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SUMARIO

El presente informe de suficiencia plantea una alternativa para la proteccion de las
subestaciones eléctricas contra las descargas atmosféricas directas, al que se le ha
denominado Apantallamiento No Convencional, para la cual tomamos como referencia a
la norma Francesa NFC 17-102, ademas se ha recopilado informacion de las normas NFPA
780, IEC 62305 y IEEE Std 998 (1996).

El informe de suficiencia se realizo mediante el analisis de la informacion recopilada y
la experiencia de los Apantallamiento No Convencionales instalados los cuales
actualmente se encuentran operando en el Peru satisfactoriamente.
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PROLOGO

El presente informe tiene como propoOsito mostrar, analizar, resolver y finalmente
establecer una solucion al problema de los apantallamientos de las subestaciones eléctricas,
para cual se propondra la utilizacion de Pararrayos NO CONVENCIONALES, con la
finalidad de obtener mayores radios de proteccion en los apantallamientos de las
subestaciones eléctricas.

Inicialmente se plantea el problema y los danos que causan la falta o mal
dimensionamiento de los apantalladores de una subestacion eléctrica.

Luego se describe el marco tedrico y los conocimientos previos que requerimos para
poder comprender el funcionamiento de los apantalladores de las subestaciones eléctricas,
se muestra la etapa de la formacion de los rayos, como operan los pararrayos
convencionales y finalmente como operan los pararrayos no convencionales.

Adicionalmente se muestra en el ultimo capitulo a través de un ejemplo de
dimensionamiento de un pararrayo no convencional, su radio de cobertura, se compara con
un pararrayo convencional y finalmente se estima un costo de un sistema de
apantallamiento no convencional.

Finalmente se menciona las conclusiones, propuestas de mejoras al sistema de
apantallamiento no convencional de subestaciones eléctricas.



CAPITULO1
INTRODUCCION

Se conoce como apantallamiento de una subestacion al conjunto de elementos
instalados con el objetivo principal de proteger los equipos y elementos de la subestacion
contra descargas atmosféricas directas (rayos). En este informe se desarrollara el
Apantallamiento de la Subestacion con Pararrayos No Convencionales.

La funcion del apantallamiento consiste en proteger a los equipos de la subestacion
contra descargas directas. El fendomeno de la descarga atmosférica es de caracter aleatorio.
Todas las caracteristicas del rayo son aleatorias. Por estas razones el efecto de las
descargas debe expresarse en términos de probabilidades.

Un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas esta compuesto esencialmente
por el sistema captor del impacto, el conductor de bajada y la conexion a tierra. El sistema
captor del impacto o interceptor del rayo consiste en uno o mas elementos metalicos
previstos para recibir la descarga atmosférica de manera que el impacto no se produzca en
partes vulnerables de la Subestacion o sistema a proteger. Los elementos captores se
instalan separados de la instalacion a proteger, de manera que la corriente del rayo no
circule en las proximidades o por partes de la misma. Las varillas verticales se han
fabricado tradicionalmente con la terminacidon superior en punta y se las llama “Puntas
Franklin”, ya que fue Benjamin Franklin quien propuso esta implementacion desde un
principio. Los conductores horizontales suspendidos suelen llamarse “cables de guarda™ y
también fueron propuestos por Benjamin Franklin en 1753 [1].

Los clementos metalicos quc componen cl sistcma captor son capaces dc interceptar la
descarga, soportan el efecto del impacto sin dafios que afecten su funcion, efectividad y
durabilidad, con seccion suficiente como para conducir la corriente del rayo y localizados
en todos los puntos donde el impacto es probable. Dichos puntos se determinan mediante
metodologia basada en las propiedades fisicas de la descarga atmosférica. Su efectividad
depende de la posicion en la estructura a proteger [2]. En particular la evidencia
experimental de los ultimos afios indica que la terminacion en punta no mejora la
efectividad [3]. La ultima edicion de la norma NFPA780 [4] que regula este tipo de
instalaciones en Estados Unidos establece que la terminacion de las varillas verticales
puede ser tanto en punta como roma. En esta y otras normas como la IEC 62305 se
establecen datos dimensionales en el sentido de garantizar la necesaria capacidad de
conduccion de corriente y la robustez frente a los impactos [5].

El sistema de conductores de bajada que lleva la descarga a tierra consiste en cables
metalicos que conducen la maxima corriente probable. El disefio del sistema de bajada
tiende a minimizar efectos de la corriente tales como sobretensiones en los propios
conductores que pueden producir arcos a la estructura y campos electromagnéticos que



afecten las instalaciones. Esto se logra minimizando la impedancia general del sistema
mediante conductores multiples - de longitud minima y minimo niamero de curvas - que
dividan la corriente en forma simétrica en torno a la instalacion. Los conductores de bajada
instalados no tienen contacto con la estructura a proteger, debido a las sobretensiones que
se genera en los extremos de los conductores. Por ejemplo, la corriente de un rayo de valor
de pico 20 kA (mas del 50% de los rayos supera ese valor) circulando por un cable de
bajada de 10 m de altura produce una tension en la punta con respecto a tierra o respecto a
una estructura proxima de entre 200 kV y 2000 kV. El diseilo segun normas actuales
implica prever tensiones de hasta 4000 kV para ese tipo de instalacion [6].

El sistema de puesta a tierra consiste en una interconexion de electrodos verticales y
horizontales enterrados y partes conductoras enterradas de la estructura a proteger. La
extension y disposicion asegura la dispersion de la carga en el terreno de manera que las
diferencias de potencial de tierra en la zona de la instalacion causadas por la corriente del
rayo se reduzcan a limites tolerables por personas y equipos [6].

1.1 Objetivo

El objetivo del presente informe es detallar la metodologia para el calculo de los radios
de cobertura para la proteccion contra las descargas atmosféricas directas de los Pararrayos
No Convencionales, y de esta manera mostrarlos como una alternativa mas eficiente ante
los apantalladores convencionales.

1.2 Importancia o Justificacion del Informe

El presente informe servira como guia para el conocimiento del funcionamiento y
calculo de los radios de cobertura de los pararrayos no convencionales para la proteccion
de subestaciones eléctricas contra descargas atmosféricas directas. Ademas dara a conocer
los modos y forma de operacion de los pararrayos tipo PDC (Pararrayo con dispositivo de
cebado), la metodologia para sus calculos de radios de cobertura. Ademas nos dara una
nocion basica de la formacion de las descargas atmosféricas y las teorias que existen para
explicar tales fendomenos.

1.3 Meétodo de Trabajo

El presente informe describe la metodologia y aplicacion de los pararrayos no
convencionales, ademas realiza una comparacion de los radios de proteccion con los

pararrayos convencionales y muestra un estimado de costo de instalacion y suministro del
mismo.

1.4 Estructura del Informe
El presente informe se ha dividido por Capitulos de la siguiente manera:

Capitulo I: En este capitulo se hace una introduccion al presente informe, indicandose
los objetivos, importancia del informe, método de trabajo y estructura del informe.

Capitulo II: Se especifican los antecedentes de la problematica, problemas que causan

las descargas atmosféricas directas y los objetivos que se pretenden lograr con el presente
informe.



Capitulo III: Se describe el marco tedrico, se hace una breve introduccion a la
formacion de los rayos, luego se describe los pararrayos convencionales y se detalla el
método electrogeométrico para el calculo de radios de proteccion. Luego se hace describe a
los pararrayos no convencionales en especial al tipo de mayor utilizacion en el mercado
actual, los pararrayos tipo PDC (PDC: Pararrayo con Dispositivo de Cebado).

Capitulo 1V: Se describe el objetico del informe, la metodologia para el calculo de los
radios de proteccion de los pararrayos no convencionales tipo PDC (PDC: Pararrayo con
Dispositivo de Cebado). segun la norma francesa NFC 17-102.

Finalmente se detalla las conclusiones y recomendaciones del presente informe,
asimismo se muestra la bibliografia que sirvieron de referencia para el desarrollo del
presente informe de suficiencia.



CAPITULO II
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Descripcion del Problema

La Subestacion Eléctrica “Estacion de Bombeo Booster” se instalo a una altura de 4500
metros sobre el nivel del mar en donde la presencia de nubes de tormentas eléctricas es
frecuente, el problema de esta instalacion fue que no contaba con un sistema de
apantallamiento que proteja a los equipos contra descargas atmosféricas directas.

La falta de apantallamiento de una subestacion eléctrica deja a esta instalacion sin
proteccion contra descargas atmosféricas directas, siendo necesaria la instalacion de
apantalladores de subestaciones eléctricas para la proteccion de los equipos instalados y
ademas para que la confiabilidad del sistema sea alta. Por ende se recomienda la
instalacion de apantalladores que cubran todas las estructuras de la subestacion.

Para el caso de la subestacion eléctrica “Estacion Booster” ubicada en Cia. Minera
Antamina, se solicito al cliente la instalacion de un sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas, ya que en su disefio preliminar no contaba con un sistema de proteccion,
siendo esta subestacion nueva y estando alejada a las zonas de proteccion existentes.

2.1.1 Problema Administrativos

El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas no se encontraba dentro del
alcance del contrato, por lo cual no se podia instalar ningun sistema de apantallamiento
para subestacion que se estaba instalando. Para lo cual se solicito via carta a la supervision
Cia. Minera Antamina la inclusion de la instalacion de dicho sistema, ademas se solicito
los planos constructivos para ejecucion y se solicito la confirmacion de que esta actividad
estaba fuera del alcance y que sea considera como un adicional al presupuesto contractual.

2.1.2 Problemas Técnicos

La subestacion eléctrica “Estacion Booster” se encontraba en una zona alejada a una
altura de 4500 metros sobre el nivel del mar y no presentaba ningin sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas directas, lo cual se contradecia con los estandares de Cia.
Minera Antamina, el cual exigia la proteccion de las subestaciones eléctricas mediante
sistema de captacion de rayos. En base al estandar se presento una propuesta técnica y
econdmica para la instalacion de un sistema de captacion de descargas atmosféricas.



CAPITULO 11l
MARCO TEORICO Y METODOLOGIA

3.1 El fenomeno del RAYO

El fendmeno fisico del rayo ha estado con el ser humano desde los tiempos mas
remotos, pero comparativamente hasta hace poco se le empezé a entender. Benjamin
Franklin en sus experimentos eléctricos entre 1740 y 1750 tuvo éxito en identificar al rayo
como una descarga eléctrica [6].

