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RESUMEN

Los sistemas eléctricos de distribucién de bajo voltaje estan propensos a
ser perturbados en la calidad del suministro energético, debido a fuentes externas
del sistema, otro gran porcentaje en cargas no lineales, definida como fuentes
internas. En otra clasificacion, existen otros tipos de sobretensiones tales como
conmutacion de equipos de maniobra del sistema de distribucién y rayos de
origen atmosférico, que se propagan a través de los elementos del sistema
eléctrico. En consecuencia, las clases descritas de perturbacién en baja tension

se produce una sobretension transitoria.

Debido a estas sobretensiones mencionadas, el sistema eléctrico debe ser
protegido con adecuados elementos de proteccibn ante una correcta
coordinacion de aislamiento del sistema. Pero existen casos donde, se dafia el
aislamiento por varios factores, y provoca dafos a las instalaciones eléctricas.
Para analizar este fendmeno la variable analizar es la magnitud de una
sobretensién transitoria, que se influye por las cargas conectadas del sistema, y
complica evaluar las diferentes variables. Pero ante esta dificultad, se puede
analizar con ayuda de programas computacionales que ayudan a representar un
circuito eléctrico, que toma varias consideraciones de normas estandarizadas,
asi como criterios normalizados de asociaciones de ingenieria eléctrica para la

evaluacién de un sistema eléctrico.

De este trabajo se analiza las amplitudes y formas de onda de las
sobretensiones transferidas a la red de baja tension mediante transformador de
baja tension, cuando ocurren sobretensiones en el primario. El estudio busca la

obtencion de informaciones para descubrir las falencias de las redes de
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distribucion y consecuentemente proponer una mejora al sistema minimizando
los dafios causados a los consumidores. En las simulaciones, realizadas a través
del programa ATP ("Alternative Transients Program"), se consideran lineas con
configuraciones tipicas, modelos de comprobada validez, para representacion de

los equipos de baja tension y del transformador de distribucion.
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OBJETIVOS

General

Analizar el fendmeno transitorio por descargas atmosféricas en baja tension
para instalaciones residenciales y comerciales de Guatemala utilizando el
software ATP.

Especificos

1. Explicar la conceptualizacion de los fendmenos de sobretension y

aislamiento en baja tension.

2. Exponer la metodologia de seleccion de equipos protectores contra

fenébmenos transitorios de acuerdo con normativas internacionales.

3. Definir los criterios de evaluacion en sobretensiones por descarga

atmosféricas en baja tension para el modelamiento en ATP.

4. Simular y analizar distintos escenarios de instalaciones en una red

eléctrica de baja tensién, apoyado con la herramienta ATPDraw.
5. Evaluar el fendmeno transitorio en baja tension para entender el

comportamiento dinamico del sistema eléctrico e identificar la necesidad

de acciones correctivas en las instalaciones.
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INTRODUCCION

Los consumidores perciben cada vez més los efectos de las perturbaciones
en la calidad de la energia. Tales efectos se manifiestan causando desde el mal
funcionamiento hasta la quema de dispositivos electronicos industriales,

comerciales, y domésticos.

Las perturbaciones probablemente siempre estuvieron presentes en la red
de distribucion, anteriormente estaba compuesta de equipos predominantemente
electromecanicos y presentaban una mayor soportabilidad ante las variaciones
de tension. Sin embargo, hoy en dia la mayoria de los dispositivos producen
algunos fendbmenos electromagnéticos de tipo arménico y otros tienden a ser mas

sensibles a las perturbaciones en la energia suministrada.

Este trabajo se enfocé en analizar el comportamiento de una onda de
sobretensién transitoria, provocada por una descarga atmosférica, por medio del
circuito primario de una red de distribucién rural que estd muy expuesto a los
rayos, lo cual hace que surjan sobretensiones en este circuito, como resultado de
descargas directas (que alcanzan los conductores de fase), o descargas
indirectas (cuando ocurren cerca de la linea), de tal forma que se transfieren al
circuito secundario a través del transformador, lo que puede causar dafios a los

consumidores y ocasionalmente dafos al transformador.

Por ultimo, se valora la viabilidad de realizar instalaciones de dispositivos

de proteccion contra sobretensiones en el secundario del transformador.
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1. CONCEPTUALIZACION DE LOS FENOMENOS DE
SOBRETENSION Y AISLAMIENTO EN BAJA TENSION

1.1. Fundamento tedrico

La operacion de un sistema de energia puede verse gravemente afectada
por la actividad de descarga atmosférica de rayos o eventos de conmutacién
eléctrica, provocando aumentos rapidos de voltaje proporcional a la corriente de
muy corta duracion y ademas de crecimiento rapido en la alimentacion de la red,

estos aumentos en los voltajes se denominan sobretensiones transitorias.

Adicionalmente, la norma ANSI C62.41-2002 determina la sobretension
transitoria, como una forma de onda de tension mayor a 130 por ciento por Voltio
maximo con una duracién menor a medio ciclo de la forma de onda de voltaje

frecuencia del sistema.

1.1.1. Caracterizacion de las sobretensiones transitorias

La sobretension en general es una onda transitoria de corriente, voltaje o
potencia en un circuito eléctrico. Puede aumentar la corriente o el voltaje al
menos un diez por ciento en unos pocos microsegundos. Aungue la duracién de
la sobretension es corta, el voltaje puede alcanzar amplitudes de millones de
voltios. La figura 1 muestra la inestabilidad de la onda sinusoidal durante la

sobretension en el sistema.



Figura 1. Onda sinusoidal nominal durante la sobretension
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. La calidad de la energia en los sistemas eléctricos.
p. 90.

La sobretension puede ocurrir de dos fuentes: interna y externa. Las
sobretensiones transitorias provocadas por fuentes externas, generalmente es
iniciada por una descarga atmosférica, que genera una magnitud del orden de

los miles de kilovoltios en las instalaciones de los consumidores.

La fuente interna de sobretension o también conocida como sobrevoltaje de
conmutacién generalmente ocurre en la operacién de un interruptor de circuito en
el proceso de conmutaciéon, sea debido a una operacién intencional 0 no
intencional. Las sobretensiones de conmutacibn no son mayores como
sobretensiones generadas externamente, sin embargo, ocurren con mayor
frecuencia en las operaciones diarias si esta sobretension existe debido al

principio de inductancia y capacitancia en el sistema de potencia.



1.1.2. Comportamiento de las sobretensiones transitorias en

baja tension

El comportamiento de una sobretension transitoria en redes de baja tension

puede ser causadas por:

o Descargas entre nubes y tierra

o Descargas directas en la red primaria y secundaria

o Sobretensiones inducidas por descargas indirectas

o Tensiones transferidas desde primario a través del transformador
o Descargas directas a edificios

Para entender el comportamiento de una sobretension transitoria en baja
tensién, se debe analizar y conocer la soportabilidad de los equipos en el sistema,

esto se vuelve muy complejo, puesto que existe diferentes cargas conectadas.

