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Resumen

Este articulo presenta un estudio detallado sobre los célculos de descargas disruptivas totales en las redes de
distribucion eléctrica en la provincia de Misiones, Argentina, siguiendo la norma IEEE 1410. Se analizan los parametros
criticos que afectan a las redes eléctricas por las descargas atmosféricas, las que pueden ser descargas directas e inducidas.
Dichos pardmetros de estudio incluyen: la resistividad del suelo, la geometria de la red, el tipo de blindaje circundante a
la linea y las caracteristicas meteoroldgicas de las tormentas eléctricas en la regién. Para dicho analisis se utilizan
recomendaciones de normativa internacional, utilizando ecuaciones especificas para modelar y cuantificar los efectos de
las descargas en alimentadores de distribucion, proporcionando un marco metodolégico robusto para su analisis y
mitigacion. Los resultados muestran la importancia de considerar las caracteristicas de los alimentadores y las condiciones
locales para asegurar la proteccion efectiva de las redes de distribucién.

Palabras Clave — Descargas directas, descargas inducidas, redes de distribucion, resistividad del suelo, descargas
atmosféricas, sistemas de proteccion.

1 Introduccion

Las descargas atmosféricas son unas de las causas mas comunes de fallas en las redes de
distribucion eléctrica, afectando la confiabilidad del suministro de energia debido a su nivel de
aislacion frente a las sobretensiones producidas por las descargas atmosféricas. En la provincia de
Misiones, Argentina, la alta incidencia de tormentas eléctricas denominado indice ceraunico
representa un desafio significativo para las empresas distribuidoras de energia. Este articulo aborda
los céalculos para determinar el nimero de descargas totales en estas redes, siguiendo las directrices
de la norma IEEE Std. 1410, la cual proporciona un marco normativo para evaluar y mitigar estos
efectos [1].

2 Parametros de descarga atmosférica

La descarga atmosfeérica se da por la rotura del dieléctrico del aire, que se encuentra separando dos
cuerpos cargados con polaridades opuestas, ocasionando entonces el surgimiento de una corriente
eléctrica impulsiva [2]. A seguir se describen las consideraciones y diferentes variables pata el calculo
recomendado por la normativa vigente IEEE Std. 1410 [1].

2.1 Densidad de descarga

La densidad de descargas a tierra es un indice Ng que generalmente representa el nimero promedio

de descargas de nube a tierra por kilometro cuadrado por afio en una determinada region. En el mapa
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de la Fig. 1 se observan los valores promedios de densidad de descargas por unidad de superficie para
cada region del globo. La densidad de descargas atmosféricas, también llamada indice ceraunico de
una region, es el nimero de descargas atmosféricas por km cuadrado por afio. (rayos/km?/afio),
obtenido del trabajo de la NASA [1].
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Fig. 1: Numero de descargas anuales mundiales por km2 por afio [1].

En la provincia de Misiones, se registra una densidad de 20 descargas por kilometro cuadrado por
afo.
2.2  Tasa de falla por descargas directas
Es posible determinar la densidad de descargas atmosféricas Ng 0 GFD (Ground Flash Density)
por medio de la densidad de Opticos segun la siguiente ecuacion:

Ng = N./3 (1)
Donde N es la densidad total de Gpticos [rayos por km? por afio].

2.3 Nuamero de descargas directas por la linea protegida
Los objetos cercanos a las lineas y estructuras de distribucion de energia eléctrica, como edificios
y arboles, pueden interceptar las descargas atmosféricas que, de otro modo, impactarian directamente
en las lineas. La presencia de estos objetos contribuye a un factor de blindaje, conocido como Sf. [1]
Nair = N1 = (57, +57p,,)) 2
Donde Ny;, es el nimero de descargas interceptadas por la linea protegida, y N es la densidad de
descargas en campo abierto y se obtiene como:

28h%¢ + b
N =N, (T) ©)

En tanto, Sflzq y SfDerson los factores de blindaje a cada lado de la linea que dependen de la

altura de la estructura como se observa en la Fig. 2.
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Fig. 2. Factor de blindaje debido a objetos cercanos de diferentes alturas — Adaptada de [1].

2.4

Tasa de falla por descargas indirectas

El nimero de fallas por sobretensiones inducidas por descargas indirectas, cada 100km de linea al
afio puede estimarse a partir de la (4). En la Fig. 3 se observa el Numero de descargas disruptivas por
tensiones inducidas versus nivel de aislamiento de la linea aérea de distribucion.
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Fig. 3: Numero de descargas disruptivas de voltaje inducido versus nivel de aislamiento de la linea

aérea de distribucién — Adaptada de [1].