C.T.R. Wilson fue el primero en efectuar mediciones de campo eléctrico. Tras realizar
observaciones de numerosas tormentas a cierta distancia, concluyo que la estructura basica
de una nube de tormenta era la de un dipolo positivo. Por aquella misma época, midiendo
la carga de la lluvia producida por nubes de tormenta, Mr. Simpson llego a la conclusion
opuesta: la region inferior de una nube de tormenta estaba cargada positivamente y la
superior negativamente, formando asi un dipolo negativo. Solo en las ultimas décadas del
siglo XX, los investigadores en fisica de la atmdsfera han podido explicar esos resultados
incompatibles a primera vista. Tanto Mr. Wilson como Mr. Simpson realizaron mediciones
desde un solo lugar, lo que no bastaba para inferir correctamente la distribucion de cargas
en la nube de tormenta [6].

3.1.1 Procesos de generacion y separacion de cargas en las nubes

Las nubes de la atmosfera son acumulaciones de una gran masa de aire himedo
calentado como consecuencia de la radiacion solar. Constantemente existen corrientes de
aire que ascienden desde las proximidades de la superficie terrestre hacia las capas
superiores de la atmosfera, cargando estas masas de aire hasta las partes superiores de la
atmosfera. Estas corrientes de aire ascendentes provocan una disminucion de presion y por
tanto, un fendmeno de expansion adiabatica, provocando la condensacion del vapor de
agua contenido en el aire, formando asi la estructura basica de la nube.

Cabe seiialar que para explicar algunas de las teorias de separacion de cargas en las
nubes, se tiene que destacar primero la existencia de un campo eléctrico dirigido hacia
abajo entre la atmosfera y tierra del orden de 1V/cm cerca de la superficie, y que a mayor
altura decrece, llegando a ser del orden de 0.02 V/cm a 10 Km [6]. A continuacion se
presentan tres teorias:

a. Modelo de precipitacion

El modelo de la precipitacion se basa en el funcionamiento de cualquier rociador de
jardin: las gotas de agua grandes se apartan del chorro cayendo rapidamente, mientras que
la neblina de pequefias gotitas permanece suspendida en el aire y es arrastrada por el
viento. Analogamente, el modelo de precipitacion supone que las gotas de lluvia y las
particulas de granizo en una tormenta son atraidas hacia abajo por la gravedad a traveés del
aire, dejando en suspension gotas de agua menores y cristales de hielo.



Las colisiones entre las grandes particulas de precipitacion y la neblina de gotitas de
agua y cristales de hielo, cargan negativamente las particulas de precipitacion; por
conservacion de la carga total, la neblina se carga negativamente y las particulas de
precipitacion positivamente. De este analisis se concluye que la parte mas baja de la nube
acumula carga negativa y la parte superior, carga positiva, es decir, un dipolo positivo [6].

b. Modelo de la conveccion

El modelo de conveccion es algo mas complejo. Supone que las cargas eléctricas de la
nube proceden, inicialmente, de dos fuentes externas: los rayos cosmicos y un fuerte
campo eléctrico. Los rayos cosmicos inciden sobre las moléculas de aire por encima de la
nube y lo 1onizan. La segunda fuente es el intenso campo eléctrico que se presenta sobre
objetos puntiagudos de la superficie de la tierra; este campo produce lo que se conoce
como “descarga de corona” de iones positivos. El aire caliente transporta los iones
positivos hacia arriba por conveccion. Una vez que han alcanzado las regiones superiores
de la nube, esos 1ones positivos atraen a los negativos que los rayos cosmicos habian
formado por encima de la nube de tormenta. Los iones negativos penetran en la nube y se
unen rapidamente a gotitas de agua o cristales de hielo, creando una “capa pantalla”
cargada negativamente. Entonces, por hipotesis, las corrientes de aire descendentes en la
periferia de la nube transportan las particulas cargadas negativamente de la capa protectora
hacia abajo; el resultado vuelve a ser la formacion de una estructura de dipolo positivo [6].

c¢. Estructura tripolar de la nube de tormenta

Transcurridas mas de cuatro décadas de observaciones y mediciones desde la
controversia Wilson - Simpson, investigadores como Malan y Schonland (1947) y Kasemir
(1965) establecieron que la estructura basica de las nubes de tormentas no es bipolar, sino
tripolar [6].

En la Fig. 1.1 se describe la estructura tripolar de una nube de tormenta en donde hay
una region de carga negativa N en el centro, con una region de carga positiva P encima de
ella y una segunda region, menor, de carga positiva p debajo de aquella.
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Fig. 1.1 Configuracion Tripolar de la nube de Tormenta



Esta estructura tripolar ayuda a comprender los resultados de Wilson y Simpson. El
primero de ellos midié el campo eléctrico a una distancia considerable de la nube; el efecto
de la pequeiia region positiva p de la base de la nube quedaba anulado por la region
negativa N principal. Por tanto, vio asi la carga positiva superior P y una carga negativa N
debajo de ella, es decir, un dipolo positivo. Simpson, por su parte, midio debajo de la nube.
Sus instrumentos detectaron la region positiva inferior p por encima mismo del
investigador. Como la carga negativa central N, mas arriba, apantallaba la region positiva
superior P, Simpson concluyd que la carga negativa estaba en la parte alta y que la
estructura de la nube era un dipolo negativo.

La caracteristica mas notable de la capa principal, cargada negativamente, segun la Fig.
1.1, esta en su forma: su espesor vertical, aunque inferior a un kilometro, puede extenderse
horizontalmente varios kilometros o mas. Se halla a unos 6 kilometros de altura, donde la
temperatura se aproxima a -15° Celsius. Bajo las condiciones alli dominantes, las tres fases
del agua - hielo, liquido y vapor - pueden coexistir. Los campos eléctricos mas intensos de
la nube de tormenta se encuentran en las fronteras superior e inferior de la capa principal
de carga negativa [7].

Por estudios que se realizan en cascadas, se sabe que las gotas mayores adquieren
selectivamente una carga positiva al romperse. En la Fig. 1.2 se describe la teoria de
inversion de cargas en donde cuando las particulas de granizo blando chocan con los
cristales de hielo, la polaridad de la carga depende notablemente de la temperatura. Por
debajo de una temperatura critica, llamada temperatura de inversion de carga, las particulas
se cargan negativamente; a temperaturas mas altas se cargan positivamente. El valor de la
temperatura de inversion de carga esta entre - 20 y -10 grados Celsius, segun los estudios
de laboratorio [8].

Mavos

alurad

Mas fuo

Fig. 1.2 Teoria de la inversion de Cargas

La hipotesis de la inversion de carga explica por qué las cargas negativas se encuentran
con menos frecuencia por debajo de una altura, donde la temperatura es de unos -15°C: las
particulas de granizo blando se cargan positivamente al caer a través de los cristales de
hielo suspendidos y al colisionar con ellos. Estas cargas positivas que caen forman la
region inferior positiva del tripolo.



El avance mas reciente sobre la teoria de la electricidad de las tormentas es el haber
establecido el concepto de temperatura de inversion de carga y un valor de esta,
concordante, tanto en los experimentos de laboratorio como con las observaciones de
nubes de tormenta. Sin embargo, la falta de una descripcion microfisica de la
electrificacion estatica es el mayor vacio que permanece en el conocimiento de la
electricidad de las tormentas [6].

3.1.2 Categorizacion del rayo

En el estudio y calculo de sobretensiones, un rayo puede ser visto como una fuente de
corriente que puede tener polaridad positiva, negativa o0 ambas en una misma descarga, lo
que se conoce como onda bipolar.

En la Fig. 1.3, se han identificado cuatro tipos de rayo entre nube y tierra. Las descargas
negativas forman el 90% de las descargas que caen a tierra a lo largo de todo el planeta
(categoria 1), menos del 10% de las descargas son positivas (categoria 3) [7]. También
existen descargas iniciadas desde tierra hasta la nube (categorius 2 y 4), sin embargo, estas
descargas son relativamente raras y ocurren normalmente en zonas de gran altitud, desde
los picos de las montafias o desde altas estructuras construidas por el hombre. Un aspecto
adicional que se debe tener en cuenta es la distorsion que la presencia de objetos altos
puede provocar en los parametros de un rayo respecto al que se originaria en terreno plano.
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Fig. 1.3 Tipos de rayo entre nube y tierra

3.1.3 Proceso de formacion del rayo

Se inicia un rayo cada vez que la acumulacion de carga en una nube de tormenta es tal
que el campo eléctrico entre los centros de carga que se forman dentro de la nube o entre la
nube y la tierra es muy intenso.
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En la Fig. 1.4 se ilustra a una nube de tormenta electrificada genera un campo eléctrico
en el espacio comprendido entre la nube y la Tierra. La Tension entre una nube de
tormenta y la Tierra antes de una descarga al terreno se estima de 10 MV a 1000 MV. Una
vez que el gradiente eléctrico sobrepasa el valor critico, se inicia una descarga [7].

Tipicamente, intervienen en el proceso tres fases. En la primera, una ionizacion local
puede generarse por choque en el aire y la alta intensidad del campo eléctrico, generando
consecuentemente descargas eléctricas que se conocen como descargas iniciales piloto
(Pilot Streamer), la cual segin lo medido, avanza a una velocidad promedio de 150Km/s
(aproximadamente 1/20 de la velocidad de la luz) [7].

Campo
.
electneo

Fig. 1.4 Campo Eléctrico entre nube y tierra

Una de estas descargas logra imponerse en su crecimiento hacia la tierra dando paso a lo
que se llama descarga escalonada (stepped leaders). La descarga escalonada es una
secuencia de descargas eléctricas que parecen tener su origen en la accion del viento, con
una corriente de pocos amperios y acompafiada de pequefios puntos de baja luminosidad.
Esta se propaga de forma discreta con una velocidad de aproximadamente 15 a 20% de la
velocidad de la luz, avanzando aproximadamente 50 metros por escalon. En la Fig. 1.5 se
ilustra una vista representativa de la descarga escalonada desarrollada [7].

Fig. 1.5 Descarga Escalonada
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Se considera que la descarga escalonada llega muy pocas veces a tierra. Esto se debe a
que generalmente la intermitencia de la descarga piloto (de 30 a 90 ps) sustrae la energia
necesaria para este fin. Es posible que se inicie una descarga escalonada sencilla o multiple
desde un objeto situado sobre la superficie de la Tierra. En este caso, dos descargas
escalonadas pueden encontrarse en algun punto. Hay evidencia también de que la descarga
escalonada inicial puede originarse partiendo de una estructura alta que esté sobre la Tierra
y no a partir de una nube [8].