Con el apoyo de programas computacionales y normas internacionales, se
puede crear criterios de modelacion de sistemas para analizar las sobretensiones
de una forma dinamica, con el fin de entender el comportamiento del sistema ante
una sobretensién, por consiguiente, realizar una accién preventiva, como una
proteccién para los usuarios, a la vez mitigar fallas de aislamiento en las redes

de energia eléctrica.
1.1.3. Definicion de descargas atmosféricas
El rayo es una descarga eléctrica en forma de chispa o destello que se

origina en una nube cargada. Que genera un diferencial de potencial eléctrico

gue alcanza miles de voltios, lo que origina descargas eléctricas en distintas



ubicaciones de una misma nube. La figura 2 muestra una nube ubicada sobre la

superficie terrestre.

Figura 2. llustracién del campo eléctrico debajo de una nube de

tormenta electrificada

A
+ + + + Earth Surface

Fuente: BEATY, H. Wayne. Manual de la ingenieria eléctrica tomo Il. Capitulo 12. p. 27.

Electric Field
(v/m)

Los rayos se pueden conceptualizar como descargas transitorias de energia
electrostatica en nubes cargadas, una vez rompen la rigidez dieléctrica del aire,
alcanza miles de voltios y altas corrientes que se transfiere entre en la misma
nube, nube y ionosfera o entre nube y tierra. Dentro del analisis de este

documento las descargas atmosféricas seran entre nube y tierra.



1.1.4. Incidenciay conduccion de descargas atmosféricas

Las caracteristicas de la red primaria, es el punto de partida para observar
la propagacién debido a que estd expuesto a los rayos, da como resultado
sobretensiones en el circuito primario tanto como descargas directas que alcanza
a los conductores de fase o descargas indirectas que suceden cercana a la linea
y se transfiere al circuito secundario, por medio del transformador. La figura 3

muestra el transitorio cercana a una linea de alimentacion.

Figura 3. Impacto de rayo en linea de alimentacion
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DE TIERRA

|
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. La calidad de la energia en los sistemas eléctricos.
p. 294.

Es importante mencionar que las descargas pueden ser atraidas por objetos

mas altos, por lo que la altura por la distancia desde los cables de fase, permiten



a otros objetos como arboles, edificios, influir a una sobretension en el sistema
por acoplamiento. El acoplamiento puede ser conductivo por medio del subsuelo

conductor y las estructuras de aterrizaje del sistema eléctrico.
1.1.5. Mecanismos de acoplamiento eléctrico

La caracteristica de acople eléctrico se define como la transferencia de
energia entre dos sistemas aislados. Los mecanismos de acoplamiento se
dividen en tres tipos, resistivo, inductivo y capacitivo. Cada acople eléctrico
resulta una sobretensién en el sistema de energia de forma inductiva o capacitiva.
Un evento estudiado, es la tension transferida desde primario a través del
transformador, la cual entra a la carga del usuario a través de la capacitancia
(acople capacitivo) que existe entre los devanados del transformador, como se

muestra en la figura 4.

Figura 4. Acoplamiento capacitivo en los devanados del

transformador
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Fuente: ENRIQUEZ HARPER, Gilberto. La calidad de la energia en los sistemas eléctricos.
p. 93.
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1.1.6. Formas de onda normalizadas de sobretension

Existe una amplia variedad de formas de onda de sobretension transitoria,
que se utiliza para la soportabilidad de equipos en baja tensién y en sobretension
especificamente existen las normas IEC 61000-4-5 e IEEE C62.45 que usan las
mismas formas de onda que las sobretensiones. A continuacion, se describen las

ondas de sobretensidn mas representativas para el andlisis de transitorios.

1.1.6.1. La onda combinada 1,2/50 us - 8/20 ps

La onda combinada es entregada por una fuente de poder que puede aplicar
una onda de voltaje de 1,2/50 s a través de los terminales de circuito abierto y
una onda de corriente de 8/20 ps a través de los terminales en cortocircuito. La
forma de onda exacta que se entrega estd determinada por la fuente y la
impedancia a la que se aplica la sobretension. La forma de onda de voltaje de
circuito abierto se muestra en la figura 5, mientras que la forma de onda de

corriente de cortocircuito se muestra en la figura 6.

Figura 5. Onda de tensién - circuito abierto

1.0 T T T T =
Front Time =1.2 us
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0.2} —

v(1)/V,
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o] 20 40 60 80 100

Time (ps)

Fuente: IEEE Standard C62.45-2002. IEEE Recommended Practice on Surge Testing for
Equipment Connected to Low-Voltage (1000 V and Less) AC Power Circuits. p. 29.



Forma de tension de circuito abierto:

o Tiempo de frente: 1,2 us

o Duracién: 50 us

La siguiente ecuacion, representa el modelo matematico de la onda 1,2/50 us

V(t) = AV, (1 - (exp_%)> (exp_%)

Donde:
A =1,037
Vp= Valor pico de tension de circuito abierto
t = tiempo
T1=0,4074 ps
T2=68,22 us
Figura 6. Onda de corriente — cortocircuito
1.0F T . T T S
Front Time =8 us
o8} .
_ﬂ_ 0.6 [ =
= 0.4} Duration = 20 us |
02} g
0 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Time (us)

Fuente: IEEE Standard C62.45-2002. IEEE Recommended Practice on Surge Testing for
Equipment Connected to Low-Voltage (1 000 V and Less) AC Power Circuits. p. 30.
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Forma de corriente de cortocircuito:

o Tiempo de frente: 8 us

o Duracién: 20 us

La siguiente ecuacion, representa el modelo matematico de la onda 8/20 ps
I(t) = AL,t3exp (_Tt)

Donde:

A =0,01243 (us)3

lp= Valor pico de corriente de cortocircuito

t = tiempo

T=3,911 pys

1.1.6.2. La onda 10/350 ps

Ante los altos niveles de energia en la distribucion de la onda por descargas
atmosféricas, los dispositivos de proteccién instalados en el tablero del usuario
estan sujetos a rayos que pueden golpear directamente la estructura. Debido a
esta razon, se define entre las clases de prueba aplicables a dispositivos de
proteccion, conectado a sistemas de distribucién de bajo voltaje, la clase 1 que
involucra altos niveles de energia. La forma de onda de corriente de 10/350 ps,

como se muestra en la figura 7.

Forma de corriente de cortocircuito:
o Tiempo de frente: 10 us

o Duracion: 350 ps



Figura 7. Forma de onda 10/350 us
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Fuente: IEEE Standard C62.45-2002. IEEE Recommended Practice on Surge Testing for
Equipment Connected to Low-Voltage (1 000 V and Less) AC Power Circuits. p. 43.

La siguiente ecuacion, representa el modelo matematico de la onda 10/350 ps
_t _t
I(t) = AL, 11— (exp Tl) (exp 72)

Donde:

A=1,051

Vp= Valor pico de corriente de cortocircuito
t = tiempo

T1=4,103 ps

T2=470,1 ps
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1.1.7. Modelos de tierra

La tierra desempefia un papel importante en la disipacion de los rayos en el
sistema eléctrico, otra forma de contribuir en la propagacion de sobretensiones

de los sistemas eléctricos de alta tension a los sistemas secundarios.

Por lo que se refiere al andlisis de transitorios de sobretensiones se debe
seleccionar el modelo apropiado. Dentro de la elaboracion de modelos de
sistema de tierras es muy complejo y estrechamente acoplado eléctricamente
con el sistema eléctrico. En la figura 8 muestra las diferencias entre: a) modelo

ideal y b) modelo para la forma estandar del rayo.