Donde CFO (Critical Flashover Voltage) se define como el voltaje critico en el cual hay una
probabilidad estadistica del 50% de que ocurra una descarga disruptiva en el aislador y un 50% de
que el sistema lo soporte dicha sobretension inducida. Es decir, es el punto en el que la probabilidad



de que se produzca un fallo en el aislador por descarga atmosférica es igual a la probabilidad de que
el sistema resista sin problemas [1]. Las fallas inducidas se pueden obtener de la siguiente manera:
Descargas
Ning = Ng (tabia) * (m) (4)
2.5 Tasa de falla por descargas totales
Si se asume que todas las descargas directas Ngir resultaran en una descarga disruptiva, y conociendo el Ning, Se

puede estimar el nUmero total de descargas Niotal Y se calcula de acuerdo a:
Ntotar = Nair + Nina (5)
3 Proteccion de las redes de distribucion contra descargas atmosféricas

3.1  Proteccion de las lineas aéreas de distribucion con hilos de guardia
Los alimentadores o lineas aéreas de distribucion dependiendo del nivel de tensién poseen hilos
de guardia. Los hilos de guardia son conductores con conexién a tierra ubicados sobre los conductores
de fase para interceptar rayos y proteger los conductores de fases evitando asi fallas y manteniendo
el sistema funcionando adecuadamente. Cuando un rayo impacta en el hilo de guardia, el mismo
desvia la corriente del rayo a tierra a través de los cables de bajada a tierra del poste. Su efectividad
depende de estar conectados a tierra en cada poste. La corriente de sobretension puede causar un
aumento de potencial, generando una gran diferencia de voltaje entre el cable de tierra y los
conductores de fase, lo que puede provocar flashovers [1].
3.2  Efecto de la puesta a tierra y el nivel de aislamiento
La eficacia del hilo de guardia, también llamado en la bibliografia de OHGW (overhead ground
wire) depende de la conexion al sistema de puesta a tierra. Para un disefio efectivo, las resistencias a
tierra deben ser inferiores a 10 Q si el CFO es inferior a 200kV. Con un CFO de 300-350kV, una
resistencia de 30Q es adecuada. El hilo de guardia 0 OHGW debe estar conectado al sistema de puesta
atierraen cada poste. La Fig. 4 muestra el rendimiento y el efecto de la puesta a tierra en simulaciones
con CFOs de 175kV y 350kV. Estudios de rayos activados confirman el comportamiento de los
sistemas de puesta a tierra ante condiciones reales de sobretension producidas por rayos.
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Fig. 4: N° de descargas disruptivas en funcion de % desc. dir. y resistencia de puesta a tierra — Adaptada de [1].
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4 Metodologia utilizada para determinar parametros del suelo

4.1  Método de Wenner
Para medir la resistividad del suelo, se emplean diversos métodos, siendo el método de Wenner el
maés utilizado. Este método consiste en colocar cuatro electrodos en linea recta, separados a distancias
iguales, para determinar la resistencia del suelo (ver Fig. 5).
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Fig. 5: Esquema de conexiones para medir resistividad utilizando el método de Wenner [3].

Para determinar la resistividad del suelo p se utiliza el método de Wenner, para el cual se debe
aplicar la siguiente ecuacion:

p = 2maR (6)

Donde a es la distancia entre los electrodos y R es la resistencia medida entre los electrodos interiores.
4.2  Método de 3 electrodos
Este método consiste en un electrodo de tierra bajo prueba E, un electrodo de corriente C y un
electrodo de potencial P (ver Fig. 6). De las mediciones se obtiene directamente el valor de puesta a tierra.
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Fig. 6: Esquema de conexiones para resistencia de puesta a tierra [3].

4.3  Calculo del desemperfio de un poste de suspension de 13.2 kV, con hilo de guardia
El analisis que se realiza a continuacion es el de la estructura analizada en Fig. 7, la cual est4 compuesta por un
hilo de guardia como sistema de proteccion contra descargas atmosféricas (OHWG - overhead ground wire).



Fig. 7. Estructura de poste con hilo de guarda [4].

A continuacion, se presentard el célculo de una estructura similar con los valores medidos en
campo de puesta a tierra y resistividad de terreno.

4.4.1 Niveles de aislacion CFO
De acuerdo con los estudios presentados en [4], para el tipo de estructura analizado, el valor
mas critico del nivel de aislamiento es de 197 kV.

4.4.2 Descargas directas
La densidad de descarga para un conductor a campo abierto se calcula segun (3), reemplazando
valores se tiene (7).

