension inducida en la linea a medida que la
conductividad del suelo se incrementa. Entonces, en terrenos en donde la
conductividad del suelo es muy buena la sobretension inducida en las lineas sera

mayor que en aquellos con poca conductividad. Casi todos los estudios que
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Figura 3.54 Influencia de o en la Sobretensién Inducida

Caso 6: Influencia de la Corriente Pico del rayo (I)

El estudio se realizard para tres distancias distintas:

y=50m

y =100m

y=150m

Para todos los estudios se mantendran constantes los siguientes valores:
h=10.71m

c=0.1S/m

v =240000Km /s

of =2us

o =25°

Los resultados se muestran de la figura 3.55 a la 3.57. En ellas puede
observarse el incremento proporcional de la sobretension con /.
Con y =50m, se varia I entre 1 kA y 22 kA (a esta distancia, descargas con

intensidades mayores caeran directamente sobre el conductor).
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Figura 3.55 Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=50m)

Con y=100m, se varia [ entre 1 kA y 87 kA (a esta distancia, descargas
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Figura 3.56.a) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=100m, I=1-87 kA)
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Figura 3.56.b) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=100m, I=1-30 kA)

Con y=150m, se varia / entre 1 kA y 183 kA (a esta distancia, descargas

con intensidades mayores caerdn directamente sobre el conductor)
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Figura 3.57.a) Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=150m, I=1-183 kA)
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3.4.2.3.Comparacion entre la Metodologia de Rusck y de Pérez

Se realizard una comparacion grafica entre ambos métodos. La comparacion
se hard para tres casos: Influencia de y, influencia de v e influencia de /1.

Los resultados se muestran desde la figura 3.58 hasta la figura 3.62. En casi
todas las graficas se observa un comportamiento similar para ambos métodos,
presentandose la unica diferencia de las formas graficas en el estudio de la
influencia de la velocidad de retorno del rayo (figura 3.59), que ain cuando la
sobretension se incrementa con la velocidad para ambos métodos, la concavidad
de cada curva es diferente. En estas figuras se puede ver también, que para todos
los casos, la sobretension calculada mediante el método de Pérez es inferior a la
calculada mediante Rusck, esto es debido a que la metodologia de Pérez considera
parametros del rayo (#/ y a) no considerados por Rusck, a parte de la
conductividad del terreno, que es precisamente el factor mas determinante en esta
diferencia de la sobretension entre ambos métodos.

Caso 1: Influencia de la Distancia Perpendicular entre la linea y la descarga

(y)
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Figura 3.58 Influencia de y en la Sobretension Inducida

Caso 2: Influencia de la Velocidad de Retorno del rayo
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Figura 3.59 Influencia de v en la Sobretension Inducida

Caso 3: Influencia de la Corriente Pico de retorno del rayo (I)
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Figura 3.60 Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=50m)
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Figura 3.62 Influencia de | en la Sobretension Inducida (con y=150m)

3.5.Calculo De La Tasa De Contorneamientos En Las Lineas

3.5.1.Lineas sin Cable de Guarda
El procedimiento para el calculo de la tasa de contorneamiento en lineas sin

cable de guarda fue descrito en la seccion 2.10.2.

3.5.1.1.Descargas Directas
La tasa de contorneamientos por 100 Km de linea y afio por descargas
directas a los conductores de fase (DLFFOR - Direct Lightning Failure FlashOver

Rate) se incrementa seglin la Ec. 2.42:

DLFFOR,,, = DLFFOR,_, + X, - p(I)- Al -2N, /10

Los valores constantes son:

Al = 0.5kA
N, =4rayos/ Km2/ario — Figura2.14

El resultado se muestra a continuacion:

DLFFOR,;, = 49cont /100Km / afio
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Para los tramos de linea estudiados:
Para 4 Km:

DLFFOR,, =2cont/4Km/ ario

)

Para 13 Km:

DLFFOR,, =7cont/13Km/ ario

)

3.5.1.2.Descargas Indirectas
La tasa de contorneamientos por 100 km de linea y afio por rayos indirectos
(ILFFOR - Indirect Lightning Failure FlashOver Rate) se incrementa segun la Ec.
2.43.
ILFFOR