Figura 8. Sobretension transitoria de una onda de rayo 1.2/50 de cresta
de 1 kA: a) Dependiente de la frecuencia; b) Independiente de

la frecuencia
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0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0
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Fuente: BEATY, H. Wayne. Manual de la ingenieria eléctrica tomo Il. Capitulo 39. p. 27.
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El ejemplo anterior, hace hincapié en la importancia de seleccionar el
modelo apropiado para el sistema de tierras, y considerando los modelos

establecidos se describen las metodologias.

1.1.7.1. Modelos de tierra para baja frecuencia

Los modelos de puesta a tierra para baja frecuencia generalmente
consideran los suelos como una resistencia pura, y se utilizan modelos de analisis
de corriente continua, basados en métodos matematicos para calcular
sobretensiones transitorias y las impedancias en alrededor de un sistema de
puesta a tierra sujeto a un rayo, por mencionar algunos métodos como: método

de momentos o métodos de relajamiento.

1.1.7.2. Modelos de tierra para alta frecuencia

Los modelos de puesta a tierra para frecuencias mas altas requieren un
analisis electromagnético completo. Para este propdsito, se puede utilizar el
analisis de elementos finitos o el método de los momentos. Dado que las tierras
son muy complejos, se introducen simplificaciones. Una regla general para
seleccionar modelos de corriente continua o los modelos mas complejos es
comparar la dimension mas grande de un sistema de conexion a tierra, con la

profundidad de penetracion.
1.1.8. Respuesta transitoria de los sistemas de tierra
Las sobretensiones transitorias iniciados en el sistema eléctrico puede
propagarse a través del sistema de conexion a tierra e ingresar al sistema

secundario de una instalacion, llegando a equipos electronicos sensibles. En

definitiva, la respuesta transitoria se ve afectado por la resistividad del terreno,

12



magnitud y conduccion en la descarga de la corriente. En la figura 9 muestra una

instalacion tipica de servicio a una instalacion comercial.

Figura 9. Respuesta transitoria en una instalacion comercial
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Fuente: BEATY, H. Wayne. Manual de la ingenieria eléctrica tomo Il. p. 27.

La respuesta transitoria en el sistema de tierra se puede traducir como
respuesta a un modelo de baja frecuencia y corriente debido a la impedancia de
impulso. Por ejemplo, en los transformadores no existe una conduccién neutral.
Es asi como los transitorios de alta frecuencia viajan casi sin atenuar a través del
neutro. La atenuacién se proporciona si y solo si el neutro esta multiplemente

conectado a tierra.

1.2, Coordinacion de aislamiento respecto a sobretensiones

transitorias

El objetivo de la coordinacion de aislamiento es minimizar el numero de

fallas de aislamiento, y el numero de interrupciones. Esta ha sido una tarea

13



fundamental de la ingenieria en general con un profundo efecto en la confiabilidad

del sistema.

Los procedimientos de coordinacion del aislamiento dependen también de
los efectos de las fallas de aislamiento, debido a lo mencionado se pueden

agrupar en dos categorias, definido en la Norma IEC 60664-1, de la siguiente

manera:
o Control inherente
o Control de proteccién

Las sobretensiones en sistemas grandes a la vez complejos, como las redes
de baja tension sometidas a influencias multiples por variables de potencia, solo
pueden evaluarse sobre una base estadistica. Esto es particularmente cierto para
las sobretensiones de origen atmosférico y se aplica si la condicién controlada se
logra como consecuencia de un control inherente o por medio de un control de

proteccion.

En la norma IEC 60664-1 recomienda un analisis probabilistico para evaluar
si existe un control inherente o si se necesita un control protector. Este andlisis
requiere el conocimiento de las caracteristicas del sistema eléctrico, como los

niveles ceraunicos, los niveles de soportabilidad, entre otros.
La coordinacion de aislamiento utiliza una serie preferida de valores de

voltaje de impulso nominal: 330 V, 500 V, 800 V, 1 500 V, 2 500 V, 4 000 V,
6 000 V, 8 000 V, 12 000 V.
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1.2.1. Control inherente

La coordinacion de aislamiento controlada inherentemente respecto a la
sobretensién transitoria se basa en la condicion dentro de un sistema eléctrico en
el que se puede esperar que las caracteristicas del sistema limiten las posibles

sobretensiones transitorias a un nivel definido.

1.2.2. Control de proteccion

Para una sobretension controlada por proteccion, es la condicion dentro de
un sistema eléctrico en el que se puede esperar que los medios de atenuacién
de sobretension especificos limiten las posibles sobretensiones transitorias a un

nivel definido.
1.2.3. Criterios de coordinacién de aislamiento en baja tension
Para poder establecer los criterios de coordinacion de aislamiento, que se
enfocan a dar una mayor seguridad a los equipos y materiales para de esta

manera reducir fallas y aumentar la disponibilidad es necesario considerar:

o Calcular los valores de tension y la energia que producen las

sobretensiones.

o Conocer las caracteristicas de los equipos y materiales instalados.
o Seleccionar las protecciones adecuadas.
o Disefio de una resistencia adecuada del aislamiento para resistir

sobretensiones de baja frecuencia.
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1.2.3.1. Metodologia de calculo de sobretensiones

Para determinar la magnitud de la sobretension transitoria de una
instalacién eléctrica, requiere un modelo adecuado del sistema y elegir el método
de analisis. Actualmente existen varios métodos de modelacion, que se debe
hacerse de forma prudente y dentro de las formas de realizar el calculo es a
través de programas de simulacion de andlisis de transitorios. Para definicion de
este estudio se implementar4 el ATPDRAW que permite al usuario crear un

circuito eléctrico equivalente, para modelar y simular un evento eléctrico.

Los criterios de un modelado, para un analisis transitorio es conveniente

tener en cuenta:

o Fendmeno en estudio
o Periodo de frecuencias
o Seleccion del modelo de componentes individuales del sistema

La seleccion de componentes individuales del sistema debe guiarse con
respecto al contenido de la frecuencia esperado del transitorio y deben tener la
respuesta de frecuencia adecuada. Para el caso de modelacion y simulacion de
fendmenos transitorios para baja tension, se adapta la Norma IEC 60071-4, que
establece una clasificacion, considerando los diferentes tipos de sobretension.

En la tabla | se muestra el rango de frecuencia para el andlisis de transitorio
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Tabla I. Clasificacion de frecuencias para modelacion de equipos

Clasificacién Temporales Rayo, frente rdpido | Tension de
recuperacion,
frente muy rapido

Forma 1/ T

de onda [\

IRAIRE:
T, ey

- - - “*1‘%
74
Tiempo 0,03s<T;<3600s (0,1 us<T;<20pus |3ns=<T;=100ns
T».< 300 us

Frecuencia 10Hz<f<500Hz |25 kHz<f<5MHz | 0.3 MHz<f; <100
MHz
30 kHz < f, < 300
kHz

Fuente: elaboracion propia.

Se debe considerar, para este estudio la categoria por frente rapido (rayo),
en consonancia con el riesgo de falla de los equipos y los niveles de
soportabilidad requeridos, se debe agregar con la seleccién del descargador de

sobretension.