El incremento del gradiente eléctrico de la tierra al aproximarse la descarga a esta,
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 del canal de recepcion
(upward streamer) y es de notar que raramente dicho canal supera 30 metros de altura.

El canal de recepcion sale entonces al encuentro con la descarga piloto, la cual trae una
gran cantidad de cargas negativas (o positivas en algunos casos), formandose asi un canal
plasmatico entre la nube y tierra, a través del cual ocurriran todas las descargas sucesivas.

La segunda fase se inicia con una descarga de gran intensidad a través del canal
plasmatico establecido, donde se transfiere una cantidad sustancial de carga positiva de la
tierra a la nube para neutralizar el centro de carga en donde se origind el rayo. Esta
descarga es extremadamente luminosa y por lo tanto visible. Se propaga con una velocidad
de alrededor de 10 a 50% de la velocidad de la luz [8].

Se conoce que el 50% de esta descarga tiene una intensidad de corriente inferior a
20kA, aunque el 5% de los rayos que caen a tierra poseen intensidades de corrientes de
hasta 160 kA, habiéndose registrado descargas de hasta 400 kA. La magnitud de la
corriente se eleva rapidamente, dentro de 1 a 10 ps, hasta el valor de pico y luego decrece,
teniendo asi un tiempo promedio aproximado de 100 ps. La energia de un rayo es, por
consiguiente, aproximadamente del orden de 10 a 100 kWh, pero con una potencia
destructiva de 10 a 1000 GW. La forma de la onda de la corriente es determinada por la
tasa de descarga del canal plasmatico, la cual es funcion de la velocidad del retomo y de la
distribucion de las cargas a lo largo del canal [8]. En la Fig. 1.6 se ilustra la descarga de
retorno o "return stroke".

Fig. 1.6 Descarga de Retorno.
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La Fig. 1.7 describe las fases de un rayo y sus multiples descargas, el impacto
provocado por las cargas eléctricas, el cual es introducido en el seno de la nube por la
descarga de retomo, es tan fuerte que en la mayoria de los casos origina una segunda
descarga orientada hacia la tierra, denominada descarga secundaria o '"dart leader", con
una velocidad promedio del 1% de la velocidad de la luz (3000 Km/s). También ocurren
descargas procedentes de otros centros de carga situados dentro de la nube de tormenta
hacia el centro de carga agotado, por razon de la mayor diferencia de potencial que hay
entre ellos. Esta descarga disparara otra descarga imas entre la nube y la Tierra a través del
canal de plasmatico ya establecido con la primera descarga [9].

Este proceso puede repetirse varias veces, dependiendo del estado de electrificacion de
la nube de tormenta, dando por resultado varias descargas que utilizan el mismo canal
plasmatico o se puede formar un segundo canal. Hay evidencias de que la mayoria de los
rayos que llegan a la Tierra son de descargas multiples (al menos el 50%) con un intervalo
de tiempo entre descarga y descarga de 0.0005 a 0.5 segundos [8][9].

70 pun 2ms - 60 pw 1ms - 00 piw
}7_ 20 ms H_ 40wy - l A __30ms FH_
il I / Segungo Tercer
cenal canal

e l l Tiempo .

Primera Segunda Tercera

descargo dewcarge descargs
de retorno de retorno de retorno

Fig. 1.7: Fases de un Rayo

Con propdsitos de aplicacion es conveniente tener una idea de la distribucion
probabilistica de la magnitud de la corriente del rayo. En la Fig. 1.8 se puede observar
entrando en el eje de las abscisas que con una corriente de 10 kA se obtiene su
probabilidad de ocurrencia en el eje de las ordenadas y que es del orden de 85%, en cambio
una corriente de 40 kA, siguiendo el mismo procedimiento, tiene una probabilidad de
ocurrencia del 50% [9].
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Fig. 1.8: Distribucion probabilistica de las corrientes del rayo



3.1.4 Descargas atmosféricas en el Peru.
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Las caracteristicas climaticas y montafiosas de cada pais determinan el numero y la
intensidad de las tormentas que se producen (nivel 1soceraunico), riesgo que varia dentro
de un mismo pais. En la Fig. 1.9 detalla las zonas de riesgo para determinar eficazmente el

tipo de proteccion adecuada contra el tipo de descarga a la cual esta expuesto.
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Fig. 1.9 Promedio anual de tormentas eléctricas en el Peru
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3.1.5 Incidencia de rayos a tierra (/V,)

Para estudios y disefios eléctricos, se utiliza la cantidad de rayos a tierra (N, 0 (GI'D) o
densidad de rayos por Km? en un afio.

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;
» Por medio de ecuaciones empiricas que lo relaciona con el nivel Ceraunico (7).

El nivel Ceraunico representa la cantidad de dias tormentas al afio, que caracteriza a la
zona particular que esta siendo estudiada. Este ultimo método es el menos exacto, pero es
utilizado mundialmente en zonas donde no existen otras alternativas.

La expresion matematica utilizada para el calculo de la densidad de descargas a nivel de
tierra, es:

N, =0.04xT,'%° (1.1)
Donde:
Ny : Numero total de rayos a tierra (descargas/kmz-aﬁo)
T4 : Nivel Ceraunico (dias de tormenta /aiio).

Para el area de estudio se tendria un Td = 40 dias de tormenta /afio (Cia. Minera
Antamina), por tanto se tendria un nivel de rayos a tierra de:

N, = 0.04x40%25

Ny = 4.0238 Descargas/km2-ano

3.1.6 Efectos de las descargas atmosféricas

Los fendmenos de sobrevoltaje mas frecuentes en instalaciones son originadas por
fenomenos externos como son las descargas atmosféricas. Este tipo de fendmeno ocasiona
salidas de operacion frecuentes en las instalaciones que provocan interrupciones en el
servicio, por lo que es importante el conocimiento cualitativo y cuantitativo de las
descargas atmosféricas, a fin de proporcionar la proteccion mas adecuada a la instalacion.

Existen tres tipos de sobrevoltaje:
» Por carga estatica.
» Por descarga indirecta.
» Por descarga directa.

a.  Por carga estatica.

Estos sobrevoltajes se presentan en las instalaciones y en particular en lineas de
transmision por el simple hecho de que existen nubes sobre estas, y que las nubes sean
desplazadas por el viento, este caso es menos peligroso, ya que se disminuyc
considerablemente su efecto mediante el uso de hilos de guarda en la linea de transmision
y bayonetas ¢ hilos de guarda cn las subestaciones que se¢ ecncuentran pcrmancntemente
conectadas a tierra, limitando los gradientes a través de los aislamientos a valores muy por
debajo de su valor de ruptura.
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b. Por descarga indirecta.

Se presentan en la instalacion por la presencia de rayos que caen en puntos cercanos y
que por efecto de induccion electroestatica y electromagnética introducen transitorios en
las instalaciones. Este tipo de voltaje es el mas frecuente y puede ser grave dependiendo de
la intensidad de descarga, ya que de mediciones realizadas en el campo se sabe que los
sobrevoltajes son del orden de 100 y hasta 200 kV con corrientes de 25 a 100 kA [11].

Las descargas indirectas son las que mas afectan a las instalaciones de medianas y bajas
tensiones de orden de: 4.16kV, 13.8kV, 24.9kV, 34.5kV, etc. [11].

c. Por descarga directa.

Este tipo de sobrevoltajes son los menos frecuentes en las instalaciones, pero son los
que pueden causar los dafios mas graves, debido a la enorme cantidad de energia, que trae
consigo una descarga atmosférica.

Las corrientes que se presentan por este tipo de descarga, pueden alcanzar valores hasta
de 100 kA instantaneos con frentes de onda muy escarpadas que introducen enormes
esfuerzos dinamicos y térmicos en las instalaciones [11].

Por lo general una descarga directa sobre un punto intermedio de una linea de
transmision provoca una onda de sobrevoltaje inicial que se divide en dos ondas viajeras
que van hacia la izquierda y la derecha del punto en que se produce la descarga con una
velocidad cercana a la de la luz en caso de conductores aéreos desnudos.

Como se ha visto, en cualquiera de los tipos de accion externa se producen sobrevoltajes
que son mayores o menores dependiendo de si la descarga es directa o indirecta. Este tipo
de sobrevoltajes someten a los aislamientos de las instalaciones mal protegidas,
particularmente a los de las maquinas, a esfuerzos dieléctricos que superan los niveles
basicos de impulso de su aislamiento, produciendo la ruptura por perforacion del material
dieléctrico de dicho aislamiento.

Otros efectos que ocasionan las descargas atmosféricas sobre las instalaciones son los
siguientes:

» La corriente del rayo alcanza valores instantineos extremadamente altos que
someten a los elementos de la instalacion o esfuerzos dinamicos y térmicos y que
requieren para su disminucion de un disefio adecuado de la red de tierras.

» Los esfuerzos dinamicos debidos a la corriente del rayo someten a los
conductores en las lineas o barras en las subestaciones a fuerzas de atraccion y
repulsion que pueden llegar a romper los aisladores o soportes de estos y
deformar las estructuras de sujecion.

» La corriente del rayo trae consigo una gran cantidad de energia calorifica
alcanzandose temperaturas de hasta 8350°C que provocan la fusion de los
conductores y aislamientos provocando la correspondiente destruccion de los
equipos [8]
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3.2 Apantallamiento con Pararrayos CONVENCIONALES

Este Capitulo presenta tres metodologias para el disefio del apantallamiento de
subestaciones descritas en la norma "Guide for Direct Lightning Stroke Shielding of
Substations (IEEE Std 998 (1996) [7] [11]. Que son las ampliamente utilizadas:

»  Meétodo clasico de angulos fijos

~

»  Método Electrogeométrico.

3.2.1 Conceptos Fundamentales.

a. Magnitud de la descarga P(I)
Uno de los valores mas representativos y de mayor importancia de un rayo es la
magnitud de la comente pico de la descargas. En la Fig. 2.1 detalla que la magnitud media

de una descarga es de 31kA [7] y que la probabilidad de que cierta magnitud de corriente
sea excedida en una descarga, esta definida por la siguiente ecuacion:

1
[}
1+(_—}2_631

P(D) = (2.1)
Donde:

I: Magnitud de corriente pico de una descarga atmosférica, kA.
P(I): Probabilidad de que la corriente pico de una descarga atmosférica sea excedida
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Fig. 2.1 — Probabilidad de que una descarga exceda la corriente pico.

b. Densidad de Rayos a Tierra (GFD)

La densidad de rayos a tierra es definida como el nimero promedio de descargas en un

area de un kilometro cuadrado durante un periodo de un afio y esta relacionada con el nivel
Ceratnico mediante la siguiente formula:

GFD =0.12 x Ni (2.2)
Donde:

GFD: Densidad de Rayos a Tierra.
N; :Nivel Ceratnico. (Segun Fig. 1.9)
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Para la subestacion que vamos apantallar se tiene un N; = 40, por tanto se tiene:
GFD = 0.12 x 40 Descargas/kmz2-afio
GFD = 4.8 Descargas/kmz2-aiio

El cual es similar al resultado obtenido en 1.6 donde N, = 4.0238 Descargas/km’-afio

¢.  Dispositivos Apantalladores
Normalmente se emplean tres dispositivos con fines de apantallamiento en
subestaciones, los cuales son: (Cables de Guarda, Puntas y Mastiles)

Cables de Guarda.
Son cables ubicados por encima del equipo a proteger y conectados a la tierra a través
de los porticos de la subestacion. Presentan algunas caracteristicas importantes, tales como:

» Protegen a lo largo de todo el cable.

