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Resumen

Este trabajo tiene contribuciones importantes para el estudio y perfeccionamiento de sistemas de
proteccion contra descargas atmosféricas (SPDA) bajo el enfoque de la seleccion y localizacién del
tipo de estructura y puesta a tierra de los sistemas de distribucién de energia eléctrica (SDEE). Se
propone el estudio de una estructura cominmente utilizada por las concesionarias de distribucion de
energia, en redes de distribucién de 13, 2 Kv sin proteccién en la provincia de Misiones.

Para verificar la veracidad de los resultados obtenidos se contrastan con los calculos realizados en
IEEE std 1410-2010

Palabras Clave — Descargas atmosféricas; fallas; modelo matemadtico; puesta a tierra; redes de
distribucion; sobretensiones.

1 Introduccion

En la provincia de Misiones, las redes de distribucién de energias ante fendmenos de descargas
atmosféricas se ven afectadas, es por eso que se pretende analizar el desempefio de las mismas ante

estos eventos para proponer posibles mejoras para asi optimizar las lineas de transmision.

La metodologia adoptada permite obtener una visién mas detallada del comportamiento de las redes
ante las descargas atmosféricas, lo que resulta fundamental para tomar medidas preventivas y

correctivas adecuadas.
2 Estudio del arte

2.1 Descripcion de fenomeno

La descarga atmosférica ocurre cuando se produce una rotura del dieléctrico del aire, que se encuentra
separando dos cuerpos cargados con polaridades opuestas, ocasionando entonces el surgimiento de una
corriente eléctrica impulsiva.
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2.2 Corriente de retorno

Uno de los pardmetros que caracteriza una descarga atmosférica es la corriente de retorno [1], Esta se
puede obtener mediante el campo eléctrico radiado producto de la descarga.
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Donde: E, = ¢B, ;B, es el valor maximo de la induccién magnética; c es la velocidad de la luz; D es
la distancia de la descarga a la antena; v es la velocidad de la corriente de retorno

La forma de onda esperada de la corriente de una descarga atmosférica se presenta en la Fig. 1 donde
se puede observar el valor Tioq el cual representa el tiempo del flanco de subida de la descarga entre
110 e Is, el cual se suele estimar en 2s.
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Fig. 1: Forma de onda tipica de la corriente de descarga de retorno [2]

2.3 Densidad de descarga GFD

La densidad de descargas atmosféricas (GFD por sus siglas en inglés - Ground Flash Density -)
describe el numero de descargas por km2 en una region. Sin embargo, estas representan a la totalidad
de las descargas que ocurren en una tormenta, es decir, la sumatoria de las descargas intra-nube, entre-
nubes y nube-suelo

Fig. 2 : Numero de descargas anuales mundiales por km? por afio. [3]

Para estimar el nimero de descargas de nube a tierra N, se utiliza la ecuacion (2) que se adectia segin
la region [2]
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N,=0.030T," )
Donde Td es el nivel ceraunico de la regién o dias de tormenta [hs/afio] y N, es la densidad de descarga
de la nube a tierra [rayos por km? por afio] [3]
También es posible determinar el GFD por medio de la densidad de épticos segun:
N,=N,/3 (3)
Donde Nt es la densidad total de dpticos [ por km? por afio].

La GFD puede verse afectada por la altura de los terrenos, mas descargas son recolectados por
estructuras mal altas. Es por esto que la densidad de descargas en campo abierto (sin considerar
arboles o edificios cercanos) se estima.

28h"°+b

10 4)

N:N4

Donde, N es la densidad de descargas a campo abierto, Ng es la densidad de descargas dada por (3), h
es la altura del conductor superior en metros, b es el ancho de la estructura.

2.4 Factor de blindaje

Los objetos cercanos a las lineas y estructuras de distribucién de energia eléctrica, como edificios y los
arboles pueden interceptar las descargas atmosféricas, que de otro modo influirian directamente en las
lineas. La influencia de estos objetos contribuye a un factor de blindaje.