1.2.3.2. Nivel de soportabilidad de aislamiento para

equipos en baja tension

La Norma IEC 60664-1 define métodos de prueba considerando niveles de
riesgo para evaluar el aislamiento con resistencia a los equipos pertenecientes a

sistemas de bajo voltaje cuando se someten a sobretensiones de impulsos de
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voltaje. La capacidad de soporte de aislamiento de los equipos generalmente se

define por los fabricantes mediante el término Nivel Basico de Aislamiento NBA

en consecuencia, el nivel de voltaje de impulso que admite el equipo. En general,
las pruebas NBA del equipo utilizan el voltaje de impulso estandarizado

1,2/50 ps. en la tabla Il muestra los niveles de resistencia de aislamiento del

equipo para diferentes niveles de voltaje en baja tension, tomada de la tabla del

anexo F de la norma IEC 60664-1, y la tabla Ill describe los equipos asociados

con cada categoria de sobretension.

Tabla Il. Nivel de soportabilidad para equipos en baja tensién
i Voltaje impulso
Voltaje nominal del sistema Voltaje linea neutro
basado en IEC 60038 derivado de voltajes
nominales a.c o d.c.hasta el Categoria sobrevoltaje
valor indicado e incluido
Trifasico Monofasico I I1 III v
V] [v] V] vl v] V] V]
50 330 500 800 1500
100 500 800 | 1500 | 2500
120 - 240 150 800 | 1500 | 2500 | 4000
230/400
277/480 300 1500 | 2500 | 4000 | 6000
400/690 600 2500 | 4000 | 6000 | 8000
1000 1000 4000 | 6000 | 8000 | 12000

Fuente: International Standard IEC-60664-1. Insulation coordination for equipment within low-

voltage systems — Part 1. Principles, requirements and tests. p. 64.
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Tabla lll. Categoria de sobretensiones respecto a los equipos en baja

tension

Categoria Clasificacion de equipos
Equipos alimentados por circuitos en los que se toman
| medidas para limitar los transitorios de sobretension, como
equipos electrdnicos con circuitos sensibles.

Equipos suministrados para instalaciones fijas, como
Il electrodomeésticos, equipos portatiles y otras cargas
domésticas.

Equipos suministrados para instalaciones fijas donde la
i confiabilidad y disponibilidad estan sujetas a requisitos
especiales, tales como equipos industriales.

Equipos de medicion de energia eléctrica y de proteccion
contra sobrecarga, entre otros.

Fuente: elaboracion propia.

1.3. Proteccion en baja tension por sobretensiones transitorias

Las normas IEC 62305-1 considera cuatro niveles de proteccion (NP),
contra rayos (I a IV). Para cada nivel de proteccion, se establece un conjunto de
pardmetros minimos que se utilizan para disefiar los componentes contra rayos.
Especificamente en este trabajo, se enfocaron los esfuerzos en las
sobretensiones causadas por los rayos, la norma IEC 62305-1, categoriza la

fuente de dafio del rayo en cuatro categorias:

o S1-Rayos directos sobre la estructura: las sobretensiones fluyen a través
del sistema de proteccion contra rayos, el sistema de puesta a tierra 'y las
partes metéalicas conectadas a tierra, y pueden inducir sobretensiones de
acoplamiento electromagnético en el circuito de instalacion o incluso
utilizar el circuito en si mismo como medio de retorno del rayo. Parte de la

corriente que ha sido drenada por el sistema de puesta a tierra.
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o S2-Relampagos cerca de la estructura: pueden producirse sobretensiones
debido al acoplamiento del campo electromagnético generado por el rayo

con conductores externos e internos.

o S3-Rayos directos en lineas eléctricas y tuberias de metal que ingresan a
la estructura: La sobretension ingresan a la instalacion a través del circuito

de alimentacion o del sistema de puesta a tierra.

o S4-Relampagos cerca de lineas eléctricas y tuberias de metal que
ingresan a la estructura: pueden ocurrir sobretensiones debido al
acoplamiento inductivo generado, introduciendo sobretensiones en los

circuitos de alimentacion y el sistema de puesta a tierra de la instalacion.
Las posibles fuentes de sobretension de rayos que podrian causar dafios a

una instalacion de acuerdo con la clasificacion anterior S1 a S4, se ilustra en la

figura 10.

20



Figura 10. Fuente de sobretension en una instalaciéon

Fuente de

Punto de Impacto Dafio

Estructura S1

Cerca de la estructura 1 1 52

Acometida de servicio

entrando a la 53
estructura

Cerca de la acometida <4
de servicio ﬁ

Fuente: International Standard IEC-62305-1. Protection against lightning — Part 1. General
principles. p. 37.

1.3.1. Nivel de sobretensiéon por impacto del rayo
Las referencias relacionan los niveles maximos de sobretension y las zonas

en sistemas eléctricos de bajo voltaje con las posibles fuentes de darfios

involucrados anteriores de S1 a S4.
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Los valores maximos de los parametros de corriente de rayos para los
diferentes niveles de proteccion contra rayos se dan en la tabla IV y se utilizan
para disefiar componentes de proteccion contra rayos (por ejemplo, seccion
transversal de conductores, grosor de laminas de metal, capacidad de corriente
del supresor de sobretension, distancia de separacion contra chispas peligrosas)

y para definir parametros de prueba que simulen los efectos del rayo en dichos

componentes.
Tabla IV. Niveles de sobretension por fuente de dafios
Categoria de dafio Fuente de dafio Nivel de sobretension

Descargas atmosféricas en 8/20 us — 10 kKA
S1 la estructura

Relampago cerca de Ila 8/20 us — 0,2 KA
S2 estructura

Descargas atmosféricas 10/350 ps — 10 kA
S3 directas en la linea

Descargas atmosféricas 8/20 us — 5 kA
sS4 indirectas en linea

Fuente: elaboracion propia.

Los valores presentados por los estandares tratan con valores de
referencia, que se basan en una configuracion de enrutamiento de cable de
circuito dado dentro de estructuras no sean blindadas. Dependiendo de la

configuracion adoptada, estos valores pueden cambiar.
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1.3.2. Zonas de proteccidn contra rayos

La definicion de zonas de proteccién segun IEC 62305-1:2006, es la
comprobacion de las medidas de proteccidén adquiridas, por otro lado, permite
planificar y supervisar los tipos de protecciones. La zona de proteccion contra
rayos su fundamento se basa en la teoria de la compatibilidad electromagnética
de tal forma que incluye los elementos como: puesta a tierra, bajante y sistema

de captacion. En la figura 11 muestra las zonas de proteccion contra rayos.