» Son econdmicos en cuanto a que son conductores livianos con tensiones de temple
bajas, por lo que no requieren estructuras muy fuertes.

» Aprovechan los porticos como estructuras de soporte y solo requieren un castillete
como estructura adicional.

» Las corrientes del rayo viajaran siempre en las dos direcciones del cable, con lo
cual la corriente que debe disipar cada estructura se reduce.

» La impedancia caracteristica presentada al rayo es notablemente inferior (cerca de
la mitad de la que presentara una sola estructura) reduciendo asi la inductancia de
la estructura y en consecuencia, el riesgo de flameo inverso en los aisladores de
suspension, fendmeno que puede producirse cuando hay descargas rcpectidas a
través del mismo canal ionizado por el rayo.

» Para proteger aéreas pequefias y aisladas de la subestacion, el cable de guarda
puede no resultar mas economico que las puntas.

Puntas

Estan colocadas sobre los porticos y requieren como estructura adicional un castillete.
Econdémicamente pueden competir con los cables de guarda ya que presentan menores
problemas para su instalacion y mantenimiento, aunque tienen unas caracteristicas
eléctricas ligeramente inferiores a las de estos, tales como:

» Tienen tendencia a aumentar las corrientes de retorno, con lo cual se hacen
atractivas a los rayos, pero a la vez presentan mayores problemas para la
disipacion de esa corriente.

» A medida que el area de la subestacion aumenta, el apantallamiento con puntas se
hace mas costoso que con cables de guarda debido a que una proteccion efectiva
con puntas se logra solo con distancias relativamente cortas entre ellas, ya que el
area a proteger debe tener una forma aproximadamente cuadrada.

Mastiles

Requieren estructura propia por lo que resultan ser los mas costosos. Su utilizacion debe
restringirse a casos especiales en los que se requiere proteger equipos aislados que no
tengan porticos aledafios.

Presentan ademas, como desventaja adicional a las ya anotadas para las puntas, la gran
cantidad de disipacion de corriente requerida, dada su tendencia a incrementar las
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corrientes de retorno, ya que la corriente se debe disipar a través de una sola estructura por

el desconocimiento que aun existe sobre la zona de proteccion del mastil.
Para efectos de calculos de puntas y mastiles se sigue la misma metodologia.

3.2.2 Meétodo de los angulos fijos

Meétodo clasico de disefio que ha sido usado historicamente, y aun en la actualidad, para
proteger las subestaciones contra las descargas directas y con el cual generalmente se
provee un nivel aceptable de proteccion el cual es llamado también método geométrico.

La Fig. 2.2 detalla el método utilizando angulos verticales para determinar la cantidad,
posicion y altura de los cables de guarda.
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Fig. 2.2 — Angulos fijos para cables de Guarda

Protegida

La Fig. 2.2 detalla el método utilizando angulos verticales para determinar la cantidad,

posicion y altura de los mastiles.
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Fig. 2.3 — Angulos fijos para mastiles

Area ge subestacién

Los angulos que se usan estan determinados por el grado de exposicion a las descargas,
la importancia de la subestacion y el area ocupada por la misma. Al angulo @ normalmente
se le asigna un valor de 45° y para el angulo f8 se utilizan valores de 30° y 45°. El disefio se
hace de tal forma que se reducen los angulos de apantallamiento a medida que la altura de

las estructuras de la subestacion se incrementa, para mantener una baja tasa de falla.
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En la TABLA 2.1 se indica que el angulo de proteccion debe decrecer a medida que los
conductores se elevan, para mantener uniforme la tasa de falla. Suponiendo una tasa de
falla entre 0.1 y 0.2 fallas por cada 100 km /afio (aplica a subestacion) algunos autores
recomiendan angulos de proteccion de 40° a 45° para objetos hasta 15 m, 30° para alturas
entre 15 my 25 m y menor a 20° para alturas hasta 50 m [10].

TABLA 2.1 Angulo de Apantallamiento

Altura del Falla de apantallamiento por cada 100 km / aito
cable de método del angulo de proteccidn)

guarda [m] [ 450 20° 25° 30° 35° 40° as5°
10 0 0 1,1E-4 0,0087 0,0383 0,1032 0,2286
15 0 6,4E-5 0,0068 0,0351 0,0982 0,2182 0,4483
20 8,3E-6 0,0026 0,0214 0,0711 0,1695 0,3466 0,6903
25 0,0011 0,0087 0,0404 0,1123 0,2468 0,4819 0,9429
30 0,0035 0,0170 0,0620 0,1565 0,3275 0,6208 1,2008
35 0,0069 0,0269 0,0853 0,2024 0.4100 0.7616 1,4608
40 0,0109 0,0378 0,1096 0,2494 0,4936 0,9035 1,7214
45 0,0155 0,0493 0,1345 0,2969 05776 1,0462 1,9820
50 0,0204 0,0612 0,1598 0,3447 0,6619 1,1892 2,2423

La aplicacion del método es como se indica a continuacion:

»  Se suponen una altura del mastil o cable de guarda y su localizacion.

» Se determina el cubrimiento para equipos o barrajes de acuerdo con los angulos
supuestos (Fig. 2.4).

» Se incrementa la altura del mastil o de ubicacion de los cables de guarda, se

relocalizan los mastiles o se adicionan para obtener un cubrimiento completo.
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Fig. 2.4 Cubrimiento con dos Mastiles
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3.2.3 Modelo Electrogeométrico (EMG)

Mr. Gilman y Mr. Whitehead (1973) desarrollaron un sistema analitico referido a un
Modelo Electrogeométrico (EMG) para determinar la efectividad de los apantallamientos.
En €l se pretende que los objetos a ser protegidos sean menos atractivos a los rayos que los
elementos apantalladores, esto se logra determinando la llamada "distancia de descarga"
del rayo a un objeto, cuyo significado es "la longitud del Gltimo paso de la guia de un rayo,
bajo la influencia de la tierra o de un terminal que lo atrae".

La distancia de descarga determina la posicion de la estructura apantalladora con
respecto al objeto que se quiere proteger, tomando en cuenta la altura de cada uno respecto
a la tierra. Dicha distancia esta relacionada con la carga del canal de la guia del rayo y por
lo tanto es una funcion de la corriente de retorno del mismo. La amplitud de la corriente de
retorno es una variable aleatoria. Aproximadamente el 50% de las empresas utilizan el
Modelo Electrogeométrico para disefiar el apantallamiento de subestaciones [10].

En la Fig. 2.5 se describe el método para determinar graficamente la altura minima de
los dispositivos de proteccion, se trazan arcos de circunferencia, con radio igual a la
distancia de descarga a los objetos a ser protegidos, de tal forma que los arcos sean
tangentes a la tierra y a los objetos, o tangentes entre los objctos. Cualquier equipo por
debajo de los arcos estara protegido por el o los objetos que conforman el arco y cualquier
objeto que sea tocado por el arco estara expuesto a descargas directas. Otra forma de
visualizar este concepto consiste en imaginar un balon (esfera) de radio igual a la distancia
de descarga, rodando sobre la superficie de la subestacion y sobre los objetos de la misma.
Todos los equipos que logre tocar el balon seran susceptibles a descargas directas. El
propdsito es que los unicos objetos que toque el balon sean los dispositivos apantalladores.

-1
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Fig. 2.5: Ilustracion del concepto de la esfera de radio igual a la distancia de descarga S,,




21

Distancia de descarga critica (S,,)
La distancia de descarga critica S, corresponde al ultimo paso del lider de la descarga
atmosférica para la corriente critica. Esta dada por:

S =8 x k x I1c®% , metros (2.3)

Donde:

I..: Corriente critica de flameo, k4

k: coeficiente que tiene en cuenta las diferentes distancias de descarga:
» 1.0: para cables de guarda
» 1.2: para mastiles y punta pararrayos.

Corriente Critica (1)
La corriente critica I. es aquella que ocasiona una sobretension peligrosa para el
aislamiento. Esta dada por la expresion:

2.2 XBIL
Zo

I, = kA (2.9)

Esta ecuacion es empleada cuando el apantallamiento protege un barraje soportado por
aisladores de poste o equipos. El valor del BIL sera el determinado para la instalacion
segun los estudios de coordinacion de aislamiento.

O por:
2.068 xCFO
Ie=——— k4 (2.5)
Donde:
Zo: impedancia caracteristica del barraje a proteger, ()
BIL: Tension soportada al impulso tipo atmosférico del aislamiento del equipo, kV
CFO: Tension critica de flameo de los aisladores, kV.

Esta ecuacion es empleada cuando el apantallamiento protege un barraje soportado por
cadenas de platos aisladores. El valor de CFO puede ser estimado por la formula de Mr.
Anderson (1987) [10]:

CFO =0.94 x 585 xw,kW (2.6)
Donde:

CFO: Tension critica de flameo inverso de los aisladores y explosores (cuernos), &V
w: longitud de la cadena de aisladores, m.
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3.3 Apantallamiento NO CONVENCIONAL

Desde el momento en que Benjamin Franklin propone su sistema de captor de descarga,
conductor de bajada y puesta a tierra, basicamente el sistema que ha probado su efectividad
durante mas de 250 afios y que seguimos usando, quedaron planteados dos temas. Uno de
ellos fue la determinacion (y la ampliacion) del area que un elemento captor de rayos era
capaz de proteger interceptando las descargas que de otro modo impactarian en la misma y
el otro implicaba la posibilidad de impedir directamente la formacion del rayo.