= ILFFOR,,_,,, + (X, Xy0)) p(1)-AI-2N, /10

) max(1)
Se mantendran constantes los siguientes valores:

Al = 0.5kA
N, =4rayos/ Km2/ario — Figura2.14

v =240000Km /s

Luego:

ILFFOR,,, =29cont/100Km / ario

()
Para los tramos de linea estudiados:
Para 4 Km:

DLFFOR,, =2cont/4Km/ ario

)
Para 13 Km:

DLFFOR,,, =4cont/13Km/ ario

0)
3.5.2.Lineas con Cable de Guarda
3.5.2.1.Descargas Directas

El procedimiento para el célculo de la tasa de contorneamiento en lineas con

cable de guarda fue descrito en la seccion 2.10.3.
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3.5.2.1.1. Descargas Directas al Conductor de Fase

La tasa de contorneamientos por 100 Km de linea y afio por descargas
directas a los conductores de fase (SFFOR — Shielding Failure FlashOver Rate) se
incrementa segun la siguiente expresion:

SFFOR,,, = SFFOR,,_,;, + Xy, - p(I)- Al -2N, /10

Los valores constantes son:
Al =0.5kA4
N, =4rayos/ Km2/ario — Figura2.14
Con I,,=4.5kA, se varia I de 1 a 4.5 kA. El resultado se muestra a
continuacion:

SFFOR ;) = lcont /100Km / afio

Para ambos tramos de linea estudiados (de 13 y 4 Km) se considerara la

misma cantidad de contorneamientos (1 contorneamiento).

3.5.2.1.2. Descargas Directas al Conductor de Guarda

La tasa de contorneamientos por 100 km de linea y afio por cebados
inversos (BFOR - Back FlashOver Rate) se incrementa segun la Ec. 2.46. Esta
expresion se multiplica por 0.6 para considerar que solo el 60% de los impactos
que caen suficientemente cerca de un poste pueden provocar contorneamiento.

BFOR,,, = BFOR,,_,;, +0.6- X ,,,- p(I)-AI-2N, /10

De donde:
BFOR,,, =30cont/100Km/ aiio

Para los tramos de linea estudiados:
Para 4 Km:
BFOR,, =2cont/4Km/ afio

Para 13 Km:
BFOR,, = 4cont /13Km / afio
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3.5.2.2.Descargas Indirectas
La tasa de contorneamientos por 100 km de linea y afio por rayos indirectos
(ILFFOR -Indirect Lightning Failure FlashOver Rate) se incrementa segun la Ec.
2.43.
ILFFOR

= ILFFOR,,_,,, + (X, Xy)) p(1)-AI-2N, /10

) max(1)
De donde:

ILFFOR,,, =8cont/100Km / ario

%)
Para los tramos de linea estudiados:
Para 4 Km:

ILFFOR ;, =1cont/4Km/ afio

Para 13 Km:
DLFFOR ;, = 2cont/13Km/ ario

3.5.3.Resumen del Calculo de las Tasas de Contorneamientos
En la tabla 3.3 se resumen los resultados de los calculos de las tasas de
contorneamientos para lineas sin apantallar, la tabla 3.4 muestra las tasas de

contorneamientos para lineas apantalladas.

Tabla 3.3 Resumen de las Tasas de Contorneamientos en Lineas sin Apantallar
Contorneamientos/longitud/ano

Longitud de la linea Descargas Descargas Total
(Km) Directas Indirectas
100 49 29 78
13 7 4 11
4 2 2 4
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Tabla 3.4 Resumen de las Tasas de Contorneamientos en Lineas Apantalladas

Contorneamientos/longitud/afo
Longitud de la Linea Descargas Directas Descargas
(Km) Ala Cebados Indirectas Total
Fase Inversos
100 1 30 8 39
13 1 4 2 7
4 1 2 1 4

3.5.4. Analisis de los Resultados

En las tablas anteriores se puede observar una disminucion considerable de
la tasa de contorneamiento en lineas apantalladas respecto a las lineas sin
apantallar, esto demuestra la efectividad de los conductores de guarda como

elementos de proteccion contra descargas atmosféricas.