Figura 11. Zonas de proteccién contra rayos

S1

ZPR 04 Sistema de

Estructura interceptacion

S3 Servicio
entrando
Sistema de
/ bajantes
A W/
r DPS 0 ZPR 1 r
s4 s 2
% ZPRO; r —| ZPR0s %
T
Servicio_/ DPSm\r
entrando

\-S\stema de tierra

$1 Impacto a la estructura O Barraje equipotencial de rayos (DPS)

S2 Impacto cerca de la estructura _ )

53 Impacto en servicio entrando a la estructura ZPR0,  Impactos directos, corriente total del rayo

S4 Impacto cerca servicio entrando a la estructura ZPR 0z Noimpactos directos, corriente parcial de rayo o corriente inducida
Rgdio elsfera rodarﬂe ) . ZPR1  Noimpactos directos, corriente parcial de rayo a corriente inducida

s Distancia separacion contra peligros de impacto Voliimen protegido dentro de ZPR 1 tiene que respetar

distancia de separacion s

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. Proteccién contra rayos —
NTC 4552-1. p. 108.
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Referente a las zonas de proteccion se definen de la siguiente manera:

o Zona de proteccion Oa: La instalacion eléctrica esta expuesto a un impacto

directo del rayo 10/350 ps.

o Zona de proteccion Os: La instalacion esta protegida con un dispositivo de
proteccion contra sobretension que soporta la onda de rayo 10/350 ps;

puede verse sometido a corrientes parciales de rayos.

. Zona de proteccion 1: Donde la corriente esta limitada por la division de
corrientes, por el descargador de sobretension de clase 2 y su proteccion
a la onda 8/20 ps. El blindaje puede usarse para atenuar el campo

electromagnético del rayo.

o Zona de proteccion n: Donde la corriente esta limitada por la division de
corrientes, por el descargador de sobretension de clase 3 y su proteccion
a la onda 8/20 ps. El blindaje puede usarse para atenuar el campo
electromagnético del rayo.

Se hace énfasis, que la clasificacion de los descargadores de sobretension

con respecto a su clase y otros aspectos se definira con amplitud en el siguiente

capitulo.
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2. METODOS DE PROTECCION CONTRA FENOMENOS DE
SOBRETENSION TRANSITORIA

2.1. Dispositivo de proteccion por sobretensiones transitorias

Los criterios de seguridad operativa tales como la puesta a tierra,
equipotencialidad y apantallamiento en una instalacion eléctrica, ofrece de cierta
manera confiabilidad frente a una interferencia. Para restringir la barrera contra
los transitorios se requiere una proteccion complementaria, a fin de suprimir el
peligro a las personas, con ello evitar el dafio a los aislamientos de los equipos
instalados en la red.

El dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias denominado
regularmente como DPS segun la norma IEC 61643-1; el dispositivo en su caso
ideal es destinado a limitar o filtrar las sobretensiones transitorias, evacuando las
corrientes asociadas a las dichas sobretensiones. Los DPS esta conceptualizado
por normas internacionales como equipos eléctricos de proteccidn en

instalaciones eléctricas y contra tensiones generadas por fenémenos transitorios.

2.1.1. Caracteristicas de aplicacion

Las caracteristicas de aplicacion mas importantes de un dispositivo de
proteccion son: nivel de resellado y el nivel de proteccion, estas se

conceptualizan de la siguiente manera.

o Nivel de proteccion: Es la tensibn maxima permisible en el dispositivo que

se aplique entre las terminales del DPS.
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o Nivel de resellado: Es la tensibn maxima, en aguas abajo del dispositivo
de proteccidén, que impide el paso de una corriente eléctrica significativa.

2.1.2. Parametros fundamentales de acuerdo con normas

internacionales

Los supresores de sobretension transitoria, se clasifican de diferentes
maneras y sus parametros de especificacion se describen en las diferentes
normas internacionales de acuerdo con IEEE e IEC, pero cada una de ellas no

varian en relacién con sus parametros.

Tabla V. Parametros fundamentales para un DPS

Parametro Descripcion

Tensibn maxima de operacion | Es el valor maximo de tensiébn Vims que
continua soporta en continuidad en terminales en el
DPS, en condiciones de operacion normal.

Nivel de proteccion, tensiéon de | Es el valor de tension en terminales de un
soportabilidad normalizada DPS para la prueba con onda 8/20 us a
corriente de descarga nominal.

Corriente nominal de descarga Es el valor pico de impulso de corriente, para
gue esta disefiado el DPS, referente a
protocolos de pruebas de consolidacion.

Corriente maxima de descarga Es el valor pico de corriente maxima de una
onda combinada que puede el DPS limitar de
forma segura, este pardmetro esta
relacionado con la disipacién de energia que
emite en un rango de tiempo el DPS.
Caracteristica temporal Es el valor de tensiébn méaxima permisible Vims
a frecuencia industrial para que esta disefiado
el DPS, para funcionar bajo una sobretension
temporal.

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.3. Tipos de supresor de sobretension transitoria

Los DPS su base de funcionamiento es limitar la sobretension por una
interferencia eléctrica, y de acuerdo con ese principio se pueden clasificar por
disrupcién eléctrica, como los dispositivos: encapsulados en gas, de arco y vacio.
En la figura 12 se muestra un diodo supresor de tension transitoria en baja

tension.

Figura 12. Diodos de supresor de tension transitoria

P600

Fuente: Arrow Electronics. Diodos de supresor de tension transitoria. https://www.arrow.com/es-

mx/categories/circuit-protection/esd-protection-diodes/tvs. Consulta:18 de noviembre de 2019.

Por otro lado, se utiliza resistencias no lineales, que aseguran una mejor
proteccién en relacion con su confiabilidad dado que son dependientes de la
tension en sus bornes tales como varistores de éxido metélico. Se pueden tomar
en cuenta diferentes dispositivos para disponer en un sistema de proteccion
contra sobretensiones, también de las necesidades especificas relacionadas con
los niveles de proteccion requeridos considerando las caracteristicas de
operacion de los equipos y sistemas eléctricos. En este trabajo, se restringira el
uso de varistores de 6xido metdlico, debido a la versatilidad, y al amplio uso de

este tipo de dispositivo.
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2.1.4.

Los varistores son dispositivos de proteccién contra sobretensiones
fabricados a partir de una mezcla de material ceramico y particulas de 6xido de
magnesio u Oxido de zinc sintetizadas, se ilustra en la figura 13. De forma global

son denominadas como MOV por sus siglas en inglés metal-oxide varistor, segun

normas internacionales.

Varistores de 6xido metalico

Figura 13. Varistor de 6xido metalico construccion
Wire Connecting Metallic Zinc Oxide
Lead Electrode Grains
Y \ /
L / _‘,‘
JE:' \ / v Sealed
Current SRR gERR0) | e o
Flow o Q’ DE"'__‘IQU A”’f
NS0 90 2508
; J
|
Wire Connecting Metallic Inter-granular
Lead Electrode Ceramic Layer

Fuente: AspenCore, Electronic tutorials. Resistor/varistor. https://www.electronics-

tutorials.ws/resistor/varistor.html. Consulta: 19 de noviembre de 2019.

Los MOV pueden considerarse como una resistencia variable cual valor
cambia de acuerdo con el voltaje aplicado a los terminales, cuanto mayor es el
voltaje, menor es la resistencia. En la figura 14 se muestra las curvas de tension

contra corriente para un supresor MOV para diferentes niveles de tension

aplicada.
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Figura 14. Caracteristica de tension — corriente en un MOV

1.75
1.40
1.05
0.70
0.35

—>

-0.35
-0.70
-1.05
-1.40
-1.75 -

-3

voltaje (pu)

corriente (mA) —>

Fuente: BEATY, H. Wayne. Manual de la ingenieria eléctrica tomo Il. Capitulo 43. p. 27.