N,=N(1-5) (5)

Donde Ns es el numero de descargas recogidos por la linea protegida, N la densidad de descargas a
campo abierto (4), Sf se define como la porcién por unidad de linea protegida por objetos cercanos.

La Fig. 3 proporciona un medio para aproximar el factor de blindaje de objetos que se encuentran a
diferentes alturas
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Fig. 3 : Factor de blindaje debido a objetos cercanos de diferentes alturas [2]

Como es posible obtener objetos a ambos lados de la linea la ecuacion (5) resulta:
Ns:N(l_(Sfizquierda+SfDerecha)) (6)

Donde Ns es el nimero de descargas recogidos por la linea protegida, N la densidad de descargas a
campo abierto (4), Sfizquierd y SfDerecha Factores de blindaje a cada lado de la linea.

2.5 Tasa de fala por descargas inducidas
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El niimero de fallas por sobretensiones inducidas por descargas indirectas, cada 100km de linea al afio
puede estimarse la Fig. 4
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Fig. 4 : Numero de descargas disruptivas de voltaje inducido versus nivel de aislamiento de la linea de distribucién [2]
Las fallas inducidas resultan de:

Falla sinduc = Ng * M
100km o

ano

2.6 Tasa de fallas totales

Suponiendo que todas las descargas directas provocaran una descarga disruptiva, el nimero estimado de
descargas disruptivas directas se calcula por

Fallas,,,,,=Fallas,+Fallas

induc (8)

totales

2.7 CFO Critical flashover

Se define el CFO como el nivel de voltaje en el que estadisticamente hay un 50% de probabilidad de
flashover y un 50% de probabilidad de soportar. Para determinar el CFO de estructura se considera el
método de la adicion de los componentes individuales:

CFO,=CFO, +CFO,,, .+...+CFO,, , ©)

add . sec

Donde: CFO; es el voltaje de flashover critico de las multiples formas de aislamientos en serie; CFO;,
es el voltaje de flashover critico del aislamiento primario; CFO .4 ... es el CFO adicional agregado por
el segundo componente; CFO 4, , es el CFO adicional agregado por el componente

2.8 Numero de descargas disruptivas, porcentaje de descargas directas y resistencia de puesta a tierra

El nimero de descargas disruptivas se puede determinar usando el porcentaje de descargas directas que
causan descargas disruptivas as partir de la figura
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Fig. 5: Numero de descargas disruptivas en funcién del porcentaje de descargas directas y resistencia de puesta a tierra —
Adaptada de [2]

3 Metodologia

3.1 Circuitos de posibles sobretensiones por descargas atmosféricas

El analisis del desempefio de los sistemas de distribuciones ante situaciones de sobretension de origen
atmosférico requiere del andlisis de los distintos circuitos posibles de falla en presencia de estos
fenomenos. En este trabajo los circuitos de andlisis se observan en la Fig. 6.

Fig. 6: circuitos de posibles fallas adaptado de (Std, 1410). [3]

Para determinar el desempefio de las redes de distribucién se calculan los valores de CFO de los
distintos circuitos de posibles fallas (Fig. 6). Se determin6 el menor valor de CFO y se realizaron los
calculos del desempefio de alimentadores de distribucion siguiendo los procedimientos de IEEE Std
1410 [2] adaptado para lineas de 13.2 kV.

4 Calculos realizados

5.1 Cdlculo del Nivel de desempefio de un poste de linea de distribucion de 13.2 kV, sin hilo de
guardia
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Una empresa de servicios publicos esta realizando la revision del disefio de una linea de distribucion
de tres conductores coplanar horizontal, de 13.2 kV (Fig. 6). El objetivo es estimar el nivel de
desempefio contra rayos del disefio actual e investigar las mejoras.