Es asi que sobre todo en las cuatro Gltimas décadas se han desarrollado dispositivos que
pueden aumentar significativamente el area de captacion de descargas con respecto al
pararrayos convencional o bien evitar la formacion del rayo sobre la instalacion a proteger.
En la literatura se los denomina generalmente “sistemas no convencionales” [11]. Los
cuales se dividen en dos clases o grupos:

Una clase agrupa esquemas de proteccion cuyo objetivo es evitar la formacion del rayo
sobre la estructura modificando las condiciones eléctricas de la nube o de la guia
escalonada funcionando como “FEliminadores de rayos”. Estos sistemas han sido
comercializados bajo el nombre DAS (Dissipation Array System - Sistema de disipacion) y
ultimamente como CTS (Charge Transfer System — sistema de transferencia de carga).

La segunda clase se basa en captores tipo pararrayos verticales pero equipados con un
dispositivo en la punta destinado a aumentar significativamente el area de proteccion
generada en comparacion con la que se establece al aplicar el método de la esfera rodante a
un pararrayos vertical convencional, se los conoce como dispositivos ESE (FEarly Streamer
Emission — Emision temprana de trazador) o PDC (Pararrayos con Dispositivo de
Cebado) o PDA (Paratonerres & Dispositif d"Amorgage) [11].

3.3.1 Sistemas de Disipacion o Transferencia de Carga CTS (Charge Transfer Systems)

Son aquellos dispositivos que cambian las condiciones eléctricas de la atmoésfera sobre
y en las proximidades de la zona a proteger de manera de evitar el rayo o por lo menos
reducir la probabilidad de su formacion. Las descripciones de su funcionamiento dadas por
los fabricantes se basan en el efecto corona que se produce en irregularidades del terreno y
estructuras bajo un campo eléctrico como el que se produce bajo una nube durante una
tormenta eléctrica, y en la correspondiente emision o absorcion de cargas por parte de
objetos en punta sometidos a dicho campo eléctrico. Su construccion emplea conductores
de bajo diametro, del orden de algunos milimetros, cuyo extremo puede considerarse una
punta. Estos conductores son comunes a todas las construcciones propuestas, y de aqui en
adelante nos referiremos a esos conductores como “puntas” [11].

a. Descargas en Puntas (Point Discharge) o Efecto Corona

-Se entiende por efecto corona o descarga en puntas a una descarga eléctrica debida a la
ionizacion del aire en una punta o lugar en que un campo eléctrico existente esta
fuertemente intensificado en forma local por factores geométricos. Su intensidad es menor
que la de una chispa eléctrica y puede mantenerse en estado aproximadamente estacionario
confinada en un volumen alrededor de la punta. Si en un campo eléctrico uniforme sobre
un plano conductor colocamos una punta conductora conectada al plano, se produce un
aumento de la intensidad del campo en la punta debido a que la direccion del campo debe
ser perpendicular al conductor.
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La representacion de la magnitud del campo eléctrico por la densidad de lineas de
fuerza permite visualizar su intensificacion en la punta y la dependencia de dicha
intensificacion de la curvatura de la punta (Fig. 3.1). Si la intensificacion es suficiente el
campo actia sobre electrones libres (siempre presentes debido a rayos cosmicos y
radiactividad natural) acelerandolos de manera que adquieran suficiente energia cinética
como para ionizar la molécula o particula atmosférica con la que choquen.

De esa forma se generan nuevos iones que son acelerados produciéndose un efecto de
avalancha. Si la punta y el plano estan cargados positivamente (lo usual durante una
tormenta eléctrica) parte de los electrones generados fluiran hacia la punta produciendo
una corriente al plano -que puede ser la tierra- y los iones positivos se alejaran de la punta.
Los 1ones positivos forman una carga espacial que hace disminuir el campo eléctrico
alrededor de la punta, inhibiendo la formacion de nuevos iones. Se puede llegar entonces a
un estado estacionario definido por un volumen en el que se produce la descarga corona,
una corriente que fluye por el conductor en punta y por la velocidad de recombinacion de
las moléculas 1onizadas [11].

El volumen y la corriente dependen del campo original en ausencia de la punta en la
zona circundante. Si este campo aumenta, por ejemplo en una tormenta eléctrica con la
aproximacion de una guia descendente, la descarga corona pierde su condicion estacionaria
y puede convertirse en un trazador ascendente y eventualmente formar un rayo de retorno.
El fendomeno puede ser alterado en alguna medida por el viento que arrastra los iones. La
emision de cargas por puntas bajo la accion del campo eléctrico atmosférico fue descrita
por Franklin en 1749, antes de la invencion del pararrayos.
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Fig. 3.1
A) Lineas equipotenciales y campo eléctrico en terreno plano.
B) Lineas equipotenciales y campo eléctrico en presencia de un conductor en punta

'b.  Estructura de un CTS y Operacion.

La operacion de los CTS es la utilizacion de las cargas eléctricas que salen de
conductores en punta en el campo eléctrico en condiciones de tormenta. Se intenta formar
una carga espacial de caracteristicas tales que la hagan capaz de modificar las condiciones
eléctricas de la atmosfera al punto de impedir la formacion de un rayo entre la nube y la
estructura a proteger. Se parte de la suposicion de que esto es posible si el sistema CTS
libera una cantidad suficientemente grande de carga eléctrica por unidad de tiempo,
mediante un dispositivo provisto de una cantidad adecuada de puntas, ubicado sobre el area
a proteger y conectado a una tierra de muy baja impedancia y de distribucion especial.
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c. Sistemas Comercializados Actualmente

Es a partir de 1971 los sistemas destinados a prevenir o impedir los rayos empieza a ser
fabricados y comercializados. Los nombres genéricos han ido cambiando, siendo los mas
usuales Sistemas Disipativos (DAS — Dissipative Array Systems) primero y Sistemas de
Transferencia de Carga (CTS — Charge transfer Systems) en la actualidad [12].

La Fig. 3.2 muestra la estructura de un dispositivo de transferencia de carga tipico el
cual se compone de tres elementos basicos que son el lonizador, el colector de corriente y
los conductores de servicio.

El “ionizador” o “disipador” que consiste en una armazon en forma de paraguas,
usualmente de algunos metros de diametro y envuelta en alambre con puntas, que se instala
en una torre por encima de la estructura a proteger. Las dimensiones varian.

El “colector de corriente o carga de tierra”, un conductor que rodea la zona a proteger
y que conecta electrodos de puesta a tierra dispuestos en cerco cada 10 m
aproximadamente, formando un sistema de puesta a tierra de muy baja impedancia. En
terrenos de alta resistividad los fabricantes recomiendan electrodos quimicos.

Los “conductores de servicio” que conectan el ionizador al sistema de tierras.

Fig. 3.2 Disipador en forma de paraguas.

En la Fig. 3.3 se muestra una instalacion tipica de un disipador en forma de paraguas
para la proteccion de una instalacion de gas.

Fig. 3.3 Disipador en forma de paraguas.
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En la Fig. 3.4 se muestra Otro tipo de ionizador en forma esférica.

BAGE DEL TERMHINIAL
AEREO

Fig. 3.4 Disipador esférico.

El funcionamiento del sistema se muestra en la Fig. 3.5. Debajo de una nube de
tormenta cargada negativamente en su base, la tierra adquiere una carga positiva
superficial, y el campo eléctrico es de algunos kilovoltios por metro, intensificandose en
las irregularidades de las cuales puede partir un lider ascendente si el campo se intensifica
ante las presencia de una guia escalonada. La idea es que, al colocar el CTS, las puntas del
ionizador bajo efecto del campo eléctrico generan por efecto de descarga en punta iones
cargados positivamente, que forman una nube de carga espacial positiva de magnitud tal -
en carga y extension- que es capaz de interactuar con la nube o las descargas impidiendo la
formacion del rayo [11][12].

O lonizador
1N—

Fig. 3.5 Funcionamiento de un CTS

d. Teorias de Funcionamiento
Las teorias del mecanismo de proteccion estan basadas en la magnitud de la carga
liberada y de la interaccion de la carga con los demas actores de la descarga atmosférica.
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» Descarga de la Nube
El primer mecanismo postulado fue el de la descarga de la nube. Los iones positivos
generados por las puntas neutralizarian la carga negativa de la nube en proporcion
suficiente como para impedir la formacion de un rayo sobre la zona protegida. Segin los
estudios realizados las cargas positivas emitidas son menores que las negativas
imposibilitando que la misma afecte la nube y/o la neutralice.

» Apantallamiento por Carga Espacial Generada

Esta propuesta del modo de operacién se basa en que, si bien las cargas no llegan a la
nube, son efectivamente generadas por las puntas formando una carga espacial sobre la
zona a proteger (Fig. 3.5) Dicha zona, presentada como la zona delimitada por el sistema
de tierras llamado colector de carga, quedaria libre de cargas positivas inducidas por la
nube.

Adicionalmente la carga espacial generada crea una pantalla protectora que actua como
una “jaula de Faraday”.

» Neutralizacion de la Guia Escalonada Descendente

Este postulado del modo de operacion fue descrita por Zipse. Se postula que el sistema
CTS es capaz de crear una zona de carga espacial de magnitud suficiente como para atraer
a la guia escalonada descendente, que generalmente es una carga negativa, y neutralizarla
total o parcialmente. Se admite que no todas las guias pueden ser neutralizadas. En caso de
formarse un rayo, €ste se formaria con el ionizador, que entonces actuaria como una
proteccion convencional. La viabilidad de este modo de operacion dependeria de la
cantidad de puntas del ionizador y de la corriente corona que es capaz de emitir cada punta.

e.  Funcionamiento del CTS como Proteccion Convencional

Un sistema CTS completo con sus terminales, sus bajadas, sus buenas puestas a tierra y
sus protecciones complementarias constituyen un buen sistema de proteccion convencional
cumpliendo y pudiéndose aplicar lo que ordena la NFPA-780 para el calculo de su zona de
proteccion contra descarga atmosférica.