Las caracteristicas del varistor pueden ser descritas usando funciones

exponenciales, tal como la siguiente expresion:
I=kxV*

Siendo a > 1

Donde:

/= Corriente drenada en el varistor

V= Tension aplicada al varistor

k = constante en funcion de la componente geométrica

a = exponente de no linealidad
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Los valores de k y a se pueden obtener experimentalmente y estan

disponibles en los catalogos técnicos de los fabricantes.

Otro factor importante esta en la fase de operacion continua de un varistor,
aumenta la perdida de energia y temperatura de operacion del MOV, y como
efecto perjudica en la vida esperada. En la figura 15 ilustra un supresor MOV en

funcién del voltaje de la frecuencia, aplicado de forma continua.

Figura 15. Vida esperada de un supresor MOV

1.34

—

-
N
A

o5 Sin descarga previa

Descarga
maéaxima
de energia

Sobrevoltaje
(por unidad de capacidad nominal
1

del supresor convencional)

-
o

0.01 0.1 1.0 10 100 1000 10000

Tiempo (segundos) ———>

Fuente: BEATY, H. Wayne. Manual de la ingenieria eléctrica tomo Il. Capitulo 49. p. 27.

Existe una gran variedad de varistores de 6xido metalico en el mercado,
cual disefio depende del tipo de aplicacion a la que se destine el dispositivo de
proteccion. De los modelos puestos a disposicion por el fabricante en su pagina
web, se utilizaran los modelos "Leaded" y "Block", con las siguientes

caracteristicas:
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Tabla VI. Modelos de varistores MOV
Modelo Leaded Modelo Block
Elemento de varistor circular | Elemento de varistor en forma de

encapsulado

disco, llenado en una caja de plastico

Rango de funcionamiento entre
11-1 100 VRMS

Rango de entre

75-1 100 VRMS

operacion

Soportabilidad de corriente de

sobretension hasta 8 kA

Aplicaciones severas, con capacidad
para corrientes de sobretensién de
hasta 100 kA

Funciona a temperaturas de hasta
85 °C, sin pérdida de eficiencia.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16.

Modelo de varistor tipo Leaded y Block

Fuente: Digi-Key Corporation. Varistor. https://www.digikey.com/en/product-

highlight/e/epcos/circuit-protection. Consulta: 07 de noviembre de 2019.
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En términos generales, las caracteristicas basicas de un varistor MOV son

las siguientes:

o En el sistema eléctrico, cuando se somete a voltajes de operacion
normales, el dispositivo no debe funcionar. Esta caracteristica esta
relacionada con la presencia de una corriente minima, llamada corriente
de fuga (<1 mA).

o Para voltajes por encima de los limites del voltaje operativo del sistema, el
dispositivo comenzara a conducir sin permitir, sin embargo, un aumento
considerable en el voltaje entre sus terminales. Se puede decir que el
dispositivo "sujeta” el voltaje entre sus terminales. Ademas, el dispositivo
esta disefiado para que, en estas condiciones, "drene" la sobretension.

o La capacidad de absorcion de energia del dispositivo debe ser compatible

con los niveles de sobretension esperados en el sistema eléctrico.

o Una vez que se suprime la sobretension, el dispositivo debe volver al

estado inicial descrito.

o El dispositivo debe ser adecuado para aplicaciones en interiores y
exteriores de acuerdo con el entorno al que estara expuesto, para que su

rendimiento no se vea afectado.

o Los voltajes residuales restantes deben ser inferiores al nivel de

soportabilidad del equipo a proteger.

o El dispositivo debe aislar las sobretensiones de instalacion temporales

causadas por fallas del sistema sin dafiar el componente.
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2.2, Consideraciones de tipos de DPS

Los DPS practicamente se clasifican en dos:

2.2.1. En cuanto a su ubicacioén

Los dispositivos protectores se pueden dividir en dos categorias: dispositivo
de proteccién contra corriente de rayos, tipo pararrayos, que transportan un
porcentaje significativo de las corrientes parciales de rayos, que se utilizan en la

interfaz entre las zonas 0 y 1, descrito en la figura 11.

Los dispositivos de proteccion operan y actdan en la conduccion de
perturbaciones conducidas debido a descargas atmosféricas en la interfaz entre
las zonas 1y 2, asi como perturbaciones resultantes de la conmutacion eléctrica

gue ocurre en las otras interfaces desde la zona 1.

2.2.2. En cuanto a su capacidad para resistir la sobretension

Los DPS se clasifican en la clase de prueba y tipo de tecnologia de acuerdo
con la norma IEC 61643-1 para sistemas de bajo voltaje. Los DPS reciben una
categorizacion de clase de acuerdo con la prueba de resistencia a la sobretension

gue estan sujetos:

o Clase I|: se prueban con una forma de onda de corriente tipica de
10/350 ps.

o Clase II: se prueban con una forma de onda de corriente tipica de 8/20 ps.

o Clase IlI: se prueban con la onda combinada de 8/20 ps (1,2/50 ps).
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2.3. Clasificacion de los dispositivos de proteccion en baja tension

Para la proteccion contra sobretensiones transitorias, se hace la
clasificacion de acuerdo con un esquema de selectividad y un sistema
coordinado, que ademas se rigen a las normas internacionales definidas en cada

uno en particular.

Como se ha tratado anteriormente, es importante relacionar las clases de
pruebas de acuerdo con el tipo de corriente que se somete y en correspondencia

con las zonas de proteccion.

2.3.1. Clasificaciéon de DPS, fundamentado en la norma IEC
61643-1

A continuacion, se describe la clasificacion de DPS.

2.3.1.1. Clase I: Ensayo con forma de onda de

corriente tipica 10/350 ps

La prueba de corriente de impulso se define por el valor de corriente parcial
de rayo que se estima en el disefio del punto de instalacion, en concordancia con
el nivel de proteccion. Los DPS de clase | se caracteriza por cumplimiento de la
onda 10/350 ps. La prueba de los DPS se focaliza en la capacidad de energia
WI/R que tiene como requisito validar los parametros de carga Q y corriente.

La corriente de impulso unipolar alcanzara la corriente dentro de 50 ys, la
transferencia de la carga Q ocurrira dentro de 10 ms y la energia especifica W/R
se disipara dentro de 10 ms. Los DPS se recomiendan usar en las areas de zona

expuesta a corrientes directas o parciales de rayo, por ejemplo, a edificios y
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sectores industriales. En la presente tabla la norma recomienda los siguientes

parametros para validar prueba de clase |I.

Tabla VII. Parametros para prueba de Clase |
Ipeak Q W/R
within 50 ps within 10 ms within 10 ms
kA As kJi/G2
20 10 100
10 5 25
5 2,5 6,25
2 1 1
1 0,5 0,25
NOTE One of the possible test impulses which meets the above
parameters is the 10/350 waveshape proposed in |[EC 61312-1.

Fuente: International Standard IEC -61643-1. Low-voltage surge protective devices — Part 1.

Requirements and tests. p. 57.

2.3.1.2. Clase II: Ensayo con forma de onda de

corriente tipica 8/20 ps

La clase Il de los DPS se utilizan en sistemas de proteccion principal en
instalaciones domiciliares de baja tension y ademéas se caracteriza por
cumplimiento en el ensayo de la onda de corriente 8/20 us correspondiente a

corriente nominal, en definitiva, un impacto de rayo indirecto.