CAPITULO 4

EVALUACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE LAS
LINEAS

4.1.Evaluacion De Las Sobretensiones Por Descargas Atmosféricas Directas

En ATPDRAW

4.1.1.Lineas Sin Cable de Guarda

4.1.1.1.Descripcion del Sistema Representado en ATPDRAW
Los componentes utilizados para este estudio son los mismos
correspondientes a la seccion 3.4.1.2.1. Incluyendo ahora un modelo de
pararrayos autovalvulares, descrito a continuacion:
» Pararrayos Autovalvulares: Como ya se ha dicho, las funciones de
un pararrayos son:
e No conducir para voltajes de operacion normal
e Conducir corriente durante sobre voltajes sin causar falla.
Para cumplir con las condiciones anteriores es necesario que la
caracteristica del descargador sea una resistencia extremadamente alta en
operacion normal y una resistencia relativamente baja en sobretensiones
transitorias. La caracteristica voltaje-corriente de un pararrayos es funcion de la
pendiente del impulso. El pararrayos debe ser modelado con la caracteristica de
operacion para descargas atmosféricas (8/20 ps) proporcionadas por los
fabricantes. El modelo mas comunmente utilizado en ATPDRAW para
representar estos dispositivos es una resistencia no lineal con caracteristica
exponencial tipo 92 para cada fase o tipo 3-ph si se quiere representar para las tres
fases.
En este proyecto el modelo seleccionado es el MOV tipo 92, tal y como se

muestra en la figura 4.1. La figura 4.2 presenta las caracteristicas de operacion
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frente a descargas atmosféricas de pararrayos que trabajan para una tension de 12

kV y de una corriente nominal de 10 kA. Se utilizar4d un pararrayos conectado en

cada fase, tal como lo muestra la figura 4.3.
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Figura 4.1 Modelo utilizado en ATDRAW para representar pararrayos
autovalvulares.
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Figura 4.2 Caracteristicas de operacion frente a descargas atmosféricas para el
modelo de pararrayos en ATPDRAW
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Figura 4.3 Configuracion de la conexion del juego de pararrayos en ATPDRAW

4.1.1.2.Estudio de la Sobretension en las Lineas Protegidas con Pararrayos

Este estudio se hara para la linea de 4 Km. El trayecto de 12 Km puede ser
protegido de manera similar al de 4 Km, con la misma distancia de separacion
entre pararrayos, lo que variard sera la cantidad de juegos de pararrayos, ya que en
ATP el estudio de de trayectos de linea muy largos es muy laborioso y no se
aprecian resultados confiables. El procedimiento serd el siguiente:

e Primero se colocaran juegos de pararrayos con la maxima separacion
entre ellos que permita la longitud de la linea.

e Luego se hara que la descarga atmosférica impacte en la maxima
separacion posible entre los pararrayos mdas cercanos, lo que
garantiza que el punto de impacto esté lo mayormente alejado de los
descargadores.

e Se medira el voltaje en el punto de impacto de la descarga, que es
donde se considera que se dara la maxima sobretension.

e Por ultimo, se afiadiran nuevos juegos de pararrayos a una menor
distancia, hasta que el sistema esté eficazmente protegido.

Lo que se espera, es observar cual es la distancia minima que debe
guardarse entre los pararrayos para que puedan proteger al sistema de manera
efectiva; es decir, para que un momento después de haberse producido la

sobretension, los descargadores hagan que el sistema salga de funcionamiento por
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un breve instante, evitando que los contorneamientos producidos duren lo
suficiente para dafiar el aislamiento de la linea. Se considerara que el sistema sale

de funcionamiento cuando la sobretension en las lineas se hace cero.