3.3.2 Dispositivos PDC (Pararrayo con Dispositivo de Cebado)

Son llamados también como ESE (Early Streamer Emission), PDA (Paratonerre a
dispositifdl d’Amorcage) y también pararrayos activos. Internacionalmente se los conoce
como dispositivos ESE. Se tiene la norma francesa NFC 17-102 relativa a su ensayo y
empleo. Ademas de la norma espafiola UNE 21186 es una traduccion de la francesa con
diferencias menores. Los sistemas de proteccion basados en dispositivos ESE difieren de
los convencionales en el uso de puntas verticales, son de caracteristicas especiales capaces
de generar un trazador ascendente antes, y por lo tanto significativamente mas largo que
una punta vertical convencional colocada en el mismo lugar y a la misma altura. Dicho
trazador ascendente encontraria la guia escalonada a una distancia mayor, aumentando la
zona de proteccion. De esta forma una unica punta ESE sustituiria varias puntas
convencionales [11][13]

a. Funcionamiento de la proteccion basada en dispositivos PDC

Al acercarse la guia escalonada, la punta del dispositivo PDC inicia el trazador
ascendente un cierto tiempo At del orden de decenas de microsegundos antes de lo que lo
haria la punta de una barra vertical comin o punta Franklin ubicada en la misma posicion.
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Esa afirmacion implica que el trazador anticipado, que consiste en una descarga capaz de
propagarse, se inicia y se propaga con un campo eléctrico significativamente menor que en
el caso de la punta convencional u objeto emisor. La ventaja temporal se traduce en una
ventaja espacial o ganancia en longitud consistente en una distancia:

AL=vAt (3.1)

Donde “v” es la velocidad de propagacion del trazador ascendente (1m/ps - NFC)
Ademas se toma el valor convencional de distancia de impacto R, definido por:

R,=AxI® (3.2)

Donde I la corriente de pico de la primera descarga de retorno en kiloamperiosy Ay B
constantes. La norma CEI define la ecuacion como:

R, = 10 x I°%5 (3.3)

Una vez calculada la distancia de impacto al PDC se determina mediante el calculo
geométrico que sigue una “zona de proteccion”. Se considera un dispositivo PDC
instalado en el extremo superior de un mastil vertical con su punta a una altura & sobre una
superficie plana (Fig. 3.6). La zona de atraccion o captura del plano es una recta horizontal
a altura R, siendo R, la distancia de impacto convencional estimada segun la ecuacion
(3.3). La distancia de impacto para el PDC es AL + R,. Se concluye entonces que las guias
ascendentes cuyas puntas lleguen a una distancia AL + R, del PDC antes que a una
distancia R, del piso generaran el trazador ascendente exitoso desde el PDC. Este criterio
determina entonces una zona circular del piso con centro en el pie del mastil del PDC
limitada por la proyeccion vertical I de los puntos P de altura R, que distan AL + R, de la
punta A del PDC. Las descargas que se hubieran establecido contra el piso de esa zona se
establecerian entonces contra el PDC. El radio de esa zona se denomina entonces radio de
proteccion R, y se calcula aplicando Pitagoras al triangulo ABP [11] [13]

I'Qp 1 suelo

Fig. 3.6 Calculo de la zona de proteccién de un PDC
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R,% = (AB)? = (AL + R)* — (Rs — h)?

R, = (AL + R5)2 — (R — h)?

Haciendo cuentas se llega a la expresion que aparece en la norma francesa:

R,= AL x (AL+2R,) + h x (2R;—h) (3.4)

De acuerdo al calculo, la expresion anterior indicaria solamente el radio del area de
suelo plano alrededor del ESE a altura & que estaria protegida por el mismo.

Sin embargo dicha expresion se utiliza ademas para determinar una “zona protegida” de
caracter volumétrico. La construccion de esa zona se muestra en la Fig. 3.7.

La norma indica que la formula Rp es valida para & > 5 m. Para valores menores de 4 la
superficie se completa mediante funciones lineales expresadas por curvas.

Rs
e—- 7‘ et b Uaadan Ao den g i pa -_:::,:—n- ~~~~~~~ —Jl ~~~~~~~ i
M K2 h3 b ~o |
l_i ______ | Panor Rpt ~u3
|

b | ewn /  weromsos .
J |
| \
II \

S W S Rp3 {

Fig. 3.7. Construccion de la zona espacial “protegida” de un PDC.
Rpy=Ry(h) de acuerdo a la formula R,

Un elemento basico de la teoria es el valor de At. La norma establece el método que se
describe a continuacion para medirlo de manera de determinar la efectividad de un PDC.
En la Fig. 3.8 describe que si se instala a una distancia 2 > 2 m por encima de un piso
plano metalico una superficie metalica paralela al piso de bordes redondeados hacia arriba
y de dimension minima igual o mayor que /4. Se instala en el medio una punta PDC a una
distancia d > 1 m. Se bloquea el funcionamiento del dispositivo de manera que el PDC se
comporte como una punta convencional. Se aplica una tension continua ente placa y piso
tal que el campo est¢ entre 10 y 25 kV/m, en el entendido de que esos valores son
representativos del medio eléctrico cerca de tierra bajo una nube de tormenta. Se superpone
una tension de impulso tal que el tiempo de subida del campo esté entre 100 y 1000us y
que la pendiente en el instante inicial est€ entre 2x10® y 2x10° V/m/s [11] [14].
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F s
( Placa conductora )

dz lm

Pararrayos
Tipo ESE

Fig. 3.8. Configuracion de ensayo de un pararrayos tipo PDC en laboratorio.

Luego se mide el tiempo Tprs desde el inicio del impulso al momento de la descarga
entre la placa superior y la punta y se registra el valor Epys del campo en el momento de la
descarga. Luego se hace lo mismo con la punta activada, se mide el tiempo Tppa y el
campo correspondiente Eppa. Si el dispositivo funciona estos valores deben ser menores
que los anteriores. Los valores Eprs y Eppa se llevan a una curva de referencia dada por la
norma, normalizada al campo maximo del impulso experimental, y que llega a dicho
maximo en 650us. De esa forma se determinan los tiempos deducidos T'prs y T 'ppa. En la
Fig. 3.9 se determina la diferencia de tiempos T'prs - T'ppa en la onda de referencia
correspondiente a la diferencia de campos. Esta diferencia es tomada como la ventaja
temporal At asociada al dispositivo ensayado. Los subindices empleados corresponden a
las siglas en francés de pararrayos convencional (PTS) y pararrayos PDC (PDA). El
adelanto medido de esta forma puede estar entre 20 y 100ps, lo que segun la formula de Rp
puede dar, para una distancia de impacto convencional de 45 m, un radio de proteccion de
51 m a 135 m con un PDC con su punta a s6lo 5 m de altura sobre la eventual superficie
plana a proteger. [11] [14].

Valores medidos Valores deducidos

A

oA Tz D4 G G50 (s

‘ . = s

-

\T Onda experimental

E FoA

E Moy

\Vm 4

Fig. 3.9. Deduccion del adelanto temporal A¢
A partir de los resultados del ensayo segun la Fig. 3.8.
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b.  Operacion de los dispositivos PDC

El funcionamiento de los dispositivos PDC se basa en la creacion de una ionizacion del
aire alrededor de su punta mucho mayor que la que se produce naturalmente en un captor
vertical convencional en condiciones de campo eléctrico bajo una tormenta, de manera de
crear condiciones para la emision anticipada del trazador ascendente.

c¢.  Pararrayos radiactivos

El primer medio utilizado para obtener un aumento de 1onizacion fue la radiactividad. El
fisico hungaro Szillard plante6 en 1914 por primera vez la posibilidad del aumento de la
zona de atraccion de un pararrayos agregando cerca de su punta una fuente radiactiva. En
la Fig. 3.10 se describe a un pararrayo radiactivo el cual consiste en un vastago terminado
en punta con un recinto en la proximidad de la misma que contiene un elemento radiactivo,
normalmente radio o americio.

Fig. 3.10. Pararrayos radiactivo.

d. Pararrayos activos (PDC) no radiactivos

Existen por menos tres tipos de pararrayos activos no radiactivos: De disparo
electronico, piezoeléctricos y de perfil especial. Se indica el principio basico de su
funcionamiento.

Los dispositivos de disparo electronico: En la Fig. 3.11 describe este tipo que consisten
en un generador de alta tension que hace saltar una chispa entre dos electrodos. Esa chispa
se traduce en la ionizacion del aire buscada. El generador es disparado por un dispositivo
electronico que incluye un detector de intensidad de campo eléctrico. Estos dispositivos
necesitan energia eléctrica para su funcionamiento. Para su alimentacion se han
desarrollado distintos métodos. Algunos dispositivos usan una bateria cargada por un panel
solar. Otros utilizan el propio campo eléctrico ambiente creado por la nube de tormenta
para cargar un condensador de almacenamiento de energia.



31

Dicpositivo electronico

lonizacion del dire

Tiazador descendents ‘
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| A
v Pararrayos tipo ESE
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Fig. 3.11 PDC de disparo electronico
Los dispositivos piezoeléctricos: En la Fig. 3.12 se detalla y se describe como equipos
que en que la parte superior del pararrayos descansa en equilibrio sobre una ceramica
piezoeléctrica. El viento mueve la parte superior comprimiendo la ceramica y generando
asi impulsos de alta tension que generan chispas en su punta auxiliar ubicada en una
camara de 1onizacion dentro de la parte superior del pararrayos. Los iones suben a la punta
del pararrayos aumentando la carga eléctrica en esa zona.

Dispositivo piezoelectrico lonizacion del aire
A
chigpas
4
Pararrayos tipo ESE
Generador

> 109
Alta Tension Gy

Vients - Efecto mecanico

v ; A
Ceromica
p|e2°e|ec"|cg _’ Efecto elactrico

Fig. 3.12 PDC piezoeléctricos
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Los pararrayos de perfil especial: En la Fig. 3.13 se detallan y describe que consiste en
un captor vertical conectado a tierra rodeado de elementos metalicos de formas especiales
aislados de tal manera que tomen el potencial ambiente del aire. Su funcionamiento se basa
en que al acercarse una guia descendente la tension entre la parte a tierra y las partes
aisladas (“antenas” o “captores de energia”) aumenta a miles de voltios provocando
chispas entre esas partes que contribuyen al aumento de la ionizacion.

Dispositivo de perfil especial.
lonizaclon del alre

Trazadot descendente
chispas

\4 Paranayos tipo ESE T
Campo elactiico P Antena aislada de | '
Ambiente tietra ’ P Explosor
A

Conexion atienta

Fig. 3.13: PDC de perfil especial

En la Fig. 3.14 se detallan la nomenclatura de los tipos de pararrayos tipo PDC que
existen actualmente en el mercado.

Captor de
Fuente Energa
radiactiva
[
4 A
i Generador l\ D -
“ Alta Tension [/v\ T
1 i Camarade
; _ 1‘ lonizacion
D = Capter
Celda /1 K de Energia
Solar I
Bateria 1' Ceramica
Piezoelectrica
Radiactivo Electronico Piezoelectrico Perfil Especial

Fig. 3.14 Representacion esquematica de distintos tipos de PDC.



CAPITULO IV
APLICACION DE METODOLOGIA Y RESULTADOS

4.1 Objetivo

El desarrollo de este informe tiene como objetivo mostrar la metodologia para
seleccionar el tipo de pararrayos NO CONVENCIONAL tipo PDC adecuado que proteja el
area donde se ubicara la nueva subestacion eléctrica.