Los DPS de esta clase estan disefiados para manejar corrientes inducidas
0 atenuadas por los DPS de clase I, usualmente se recomienda utilizar en las
zonas 0B y 1 definido en el capitulo anterior, se debe tomar en cuenta si las lineas

de alimentacion estan apantalladas. El valor de la corriente pico de ensayo
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necesita localizar en que punto de la instalacién se evaluara y también del nivel
de proteccién requerido en la instalacion. La figura 17 ilustra la verificacion de la
forma de onda, y la impedancia de la red eléctrica donde se simula conectando

en conjunto con los conductores en un sistema monofésico.

Figura 17. Prueba de ensayo DPS, baja tension
GENERADOR
|fv1F'1ED.-‘3'.NC|.-'3'. OE LA RED OMDA COMBINADA
ELECTRICA
| —
L ———— * O
FUENTE DE L
PODERDELA | 1 1
RED AC (DC) N———71—¢ - ' { DPS
FE —» ] . ']
REFEREMNCIA DE TIERRA
IEC 00198

Fuente: International Standard IEC -61643-1. Low-voltage surge protective devices — Part 1.

Requirements and tests. p. 61.

2.3.1.3. Clase lll: Ensayo con forma de onda

combinada

Esta clase de prueba de forma de onda combinada son probados con un
generador de impulso combinado y se fundamenta por la salida de voltaje en la
condicion de circuito abierto en 1,2/50 ys y la salida de corriente en la condiciéon
de cortocircuito 8/20 ps. Estos dispositivos de proteccidn se instalan en los
equipos sensibles, porque ofrece una baja capacidad de descarga, y debe ser un

complemento del DPS de clase II.
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En la siguiente tabla se muestra un sumario de la normatividad para la

clasificacion y seleccion de los DPS en baja tension.

Tabla VIIl.  Clasificacién de DPS en baja tension, de la normatividad IEC
61643-1
Condicion Rayo directo Rayo indirecto Equipo final
Normativa
IEC 61463-1 Prueba de clase | | Prueba de clase Il | Prueba de clase Il
Tipo de prueba
de onda 10/350 ps 8/20 ps 1,2/50 ps 'y 8/20 ys
Fuente: elaboracion propia.
2.3.2. Clasificacion de DPS, fundamentado en la norma ANSI

IEEE C62.41

La practica recomendada por la norma ANSI IEEE C62.41, describe un
entorno de sobretension convencional basado en la localizacion de una
instalacion, la impedancia de la linea de alimentacioén y la longitud total del cable.
Entre otros parametros que incluyen proximidad, tipo de cargas eléctricas,

calidad del cableado y ubicacién geografica.

Pero la norma conceptualiza el tema de DPS en baja tension, en el tipo de
clase, en parametrizar y hacer recomendaciones practicas sobre las
sobretensiones en los sistemas eléctricos de baja tension y su control. La norma
se focaliza en dos escenarios que consideran los eventos contra la corriente de

rayo.
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2.3.2.1. Escenario |

Se considera para este escenario, con respecto a un evento de rayo que
afecta la estructura de distribucion de energia eléctrica hasta el cableado a la
acometida domiciliar o comercial, ante este evento se produce el acoplamiento

eléctrico, de la siguiente forma:

o Sobretensiones acopladas al sistema de potencia, directa o indirectamente

desde el cableado de la acometida de la instalacion.

o Efecto de campos eléctricos y magnéticos penetrando la estructura y
acoplandose inductivamente al cableado interno de la instalacion.

Acorde con el escenario | descrito, por consiguiente, la norma describe las
categorias de localizaciéon conforme a los elementos de la instalacion eléctrica y
de una identificacion establecida, por registros de sobretensiones en diferentes
puntos de la instalacion. Estas categorias estan demostradas en impedancias.
La figura 18 y la figura 19 ilustran el concepto de las zonas de localizacion y

categorias del escenario I.
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Figura 18. Identificacidn de las zonas de localizacion respecto al

escenario |

/

|

B Service
entrance 7,

\

//Z///'/,//
|

Ll

W AR Sarvics

Z sl 0, 7l <= N
f W 20 L
- 7, Jnderground service

Fuente: IEEE Standard C62.41.2-2002. IEEE Recommended Practice on Characterization of
Surges in Low Voltage (1 000 V and Less) AC Power Circuits. p. 10.

Figura 19. Rango de voltajes en categorias de localizacién
Location Location Location
Category A Category B Category C

Long branch
circuits and
receptacles

Service equipment,
major feeders, and
short branch circuits

QOwutside, service
entrance and
equipment

10 kV or more

Clearance
Flashowver

Voltage

Current

/E:F?ent
)
See C62 m_W

Fuente: IEEE Standard C62.41.2-2002. IEEE Recommended Practice on Characterization of
Surges in Low Voltage (1 000 V and Less) AC Power Circuits. p. 19.
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2.3.2.1.1. Categoria A

En esta categoria A, se focaliza en el equipo final, se precisa en la ubicacion
de todas las salidas de més de 10 metros de la categoria B y mas de 20 metros
de la categoria C. De acuerdo con la localizacion descrita, se realiza las pruebas
de onda recomendadas para el SPD: onda oscilatoria a 100 kHz (ring wave) y la
onda combinada 1,2/50 ps - 8/20 ps. La tabla IX muestra los parametros

estandarizados para la prueba y seleccion de DPS de esta categoria.

Tabla IX. Parametros permitidos de tensidn y corriente en categoria
A, conforme a la ondaring wave y forma de onda

combinada para pruebay seleccién de DPS

Valores pico
Prueba estandar Voltaje Corriente Impedancia efectiva
forma de onda (kV) (KA) generador de prueba (Q)
0.5 us — 100 kHz 6 0,2 30
1,2/50 pys — 8/20 s 6 0,5 12

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2.1.2. Categoria B

En esta categoria B, contiene los tableros de distribucion secundarios,
alimentadores de alta potencia, alimentadores en sistemas industriales, circuitos
de ramales cortos, barrajes trifasicos, sistemas de iluminacién en edificios o
instalaciones comerciales. El tipo de ondas recomendadas para realizar las
pruebas a los DPS, son: onda oscilatoria 100 kHz (ring wave) y onda combinada

1,2/50 ps 8/20 ps, y como complemento transitorio rapido y onda larga. La
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tabla X muestran los parametros permitidos para prueba y seleccién de DPS de

esta categoria.

Tabla X. Pardmetros permitidos de tensidn y corriente en categoria B,
conforme ala ondaring wave y forma de onda combinada

para pruebay seleccién de DPS

Valores pico
Prueba estandar Voltaje Corriente Impedancia efectiva
forma de onda (kV) (KA) generador de prueba (Q)
0.5 us — 100 kHz 6 0,5 12
1,2/50 ps — 8/20 us 6 3 2

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2.1.3. Categoria C

Esta categoria se enfoca en el punto de entrada de la acometida o tablero
principal procedente del transformador de la red de distribucién, a causa de
incluye a los conductores, lineas subterraneas, tableros principales y equipo de
entrada como el medidor de energia. Las ondas de prueba recomendadas son

onda de corriente 8/20 ys y onda de voltaje 1,2/50 ps.