4.1.1.2.1. Trayecto de Linea de 4 Km
Se comenzard el estudio con dos juegos de pararrayos que serdn colocados
en los extremos de la linea, uno al principio y otro al final.
e N°de juegos de pararrayos: 2
e Separacion entre pararrayos: 4 Km
e Punto de impacto de la descarga: en el centro de la linea, a una
distancia de separacion de 2000 metros de cada pararrayo.
e Medicion del voltaje en el punto de impacto: la figura 4.4 muestra
la sobretension en el punto de impacto de la descarga.
8
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1

0

0 3 6 9 12 us] 15
(file LSCT.pl4; x-var t) v:X0085A

Figura 4.4 Medicion de voltaje en el punto de impacto de la descarga para una
separacion entre pararrayos de 4 Km.

e Analisis: se puede observar que la sobretension desaparece de la
linea antes de que los descargadores actien, lo cual indica que para

esta separacion entre pararrayos el sistema no estéa protegido.

Se afladird un juego de pararrayos al sistema.

e N°de juegos de pararrayos: 3
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Separacion entre pararrayos: 2 Km

Punto de impacto de la descarga: en el punto medio entre dos
juegos de pararrayos, a una distancia de separacion de 1000 metros
de cada pararrayo.

Medicion del voltaje en el punto de impacto: la figura 4.5 muestra

la sobretension en el punto de impacto de la descarga.
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Figura 4.5 Medicion de voltaje en el punto de impacto de la descarga para una

separacion entre pararrayos de 2 Km

Analisis: para esta distancia de separacion entre pararrayos puede
observarse la actuacion del sistema de proteccion a los 8 s
aproximadamente, lo que significa que una distancia de separacion
entre pararrayos de 2 Km es suficiente para proteger el sistema; sin
embargo se hara el estudio para una menor distancia con el fin de

observar las diferencias.

Se afiadird un juego de pararrayos al sistema.

N° de juegos de pararrayos: 4

Separacion entre pararrayos: 1 Km

Punto de impacto de la descarga: en el punto medio entre dos juegos
de pararrayos, a una distancia de separacion de 500 metros de cada

pararrayo.
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e Medicion del voltaje en el punto de impacto: la figura 4.6 muestra la

sobretension en el punto de impacto de la descarga.
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Figura 4.6 Medicion de voltaje en el punto de impacto de la descarga para una
separacion entre pararrayos de 1 Km

e Analisis: en este caso, dada la menor distancia existente entre
pararrayos la sobretension comienza a descender mas rapido que
para el caso anterior, alcanzando la salida del sistema a los 8 us
aproximadamente, lo que significa que el comportamiento es muy

similar a la distancia de 2000 m entre pararrayos.

e Conclusién: una distancia de separacion entre pararrayos de 2000 m
garantiza la proteccion del sistema. Para distancias menores el
comportamiento es similar, lo que significa que un sistema de
proteccion atmosférica que posea tres juegos de pararrayos
separados por una distancia de 2 Km es suficiente para proteger al

sistema contra descargas atmosféricas.
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4.1.1.2.2. Trayecto de Linea de 12 Km
Si utilizamos la misma configuracion que para el trayecto de linea de 4
Km, tendremos un juego de pararrayo en cada extremo de la linea y juegos de

pararrayos cada 2 Km para un total de 7 juegos de pararrayos.

4.1.2.Lineas Con Cable de Guarda

4.1.2.1.Introduccion

Como ya describio en el Capitulo 2, secciones 2.5.2.2 y 2.11.2, el cable de
guarda no representa una proteccidon muy efectiva contra descargas atmosféricas
directas; sin embargo, su presencia es justificada por la disminucion de la
sobretension producida en los conductores de fase en las descargas directas, como
se observd en el capitulo anterior, y por su actuacion como especie de Jaula de
Faraday que protege a las lineas contra las descargas atmosféricas indirectas.

En esta seccion se realiza el estudio de las descargas atmosféricas directas
incluyendo el cable de guarda y la representacion de pararrayos autovalvulares en
ATPDRAW, con la intencion de observar la disminucion de la sobretension en los
conductores de linea cuando se combinan ambos elementos de proteccion, se
quiere conocer la distancia de separacion entre pararrayos que produzca la minima
sobretension posible. El estudio de descargas atmosféricas indirectas en
ATPDRAW queda fuera del alcance de este proyecto, este tratado fue realizado en

forma tedrica en la seccion 3.4.2.