Para ello esta metodologia consta de tres partes:

» Primero definir los parametros y caracteristicas del area a proteger frente a
posibles descargas atmosféricas que pudieran ocurrir en dicha zona y de esta
manera saber si es necesario implementar un sistema de proteccion frente a este
tipo de descargas.

» Luego de saber si se necesita implementar este tipo de proteccion, debemos de
seleccionar el nivel de proteccion correspondiente.

» Finalmente seleccionamos el tipo de pararrayos, el cual cumplira con los calculos
realizados y cubrira toda el area que requerimos proteger.

4.2 Introduccion

Con la implementacidn de un sistema de proteccion frente a descargas atmosféricas se
busca lograr una adecuada proteccion frente a este tipo de fendmenos naturales y asi
garantizar la seguridad del personal y equipos expuestos frente a este tipo de descargas
eléctricas, cumpliendo con la norma francesa NFC 17-102 de pararrayos con dispositivo
de cebado (ESE).

4.3 Evaluacion del Riesgo de Impacto en la Instalacion.

4.3.1 Determinacion de Frecuencia esperada de Impactos Directos de Rayos
(N4) y Frecuencia esperada de Tales Impactos (N.).

a. Densidad de Impactos de Rayos sobre el terrenos (Ng)
Conociendo el nivel Isoceraunico (Ni) podemos determinar la densidad de impactos en
la zona (Ng) de a cuerdo al mapa de nivel 1soceraunicos 2002 (Fig. 8)

De donde se observa que para la zona de Ancash (ubicacion de Compaiiia Minera
Antamina S.A.) le corresponde un nivel isoceraunico (N, = 40 rayos- afio)

N, =0.04 * (N)'*  (4.1)
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Por tanto:
Ng = 0.04 * (40)'
«  Np=4.02 rayos — afio / Km’

b. Frecuencia Esperada de Impactos directos de Rayos (Ny)
Segun la norma:

Na=Ngx A xC1 x 10° /aiio (4.2)
Donde:
e N,: Densidad anual media de impactos de rayos donde esta ubicada la subestacion (#
impactos/aiio/km?)
e A.: Superficie de captura equivalente de la estructura aislada.
¢ C1: Coeficiente relacionado con el entorno

Calculo de la Superficie de captura equivalente de la estructura aislada (A,

Sera Superficie de captacion equivalente sera la superficie sobre el suelo que tiene la
misma probabilidad anual que la estructura de recibir el impacto directo del rayo. La
superficie aislada sera la superficie comprendida entre las lineas obtenidas por la
interseccion entre la superficie del suelo y una linea pendiente 1:3 que pasa por el punto
mas alto de la estructura y de la vuelta a ésta. En Fig. 4.1 se detallan las estructuras
rectangulares longitud “a”

“l’,

, ancho “a” y altura “h”.

A
v

i

=y (P ;

— t

Plataformado subestacion eléctrnica

Fig.4.1 Area a proteger en la subestacion Eléctrica ubicada en el plataformado
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Ac=a:l+6:hx(1+a)+9.m:h’> (4.3)

En el caso de la subestacion para una altura h =6m (altura desde el plataformado al

punto mas alto de la sala)
I =60 m (longitud que cubre el plataformado de la subestacion eléctrica)
a=20 m (ancho que cubre el plataformado)

Ae = (20)(60)+6(6)(60+20)+9()(6)
A= 5097.87 m?

Calculo de Situacion relativa a la estructura (C1)
Se determina de la Tabla 4.1, Norma NF C17-102.

Tabla 4.1: Situacion relativa a la estructura

Situacion relativa a la estructura C,
Estructura situada donde hay otras estructuras o arboles de la 0.25
misma altura o mas altas. '
Estructura rodeada de estructuras mas bajas. 0.5
Estructura aislada. 1
Estructura aislada sobre colina. 2

La subestacion eléctrica estara cercana a la laguna Huayaoccocha (en una zona aislada)
por lo tanto le corresponde, por tanto C, =1

Por tanto procedemos a calcular la Densidad anual media de impactos de rayos donde
esta ubicada la subestacion (Ng) (# impactos/afio/km?)
Calculo de Ngy:
e Ng=Ngx A, x Cl x 10°/ afio
e Ny=(4.02)x (5097.87) x (1) x 10/ afio _
e Ny = 0.02049 al aiio (Frecuencia anual media de impactos directos de rayos
esperada en una estructura.)

¢.  Frecuencia Aceptada de Rayos (Nc¢)
Ne=55x10%/C (4.4)
Este valor sera la frecuencia anual media aceptable de rayos sobre una estructura, donde

la valoracion se hace teniendo en cuenta los conceptos que a continuacion se indican por
medio de los coeficientes C, C2, C3, C4 y CS correspondientes a:

e Tipo de construccion (C2=0.5) Tabla 4.2
e Contenido de la estructura (C3=3) Tabla4.3
e Ocupacion de la estructura (C4=1) Tablad.4
e Consecuencias sobre el entorno (C5=5) Tablad.s



Tabla 4.2: Coeficiente estructural

C2 - Coeficiente estructural
ESTRUCTURA METAL COMUN INMFLAMABLE
Metal 05 1 2
Comun 1 1 215
Inflamable 2 25 3

Tabla 4.3: Contenido de estructura

C3 - Contenido de la estructura

Sin valor y no inflamable 0°

‘Jalor estandar o normaimente inflamable

Gran valor o particularmente inflamable

‘Valor excepcional, iremplazable o altamente inflamable 3

Tabla 4.4: Estructura habilitada

C4 - Esirucmm habitada
Inhabitada 0s
Normalmente habitada 1
Dificultad para evacuacion o riesgo de panico 3

Tabla 4.5: Consecuencia del rayo

C5 - Con;ecuencia del rayo

No requiere servicio continuo y sin consecuencias para el 1
medio ambiente
Requiere senvicio continuo y sin consecuencias para el 5

medio ambiente

Consecuencias para el medio ambiente 10

Donde:
C=C2xC3xC4xC5 (4.5

Entonces: C = (0.5)(3)(1)(5)=7.5

Por lo tanto:
e N.=55x103/C

e N.=55x102/75
e N, =0.000733

36
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d. Seleccion del Nivel de Proteccion — Subestacion Eléctrica.

Segun la norma NF C17-102 si Nd > Nc es necesario un sistema de proteccion, para
este caso se tiene que Nd =0.02049 y Nc =0.000733

Se observa que Nd > Ne, por lo tanto es necesario implementar un sistema de
proteccion frente a descargas atmosféricas (pararrayos).

4.3.2 Calculo de la Eficiencia de la Instalacion (E).

E=1-(Nc¢/Nd) (4.6)
E = 0.9642

(Para la zona que cubre el area de la subestacion eléctrica y el plataformado de
instrumentacion)

4.3.3 Nivel de Proteccion Requerido.

De acuerdo a la eficiencia de la instalacion (E = 0.9642) se obtiene el nivel de
proteccion de la tabla adjunta:

Tabla 4.6: Niveles de proteccion

criciencia (8 | pAVELOR,, | coRRiENTel | BETANCIACS
E>098 Nivel | + adc -
0.95<E<0 98 Nivel | 2.8 20
080<E<0.95 Nivel Il 9.5 45
0<E<0.80 Nivel Il 147 60

Para la eficiencia de E=0.9642 le corresponde una proteccion de Nivel 1.

e [ (kA) Corriente de Cresta Max. = 2.8 kA
e D (m) distancia de Cebado =20m

Descargas
descendentes

d=Distancia
de cebado / \
Descargas i

— ascendentes

h ™

Estructura

d

Terreno

Fig. 4.2: Zona de proteccion de pararrayos
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4.4 Seleccion y Distribucion del Pararrayos.

Criterio de seleccion del pararrayo:

e Usar poste o estructura de no mas de 18 m (colocado encima de la horizontal que se
quiere proteger), se limita la altura porque para mayores alturas no se logran mejoras
apreciables del radio de proteccion. (Para el caso del Franklin France)

e Maximizar area de proteccion.

e Proteccion contra rayos positivos y negativos

4.4.1 Radio de Proteccion Rp (m).

Este valor es calculo de acuerdo a la formula de la norma NF C 17-102, para pararrayos
con dispositivo de cebado PDC.

Rp = Jh(2D — h) + AL(2D + AL) (4.7)
Este valor depende de los siguientes parametros:
D: Radio de la esfera rodante del modelo electromagnético de acuerdo a la guia de
evaluacion de riesgos de impacto de rayo (NF C 17-102 anexo B), el estandar prevé tres

tipos de protecciones requeridas para cada proyecto:

Tabla 4.7: Niveles de proteccion

D (m) Proteccion
20 Nivel |
45 Nivel Il
60 Nivel Il

h: Altura real del pararrayos por encima de la superficie a proteger ( para alturas
menores a 5 m los valores de Rp no se rigen por la formula, si no seran los valores de
acuerdo a la tabla de radios de proteccion siguiente.

Tabla 4.8: Radios de proteccion NFC 17-102

Radios de proteccion de acuerdo a la norma NF C 17-102
Nivel | Nivel Il Nivel Il}
D=20m D=45m D=60m
AT (ps) 25 40 60 25 40 60 25 40 60
h (m) Rp (m) Rp (m) Rp (m)
2 17 24 32 23 30 40 26 33 44
3 25 35 48 34 45 59 39 50 65
4 34 46 64 46 60 78 52 57 87
5 42 58 79 57 75 97 65 84 107
6 43 58 79 58 76 97 66 84 107
8 43 59 79 59 77 98 67 85 108
10 44 59 79 61 77 99 69 87 109
< Nivel de proteccion calculado de acuerdo al apéndice B de ia norma NF C 17-102
. AT de acuerdo al apendice B de la norma NF C 17-102
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AT: Avance del cebado obtenido de las pruebas de evaluacion de los PDC (pararrayos
con dispositivos de cebado).

e AL (m) = V(m/us) .AT(us)
e V : Velocidad de la descarga ascendente (m/ps)

4.4.2

Rp = h(2D — h) + AL(2D + AL)
e h =18 m (Altura del mastil de 18 m)

e D=20m
e AL =60 m (Para el modelo Prevectron 2, modelo S 6.60, de acuerdo a catalogo)

Calculo del Radio de Proteccion Rp (m).