. Consideraciones:
¢ Se supone que las diagonales que fijan las crucetas con el poste son metalicas (conductoras)
e El tamafio de poste de madera estandar es de 12,2 m con una profundidad de plantacion de 2
m.
¢ Crucetas de madera.
* Los aisladores son de clase ANSI 55-4, tipo pasador de porcelana (Fig. 7). [4]
¢ La densidad de flash 6pticos es de 20 por km2 por afio.
e El ancho maximo de la estructura es de 2.24 m

Fig. 5 : Aislador ANSI 55-4 [4]

b. Niveles de aislacion CFO

Los valores de aislacion CFO para los posibles circuitos de la descarga disruptiva, para el poste de
la Fig. 7 se obtienen de la tabla 2 [2] . A continuacién, se adjunta la tabla 1 con los valores de CFO
para cada caso de estudio.

TABLA I: CALCULOS DEL CFO PARA LOS POSIBLES CIRCUITOS DE LA DESCARGA
DISRUPTIVA, PARA ESTRUCTURAS SIN BLINDAJE (Fig. 6).

Aislador izquierdo + 0,6m de Cruceta de madera + Metal
+ Poste restante

105kV + 0,6m x 250kV/m + 0 + 0,2m x 65kV/m 268

2 Aislador del centro + Metal + Poste restante

105kV + 0 + 0,2m x 235kV/m 152

Aislador de la derecha + 0,6 m de Cruceta de madera +
Aislador del centro

105kV + 0,6m x 250kV/m + 0,2m x 105kV 276

Conductor del centro + 0,6 m de Aire + Conductor dere-
cho

0+ 0,6m x 600kV/m+ 0 360
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c. Cdlculo de descargas directas

Las descargas directas pueden estimarse a partir de la densidad de flashes 6pticos segun (3) para la
prov. de Misiones.

Ng=203=6.6Desc.km2/afio (10)

Para un conductor suspendido en campo abierto la densidad de descargas se calcula segun (4), resul-
tando:

Debido a la presencia de objetos cercanos como arboles y edificios es conveniente determinar un fac-
tor de blindaje Sy el cual puede ser obtenido de la Fig. 3. Para el ejemplo se tiene arboles de 10m de al -
tura a una distancia de 10m de la linea resultando en un Sfizq=0.18 y a la derecha se obtiene objetos a
20m que en su mayoria responden a una altura de 15m, SfDer=0.64. El niimero de descargas recogidos
por la linea protegida se calcula por (5), resultando en (12):

Ns=76.691-0.82=13.8Desc.100km/afio (12)

d. Descargas inducidas

El nimero de descargas inducidas en campo abierto se puede estimar a partir de la Fig. 4. Usando el
CFO mas bajo (152 kV), y la curva para conductividad moderada de ¢ = 10 mS/m, y escalado por la
GFD calculada. Las descargas inducidas en terreno abierto se calculan a partir de (7) resultando en
(13).

NindTerreno abierto=13.2 Desc.100km/afio (13)
El nimero de descargas disruptivas de voltaje inducido debe estar entre el niimero de descargas disrup-

tivas inducidas en campo abierto [2] (13.2 Desc./100 km/afio), y el nimero de descargas disruptivas di-
rectas en campo abierto (76.69 Desc./100 km/afo).

Como estimacion, se supone que las descargas disruptivas de voltaje inducido son dos veces las des-
cargas disruptivas inducidas en campo abierto, resultando 26.4 Desc/100 km/afio

e. Descargas totales para la configuracion sin hilo de guarda

Se supone que todas las descargas causan fallas, entonces el total de fallas se calcula mediante (8), re-
sultando en Ntotales=40.2 Desc./100 km/afio.

5 Analisis de resultados
Se obtuvo para el andlisis de una estructura sin hilo de guardia el nimero de falla es de 40.2 Desc./100

km/afio, para poder evaluar el desempefio de estas lineas de deberia analizar la situaciones de las
mismas con hilo de guardia.
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