4.1.2.2.Descripcion del Sistema Representado en ATPDRAW

Los componentes utilizados para este caso son los mismos
correspondientes a la seccion 3.4.1.2.1, con el modelo de pararrayos utilizado en
el caso anterior. Este estudio se hard para descargas directas al conductor de
guarda en medio del vano, con una corriente de retorno del rayo de 30 kA, que es
el caso de descargas atomosféricas en esta configuracion de lineas en donde se

produce la maxima sobretension, como ya se demostro en el capitulo anterior.
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4.1.2.3.Estudio de la Sobretension en las Lineas Protegidas con Pararrayos
Este estudio se hara para la linea de 4 Km. El trayecto de 12 Km puede ser
protegido de manera similar al de 4 Km, con la misma distancia de separacion
entre pararrayos, lo que variard sera la cantidad de juegos de pararrayos. El
procedimiento sera el mismo descrito para el caso anterior.
4.1.2.3.1. Trayecto de Linea de 4 Km
Se comenzard el estudio con dos juegos de pararrayos que seran colocados
en los extremos de la linea, uno al principio y otro al final.
e N°de juegos de pararrayos: 2
e Separacion entre pararrayos: 4 Km
e Punto de impacto de la descarga: en el centro de la linea, a una
distancia de separacion de 2000 metros de cada pararrayo.
e Medicion del voltaje en el punto de impacto: la figura 4.7 muestra
la sobretension en el punto de impacto de la descarga.
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Figura 4.7 Medicion de voltaje en el punto de impacto de la descarga para una
separacion entre pararrayos de 4 Km.

e Andlisis: Aqui podemos observar una disminucion considerable de
la sobretension respecto al sistema sin pararrayos estudiado en la
seccion 3.4.1.2.2, esta diferencia supera los 1,5 MV en el voltaje

maximo registrado.
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Se afiadird un juego de pararrayos al sistema.

800

N° de juegos de pararrayos: 3

Separacion entre pararrayos: 2 Km

Punto de impacto de la descarga: en el punto medio entre dos
juegos de pararrayos, a una distancia de separacion de 1000 metros
de cada pararrayo.

Medicion del voltaje en el punto de impacto: la figura 4.8 muestra

la sobretension en el punto de impacto de la descarga.
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Figura 4.8 Medicion de voltaje en el punto de impacto de la descarga para una

separacion entre pararrayos de 2 Km

Analisis: En este caso se aprecia un comportamiento de la
sobretension similar al estudio anterior, con la diferencia de que se
produce un aumento del voltaje en la parte final. Esto se origina
debido a la diferencia entre la resistencia de puesta a tierra de los
postes y del pararrayo, ya que una parte del voltaje (la mayor de él)
es drenado a tierra a través de los pararrayos y la otra parte a través

del poste por medio del conductor de guarda.

Se afiadird un juego de pararrayos al sistema.
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N° de juegos de pararrayos: 4

Separacion entre pararrayos: 1 Km

Punto de impacto de la descarga: en el punto medio entre dos
juegos de pararrayos, a una distancia de separacion de 500 metros de
cada pararrayo.

Medicién del voltaje en el punto de impacto: la figura 4.9 muestra

la sobretension en el punto de impacto de la descarga.
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Figura 4.9 Medicion de voltaje en el punto de impacto de la descarga para una

separacion entre pararrayos de 1 Km

Analisis: Se aplica el mismo que para el caso anterior.

Conclusion: Con base en los resultados anteriores, se puede decir
que la proteccion mas efectiva para esta configuracion se presenta
cuando los pararrayos estan separados por una distancia de 4 Km.
Asi, para el sistema de distribucion estudiado con cable de guarda,
un juego de pararrayos en cada extremo de la linea representa la

mejor forma de proteger las lineas.
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4.1.2.3.2. Trayecto de Linea de 12 Km
Si utilizamos la misma configuracion que para el trayecto de linea de 4
Km, tendremos un juego de pararrayo en cada extremo de la linea y juegos de

pararrayos cada 4 Km para un total de 4 juegos de pararrayos.