Tabla 4.9: pararrayo Prevectron

$ 6.60 60 $ 6.60 60

S 4.50 50 5 4.50 50

$3.40 40 S 3.40 40

TS 3.40 40 TS 3.40 40

TS 2.25 25 TS 2.25 25
Reemplazando:

e R,=1V21(2¥20-21) + 60(2*20+60) Entonces : R, = 79.97 m

El cual verifica los valores de la tabla de radios de proteccion mostrada, para h > Sm.

4.5 Radios de Proteccion de acuerdo al Fabricante.

De acuerdo al modelo Prevectron 2, modelo S 6.60, se tiene:

High voltage test report
camed out

French

Tabla 4.10: Radios de proteccion Prevectron

RADIOS DE PROTECCION

Nivell: D = 20m
reforzads
Nivel 1l : D‘= 45m

mtamedaE

Nivellll : D = 60m .

proteccson
estanday—

h(m)

5

10

$ 6.60
$4.50
$ 3.40
TS 3.40
T1$ 2.25

79
68
58
58
a2

79
69

59
a4

h (m)

S

10

$6.60
$4.50
S 3.40
7S 3.40
7S 2.28

97
86
75
75
57

99

77
77
61

hi{m)

10

S 6.60
$4.50
S 3.40
7S 3.40
TS 2.25

107
95
a3
84
65

109
98

87
69

CNRS
Scientfc
Research Center] avaslable
on request
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4.6 Plano de Apantallamiento de la Subestacion Eléctrica
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Fig. 4.3: Plano de Apantallamiento No Convencional



4.7 Presupuestos de Sistemas de Apantallamiento.

Tabla 4.11: Presupuesto para el Suministro e Instalacion de un Sistema de

4

Apantallamiento No Convencional para la subestaciones eléctrica “Estacion Booster”.

Pararrayo lonizante de Proteccion Reforzada, Prevectron, Modelo ™S

1.0 6.60" 0 Similar GLB $5,629.16
1.1 |Suministro de Pararrayo Tipo PDC UND 1.00 5,560.00 $5,560.00
1.2 |Instalacion de Pararrayo lonizante Modelo S 6.60. GLB 1.00 69.16 $69.16
2.0 |Contador de Descargas (Incluye instalacion y equipo) GLB $742.85
2.1 |Suministro de contador de descargas UND 1.00 700.00 $700.00
2.2 |Instalacion de Contador de descargas. GLB 1.00 42.85 $42.85
3.0 |Poste Metalico para Pararrayo GLB $5,076.36
31 Excavacion con equipo y manual m3 0.97 39.14 $38.04
3.2 |Eliminacion de material excedente m3 0.41 11.82 $4.89
3.3 |Salado fc=10Mpa m3 0.04 57.39 $2.32
3.4 |Encofrado y desencofrado m2 0.56 41.42 $23.11
3.5 |Concreto fc= 30 Mpa m3 0.56 65.14 $36.41
3.6 |Relleno y compactacion m3 0.41 15.38 $6.35
3.7 |Instalaciéon de Poste Metalico de 18m. GLB 1.00 2,065.23 , $2,065.23
3.8 |Suministro de Poste Metalico de 18m UND 1.00 2,900.00 $2,900.00

4 Puesta a Tierra de sistema contra descargas atmosféricas (<10 Ohm) GLB $7,207.68
41 Excavacion en terreno normal m3 130.00 8.14 $1,057.81
42 Transporte de Top Soil m3 38.92 394 $153.38
43 Tratamiento, relleno y compactacion de top soil m3 38.92 12.82 $498.82
44 Relleno y compactacion m3 91.08 18.51 $1,685.44
45 Eliminacion de material excedente m3 38.92 7.40 $287.99
4.6 Instalacién de cable desnudo 4/0 AWG. ml 30.00 34.85 $1,045.55
47 Instalacion de PAT, con Registro. UND 1.00 835.04 $835.04
48 Instalacion de PAT, sin Registro. UND 2.00 821.83 $1,643.66

5 TOTAL COSTO DIRECTO $18,856.05




Tabla 4.12: Presupuesto para el Suministro e Instalacion de un Sistema de
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Apantallamiento Convencional para la subestaciones eléctrica “Estacion Booster”.

1.0 |Pararrayo Proteccion Convencional Tipo Franklin. GLB $519.16
11 Suministro de Pararrayo Tipo Frankdin UND 1.00 450.00 $450.00
1.2 |Instalacion de Pararrayo Tipo Franklin GLB 1.00 69.16 $69.16
2.0 |Contador de Descargas (Incluye instalacion y equipo) GLB $742.85
21 |Suministro de contador de descargas UND 1.00 700.00 $700.00
2.2 |Instalacion de Contador de descargas. GLB 1.00 4285 $42.85
3.0 |Poste Metalico para Pararrayo GLB $5,076.36
3.1 Excavacion con equipo y manual m3 097 39.14 $38.04
3.2 Eliminacion de material excedente m3 0.41 11.82 $4.89
3.3 |Solado fc= 10 Mpa m3 0.04 57.39 $2.32
3.4 |Encofiado y desencofrado m2 0.56 41.42 $23.11
3.5 |Concreto fc= 30 Mpa m3 0.56 65.14 $36.41
3.6 |Rellenoy compactacion m3 0.41 15.38 $6.35]
3.7 |Instalacién de Poste Metalico de 18m. GLB 1.00 2,0685.23 $2,065.23
3.8 |Suministro de Poste Metalico de 18m UND 1.00 2,900.00 $2,900.00
4 Puesta a Tierra de sistemna contra descargas atmosféricas (<10 Ohm) GLB $7,207.68|
4.1 Excavacion en terreno normal m3 130.00 8.14 $1,057.81
42 Transporte de Top Soil m3 3892 394 $153.38
43 Tratamiento, relleno y compactacion de top soil m3 38.92 1282 $498.82
44 Relleno y compactacion m3 91.08 1851 $1,685.44
45 Eliminacion de material excedente m3 38.92 7.40 $287.99
46 Instalacién de cable desnudo 4/0 AWG. mt 30.00 34.85 $1,045.55
47 Instalacién de PAT, con Registro. UND 1.00 835.04 $835.04
48 | Instalacién de PAT, sin Registro. UND 2.00 821.83 $1,643.66
5 TOTAL COSTO DIRECTO $13,546.05

Para la proteccion de la subestacion eléctrica “Estacion Booster” con el sistema
convencional se tendria que instalar dos pararrayos tipo Franklin el cual tendria un costo de
$27,092.00. En cambio si optamos en la instalacion de un sistema No Convencional
tendriamos que instalar solo un pararrayo tipo PDC con un costo de $18,656.05.



4.8 Analisis de Resultados.
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A continuacion se compara los radios de proteccion del sistema no convencional
desarrollado anteriormente segun la norma NFC 17-102 y el radio de proteccion por un

pararrayo convencional segun la norma NFPA 780.

Sistema No Convencional: En primer lugar se muestra el Calculo efectuado segun la
norma NFC 17-102, observamos la zona de proteccion de un pararrayo tipo PDC o ESE es

de 79metros, segun los céalculos efectuados anteriormente.

I__"‘_"#“—"_—"_"-“—“_"Eo _____________________
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1 et 47000

| ) 31000

; _ P I T =
%] TR R -~
A T I 5 ""7———*1 S 660
: RADIO DE (HOTA 4)
| PROTECCION 11870

I

! e

|

Fig. 4.4: Zona de proteccion de un pararrayo No Convencional

Sistema Convencional: En segundo lugar mostramos el calculo realizado segun
método Electrogeométrico NFPA 780 - IEEE std 998 (1996), tomando una magnitud

media de una descarga es de 31kA.

e
La distancia de impacto se expresa entonces como: * ’
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Fig. 4.5: Zona de proteccion de un Pararrayo convencional tipo Mastil
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Comparacién de sistemas de Apantallamiento:

Se observa que el sistema de apantallamiento No Convencional tiene mayor radio de

proteccion (Radio de proteccion = 79 metros / Amarillo) que el sistema convencional (Radio de
Proteccion = 55 metros / Verde).

Ademas sabemos que el pararrayo tipo PDC puede operar como un tipo Franklin en caso

sufriera algun desperfecto en operacidén, Y se observa que la curva de proteccion del método
electrogeométrico cubre la subestacion.

Una ventaja que se observa con el uso de pararrayos tipo PDC es la gran diferencia que existe
entre las zonas de proteccidn que ofrecen, como observamos el pararrayo tipo PDC presenta un
radio de proteccion de 79 metros y un mayor volumen de zona de proteccién. A diferencia del
convencional que tiene un radio de proteccion de 55 metros y un menor volumen de zona de
proteccioén.

47000

PROTECOON 11870
18000

Fig. 4.6: Comparacion de los dos Sistemas de Apantallamientos

47000

31000

VOLUMEN DE PROTECCION
SISTEMA NO CONVENCIONAL

Fig. 4.7: Ilustracion de las zonas de proteccion de los Sistemas de Apantallamiento.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES
. Los sistemas de apantallamiento no convencionales brindan mayor radio y volumen de
proteccion para las subestaciones eléctricas contra descargas atmosféricas directas.

. Los sistemas de apantallamiento no convencionales pueden operar como un sistema
convencional, aplicaindose la norma NFPA-780 para el célculo de sus radios de
proteccion.

. Los sistemas de apantallamiento no convencional con pararrayos PDC ofrecen menores
costos ya que se requieren un numero menor de ellos para cubrir una misma area en
comparacion con los pararrayos convencionales.

RECOMENDACIONES

. El modelo de la estructura tripolar de las nubes de tormenta ha desplazado a los modelos
de conveccion y de precipitacion, como el mas aceptado, al explicar como se distribuyen
las cargas en las nubes, para provocar descargas atmosféricas del tipo positivas o
negativas.

. El proceso de descarga del rayo puede repetirse varias veces, produciendo descargas
multiples (al menos el 50% de los rayos son multiples), con intervalos entre descargas
entre los 0.0005 a 0.5 segundos.

. La mayor cantidad de rayos son del tipo negativos (90% - Descarga Nube - Tierra) y en
menor cantidad los del tipo positivos.

. No hay argumentos suficientes que sustente la posibilidad de evitar mediante un
dispositivo CTS que un rayo haga impacto en una estructura, a lo sumo se puede confiar
en ellas en calidad de captores convencionales.

. Para los pararrayos tipo ESE o PDC no existe una norma internacional que avale su
funcionamiento, esto porque la comunidad cientifica a la fecha no ha llegado a un
acuerdo de aceptarla. Solo existen normas nacionales que dan fe de su funcionamiento,
como la empleada como referencia en este informe, la norma francesa NFC 17-102.
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