28(11.8)%¢ +2.24 Descargas
N =6.6 =7977|————

10 km? ()
ano

Debido a la presencia de objetos cercanos como arboles y edificios es conveniente determinar
un factor de blindaje Sf el cual puede ser obtenido de la Fig. 2. Para el caso de estudio, a la
izquierda de la linea se tiene arboles de 10m de altura a una distancia de 10m de la linea resultando
en un S/, = 0,18 y a la derecha de la misma se obtiene objetos a 20m de distancia que en su
mayoria responden a una altura de 15m, por lo tanto, .S/u.= 0.64 [4].

El nimero de descargas directas Ngir por la linea protegida se calcula por la (4), reemplazando
valores se tiene (8):

Descargas
Ngir = 79.77(1 — 0.82) = 14.36 oz (8)

ano
Debido a que el &ngulo de blindaje es inferior a 45° recomendado por bibliografia [4]. se
supone que todas las descargas en la linea de distribucidn impactan en el hilo de guardia (OHGW)
protegiendo los conductores de fases. EI nimero de descargas disruptivas se puede determinar
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utilizando el porcentaje de descargas directas que provocan descargas disruptivas, segun la
ecuacion (2). Para calcular las descargas directas Nair, s necesario emplear la Fig. 4 con los valores
de resistencia de puesta a tierra. Se toma un valor promedio de resistencia de puesta a tierra de
32.3 Ohm, obtenido de mediciones en el campo donde estard emplazada la linea, y la curva de
CFO =350 kV, resultando en una aproximacion del 25%. Esto implica que las descargas directas
son 0.25 * 14.36 descargas/km?/afio, resultando en siguiente calculo:

Descargas
km? (9)
afno

Descargas directas = 3.59

4.4.3 Descargas inducidas
A partir de [4], con el CFO de 197 kV, la curva para conductividad moderada de o = 5.04 mS/m,
y escalado por la GFD calculada. Las descargas inducidas en terreno abierto resultan,
Descargas inducidasre,reno apierto = 1.5 desc/100 km/ano [4].

Y como estimacion, supondremos que las descargas disruptivas de voltaje inducido son dos
veces las descargas disruptivas inducidas en campo abierto, resultando 3 desc/100 km/afio [4].

4.4.4 Fallas totales
Todas las descargas disruptivas son causadas por descargas directas, y se asume que todas las
descargas disruptivas provocan fallas. Segun se puede estimar el nimero total de descargas Niotal
como la suma de NgirtNing, Y Se calcula de acuerdo a (5), el total de fallas para la configuracion
del caso de estudio resulta de aplicar Niotai = NgirtNing = 6.59 desc/100 km/aiio).

5 Andlisis de resultados

Esto significa que, en promedio, se pueden esperar aproximadamente 6.59 incidentes de falla
debido a descargas disruptivas totales por cada 100 km de linea en un afio. Este resultado pone de
manifiesto la necesidad urgente de mejorar los sistemas de puesta a tierra y la proteccion contra
rayos.

Las descargas disruptivas, causadas por descargas directas, representan un riesgo significativo
para la integridad y continuidad del suministro eléctrico. Cada falla no solo puede dafar equipos
costosos, sino también interrumpir el servicio de suministro eléctrico, afectando a usuarios
residenciales, comerciales e industriales. Las interrupciones pueden resultar en pérdidas
econdmicas, reducir la confiabilidad en el sistema de distribucion eléctrica y, en casos extremos,
poner en peligro la seguridad de las personas.

Para reducir la incidencia de estas fallas, es crucial implementar sistemas de hilo de guardia
vinculado al sistema de puesta a tierra efectivos que disipan tanto las corrientes por impactos
directos como de las corrientes inducidas por rayos indirectos en proximidad de la linea, de manera
segura. Ademas, la instalacion de dispositivos de proteccién adecuados, como pararrayos,



descargadores en los conductores de fases y hilos de guarda, se puede desviar la energia de los
rayos y minimizar el impacto sobre las lineas de distribucion. La normativa internacional IEEE
Std. 1410-2010 [1] proporciona directrices valiosas para disefiar y mantener estos sistemas de
proteccion.

En conclusion, invertir en mejoras de puesta a tierra y proteccién contra rayos no solo es una
medida preventiva, sino también una inversion en la fiabilidad y seguridad de las redes de
distribucion. A largo plazo, estas mejoras pueden reducir significativamente las fallas, asegurar un
suministro eléctrico mas estable y proteger tanto los equipos como a las personas que dependen
de ellos.
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