4.2.Evaluacion De Las Sobretensiones Por Descargas Directas Variando La

Resistencia De Puesta A Tierra De Los Postes

4.2.1.Introduccion

En el apartado 3.1.2 se describi6 el método utilizado en la puesta a tierra de
los postes y se fij6 15 Q como el valor de la resistencia de puesta a tierra. En este
apartado se evaluaran las sobretensiones reduciendo el valor de esta resistencia,
con el fin de observar su influencia en la variacion del voltaje. El estudio se hara
para dos valores de resistencia de puesta a tierra, para 10 Q y para 5 Q, en las

lineas con cable de guarda.

4.2.2.Resistencia de Puesta a Tierra: 10
En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se pueden observar los tres tipos de
sobretensiones que se producirian en el sistema con una resistencia de puesta a

tierra del poste de 10 Q, para descargas atmosféricas directas.
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Figura 4.10 Sobretension producida en el conductor de guarda por descargas

directas al conductor de guarda en medio del vano
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Figura 4.11 Sobretension inducida en el conductor de fase por descargas directas al

conductor de guarda en medio del vano
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Figura 4.12 Sobretension inducida en el conductor de fase por descargas directas al
poste.

4.2.3.Resistencia de Puesta a Tierra: 5 Q

Las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 muestran el nivel de sobretension en el

sistema cuando la resistencia de puesta a tierra de los postes es de 5 Q.
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Figura 4.13 Sobretension producida en el conductor de guarda por descargas
directas al conductor de guarda en medio del vano
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Figura 4.14 Sobretension inducida en el conductor de fase por descargas directas al
conductor de guarda en medio del vano
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Figura 4.15 Sobretension inducida en el conductor de fase por descargas directas al
poste.

4.2.4.Comparacion de la Sobretension entre Sistemas con Distinta
Resistencia de Puesta a Tierra (Rtp)
Las figuras 4.16, 4.17 y 4.18 muestran la comparacion de los valores de

sobretension cuando se disminuye la resistencia de puesta a tierra de los postes.
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Puede observarse, en la mayoria de los casos, una disminucidon importante de la

sobretension conforme la Rtp es menor.
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Figura 4.16 Comparacion de la Sobretension producida en el conductor de guarda

por descargas directas al conductor de guarda en medio del vano.
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Figura 4.19 Comparacion de la Sobretension inducida en el conductor de fase por
descargas directas al poste.

4.3.Evaluacion De La Tasa De Contorneamiento De Las Lineas Aumentando

El Nivel De Aislamiento

4.3.1.Introduccion
En el capitulo 3, seccion 3.5, se calculd la tasa de contorneamiento de las
lineas para el nivel de aislamiento correspondiente a lineas de distribucion de 13,8

kV, en donde la tension de contorneamiento es de 140 kV para aisladores
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poliméricos. En esta seccion se evalua la tasa de contorneamiento de las lineas
con un nivel de aislamiento superior, con el fin de observar la disminucion de la
tasa y estudiar la posible factibilidad de un sistema de aislamiento mads alto para
las lineas. El nivel de aislamiento utilizado para este estudio es el correspondiente
a una tension nominal de 34,5 kV, cuyo voltaje de contorneamiento es de 250 kV
para aisladores poliméricos. El estudio se hara sélo para las descargas indirectas,
ya que para descargas directas el resultado es el mismo que para el nivel de

aislamiento anterior.

4.3.2.Lineas sin Cable de Guarda
La tasa de contorneamientos por 100 km de linea y afio por rayos indirectos
(ILFFOR - Indirect Lightning Failure FlashOver Rate) se incrementa segun la Ec.
2.43.
ILFFOR ;) = ILFFOR,_,;, + (X naxiry = Xay) - PU) - AL -2N, /10

Se mantendran constantes los siguientes valores:

Al =0.5kA
N, =4rayos! Km2/ano — Figura2.14
v =240000Km /s

Luego:

ILFFOR,,, =4cont/100Km / ario

)
Para los tramos de linea estudiados:
Para 4 Km:

DLFFOR, ;, = Ocont/4Km/ ario

Para 13 Km:

DLFFOR ;, = 1cont/13Km/ ario
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4.3.3.Lineas con Cable de Guarda
La tasa de contorneamientos por 100 km de linea y afio por rayos indirectos
(ILFFOR -Indirect Lightning Failure FlashOver Rate) se incrementa segun la Ec.
2.43.
ILFFOR

= ILFFOR,,_,,, + (X, Xy)) p(1)-AI-2N, /10

) max(1)
De donde:

ILFFOR ,, = Ocont/ Km/ aiio

Para los tramos de linea estudiados:
Para 4 Km:
ILFFOR ,, = Ocont/4Km/ aiio

Para 13 Km:
DLFFOR ;, = Ocont/13Km/ ario

4.3.4.Resumen del Calculo de las Tasas de Contorneamientos
En la tabla 3.3 se resumen los resultados de los calculos de las tasas de
contorneamientos para lineas sin apantallar, la tabla 3.4 muestra las tasas de

contorneamientos para lineas apantalladas.

Tabla 4.1 Resumen de las Tasas de Contorneamientos en Lineas sin Apantallar
Contorneamientos/longitud/ano

Longitud de la linea Descargas Descargas Total
(Km) Directas Indirectas
100 49 4 53
13 7 1 8
4 2 0 2
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Tabla 4.2 Resumen de las Tasas de Contorneamientos en Lineas Apantalladas

Contorneamientos/longitud/afo

Longitud de la Linea Descargas Directas Descargas
(Km) Ala Cebados Indirectas Total
Fase Inversos
100 1 30 0 31
13 1 4 0 5
4 1 2 0 3

4.3.5. Analisis

Se puede observar que para un nivel de aislamiento superior al

correspondiente a lineas de distribucion de 13,8 kV, la tasa de contorneamiento

disminuye de forma notable para descargas atmosféricas indirectas, llegando a ser

0 para las lineas apantalladas. La tasa por descargas directas es la misma, debido a

que cualquier descarga que alcance el conductor de fase o de guarda terminara

provocando contorneamiento en cualquier nivel de aislamiento para lineas de

distribucién.




208

CONCLUSIONES

» El objetivo principal de este trabajo de grado ha sido el estudio de
las sobretensiones y la tasa de contorneamiento de lineas aéreas de
distribucion frente a las descargas atmosféricas, con el fin de
conocer la forma mas efectiva de proteger estas lineas utilizando
pararrayos autovalvulares y cables de guarda. El estudio se realizd
para las lineas de distribucion de 13,8 kV que seran instaladas en el
Campo Aguasay del Municipio Aguasay en el Estado Monagas; sin
embargo, sirve como guia para el estudio de lineas cualesquiera de
distribucion.

» El estudio de las sobretensiones por descargas atmosféricas directas
en sistemas sin cable de guarda, demuestra que este tipo de
descargas es el mas perjudicial para los sistemas de distribucion, ya
que cualquier rayo que alcance a un conductor de fase terminara
provocando contorneamientos en las lineas debido al bajo nivel de
aislamiento presente.

» En los sistemas apantallados las consecuencias de las descargas
atmosféricas directas son menos criticas; sin embargo, los niveles de
sobre voltaje son, en la mayoria de los casos, suficientes para
provocar contorneamientos, siendo mas grave la situacion cuando la
descarga se produce en el conductor de fase por fallas en el
apantallamiento y cuando el rayo cae sobre el poste.

» En el caso de las descargas atmosféricas indirectas, los calculos por
medio del método de Rusck demuestran que la sobretension inducida
en las lineas se reduce considerablemente por la presencia de un
conductor de guarda, manteniendose, en la mayoria de los casos, por
debajo del voltaje maximo de contorneamiento de los aisladores

poliméricos para niveles de tension de 13,8 kV.
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El calculo de la sobretension en las lineas por medio del método de
Pérez, demuestra que la conductividad del terreno es un factor
influyente en la magnitud del voltaje inducido en las lineas por
descargas indirectas, siendo la sobretensiéon directamente
proporcional al valor de la conductividad; lo que significa que en
terrenos con una resistividad elevada la sobretension es mayor que
en aquellos que poseen poca resistividad.

El método de Pérez también demuestra que descargas con tiempos
de frente menores producen niveles de sobretension inducida mas
altos, por lo que el tiempo de frente del rayo se presenta como otro
factor importante en los valores de sobre voltaje en la lineas.

En los célculos de las tasas de contorneamientos, se observa que
para los sistemas sin cable de guarda la tasa mas elevada se presenta
cuando las descargas se producen directamente sobre el conductor;
mientras que las descargas indirectas producen tasas menos elevadas
pero con valores considerables.

La tasa de contorneamiento disminuye de manera importante con la
presencia del conductor de guarda. Para esta configuracion de lineas,
la tasa mas elevada se presenta cuando la descarga cae directamente
sobre el poste y se producen cebados inversos. La tasa debido a
descargas directas disminuye casi hasta cero y las descargas
indirectas producen tasas no muy elevadas.

El estudio de proteccion de las lineas con pararrayos autovalvulares
a través de ATPDRAW, demuestra que en sistemas sin apantallar
una distancia de separacion de 2000 m es suficiente para proteger al
sistema, mientras que en lineas con cable de guarda la distancia
protectora mas efectiva entre pararrayos alcanza los 4000 m.

El estudio de la variacion de la resistencia de puesta a tierra de los
postes, en sistemas apantallados, demuestra que el nivel de

sobretension en las lineas disminuye conforme baja la resistencia,
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debido a que el voltaje drena mas rapidamente a tierra a través del
poste.

El aumento del nivel de aislamiento en las lineas muestra, a través de
los célculos, una disminucion significativa en la tasa de
contorneamiento por descargas atmosféricas indirectas, ya que al
aumentar el voltaje critico de flameo se brinda al sistema capacidad

para soportar el fendémeno transitorio.
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RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en la investigacion realizada en este

proyecto se presentan las siguientes recomendaciones:

>

Proteger todos los sistemas de distribucién por medio de cable de
guarda y pararrayos autovalvulares.

Colocar pararrayos autovalvulares cada 2000 m en caso de que no
sea posible apantallar el sistema.

Una distancia de separacion de 4000 m entre juegos de pararrayos
para sistemas con cable de guarda.

Recalcular la distancia de separacion entre el cable de guarda y el eje
de los conductores de fase, a través del procedimiento descrito en la
seccion 2.7.2 para lograr un apantallamiento efectivo, con el fin de
evitar salidas de las lineas por fallas en el apantallamiento.

Disminuir hasta el nivel minimo posible la resistencia de puesta a
tierra de los postes para evitar flameos inversos de altas magnitudes
y para disminuir los niveles de sobretension en las lineas.

Aterrizar en el mayor numero posibles de postes al cable de guarda,
siendo ideal en cada poste para que el voltaje inducido se descargue
a tierra lo mas rapido posible.

Utilizar aisladores polimericos en vez de ceramicos, ya que brindan
un voltaje critico de flameo mayor.

Evaluar un posible aumento en el nivel de aislamiento de las lineas
con vista en disminuir la tasa de salida, tomando en consideracion el
nivel de aislamiento presente en las subestaciones vecinas para evitar
que las fallas producidas en las lineas puedan propagarse hasta
alguna subestacion.

Vigilar de manera constante las lineas para que las labores de
mantenimiento preventivo y correctivo puedan realizarse con tiempo

y de manera efectiva.
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria y Ciencias Aplicadas Departamento de Electricidad

RESUMEN (ABSTRACT):

En esta Tesis de Grado, se realizd el analisis estadistico de
sobretensiones originadas por el rayo y el calculo de la tasa de
contorneamientos en lineas aéreas de distribucion de 13,8 kV a
instalarse en el Campo Aguasay, Municipio Aguasay en el Estado
Monagas (Proyecto Aguasay, PDVSA GAS), en funcion de los parametros
mas caracteristicos del rayo y de la linea, asi como de la actividad
atmosférica de la zona por donde ésta transcurre. A través del estudio
se determindé el método mas efectivo de proteccion del sistema contra
las sobretensiones de origen atmosférico y se propusieron dos sistemas

de proteccion, ambos sistemas fueron simulados con el software (ATP).
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