La categoria C, en particular indica 2 niveles de exposicién a los cuales
considera un riesgo dependiente del nivel isoceralnico del area de disefio. La
tabla XI presenta los parametros recomendados para pruebay seleccion de DPS

de esta categoria.
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Tabla XI. Parametros permitidos de tension y corriente para las
pruebas de escenario | en la categoria C de
localizacién y seleccion DPS
Prueba estandar Pru_eba
opcional
. Generador de Voltaje Generador de corriente Onc_la .
Exposicion 1.2/50 us 8/20 Us oscilatoria
IOV H H 100 kHz
Voltaje minimo de circuito Corriente de soporte en el
abierto aplicado al DPS DPS (kg\)
(kV) (kV)
Alta 10 10 6
Baja 6 3 6

Fuente: elaboracion propia.

2.3.2.2.

Escenario Il

Este escenario Il, considera el evento de impacto de rayo directo a una

estructura 0 muy cercana. En mas detalles de consideracion se describe en el

Anexo A de la norma ANSI IEEE C62.41.2. Referente a el evento mencionado,

se relaciona con los siguientes fenbmenos eléctricos:

Sobretensiones acopladas en los circuitos de potencia por acople mutuo.

Sobretensiones acopladas en los circuitos de potencia por acople

inductivo.

Sobretensiones relacionadas con aumento local del potencial de tierra

causando operacion de DPS en la entrada de la acometida.
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Es en este escenario donde se presenta una diferencia profunda entre IEEE
y IEC. Si bien la norma IEC es mucho mas detallada y robusta en cuando a
fundamentacién y pruebas, la norma IEEE parte de la practica en su esquema de
parametrizacion de las sobretensiones y sus registros no evidencia la necesidad

de considerar la onda 10/350 ps.

La norma IEEE considera que este escenario es poco probable y de alguna
forma critica la onda 10/350 ps de la IEC, sin embargo, hace una propuesta de
concordancia, fundamentado en pruebas llevadas a cabo por fabricantes, en las
cuales se ha encontrado un factor del 10 por ciento, en relacion con la prueba de
impulso para evaluacion de la capacidad energética. La tabla Xl muestra lo
propuesto por IEEE en el anexo A de la IEEE C62.41.2.

Tabla XII. Pruebas para DPS involucrados en rutas de salida para el

escenario Il

} Alternativa DPS con onda de
T e o
8/20 us
1 2 kA 20 kA
2 5 kA 50 kA
3 10 KA 100 kA
X Menor o mayor en acuerdo entre las partes

Fuente: IEEE Standard C62.41.2-2002. IEEE Recommended Practice on Characterization of
Surges in Low Voltage (1 000 V and Less) AC Power Circuits. p. 35.

24, Metodologia final de seleccion de DPS para baja tension

La selecciéon de un DPS para baja tensiéon esté relacionada con la filosofia
de la norma que se aplique, sin embargo, los parametros fundamentales son

similares independientemente del tipo de ensayos que cumpla el DPS, a
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continuacion, en la figura 20 muestra el modelo general para la seleccion;
referenciado de la norma IEC 61643-12.

Figura 20. Procedimiento para la seleccion de DPS baja tension

1. Seleccion: IMaximo voltaje de operacion continua
debe ser mayor al maximo de

- Voltaje de operacién continuo operacion del sistema

- Sobretension temporal La sobretensién temporal soportada

- Corriente nominal o de por el DPS debe ser mayor que la
impulso sobretension del sistema

¥

2. Distancia de
proteccion =0 [Tt Localizacion del DPS

¥

3. Prospectivo de vida y
modosdefalla @ [ ¢ Es aceptable?

A 4
4 Interaccién entre el

DPSy otros
dispositives
T
Lo mm oo oo T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I L._._ _______ [T ! :'"""._"_._,""_I"".""'_'_"""'l
i Condiciones | ! Condiciones | i Coordinacion enfre dispositivos |
] ] .. .
i normales 1 Falla ! ! de proteccién de sobre corriente i
S, A S TR
La corriente DPS no debe La protecciondel DPS de sobre
continua no interferir con corriente debe ser evaluada para
debe causar interruptores asegurar que no opera ante un
riesgos a los impulso especificado en el rango
equipos del DPS. Otres dispositives no
deben ser coordinados conla
cormiente de impulso
v
Considerar:

5. Seleccionar
Nivel de proteccion [~~~ Soportabilidad ante impulso de los

equipos a proteger

Yoltaje nominal del sistema

Y

6. Coordinacién entre el
DPS seleccionadoy [~ Cuando dos DPS son utilizados en
otros DPS el mismo conductor

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.1. Modos de proteccion

A continuacién, se presenta las recomendaciones sobre modos de
proteccion para varios tipos de sistemas de conexién y puesta a tierra de acuerdo
con la recomendacion de la IEC 61643-12.

Figura 21. Modos de proteccion para varios sistemas de baja tension
Configuracion del sistema en el punto de instalacion del DPS
DPSs conectado entre IT sin
n TN-C TN-S ILi‘:s‘::‘i e o neutro
distribuido|
Instalacion de Instalacion de Instalacion de
acuerdo a acuerdo a acuerdo a
CT1 CcT2 CT1 CcT2 CT1 CT2
Cada Fase y neutro + . NA + . + 0 NA
Cada fase y tierra (PE) . NA NA . NA . NA .
. & var * Ver

Neutro y tierra (PE) . . NA nota 1 nota 1 . . NA
Cada fase y
tierra-neutro (PEN) NA NA . NA NA NA NA NA
Entre fases + + + + + + +
* :requerldo Nota 1 Cuando las distancias entre el DPS y el punto de equipotencializacién PE-N es corta (menor a
NA : No aplica 10 m) no se requiere DPS entre PE - N
+ : opcional Nota 2 Cuando se usa instalacion tipo CT2 la soportabilidad del equipo debe ser comparada con el

nivel de proteccion que es el resultado de |a serie L-N N-PE y no estrictamente la suma de los niveles
CT : tipo de conexidn |de proteccion

Fuente: International Standard IEC -61643-12. Low-Voltage surge protective devices — Part 12.

Selection and application principles. p. 43.
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Figura 22. Tipo de conexion CT1

F1
L1 {_,
L2 1
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PE o o
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1 1
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i
|SPD sSPD sSPD SPD| T
1 i i i i
A N — ! P
[
————————— PE
1
[» - e

IEC 797508

Fuente: International Standard IEC -61643-12. Low-Voltage surge protective devices — Part 12.

Selection and application principles. p. 42.

Figura 23. Tipo de conexion CT2
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Fuente: International Standard IEC -61643-12. Low-Voltage surge protective devices — Part 12.

Selection and application principles. 2008-11. p. 42.
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2.4.2.

En general se debe escoger el voltaje de operacién continuo, teniendo en
cuenta el tipo de conexion de neutro del sistema, para sistemas soélidamente
aterrizados se escoge como 1,1 veces la tensibn maxima de operacion del
sistema, para sistemas aislados, debe ser superior a la tension maxima linea del

sistema. La figura 24 presenta los valores recomendados de acuerdo con el tipo

Voltaje de operacion continuo

de sistema de conexion.

Figura 24.

continuo de DPS, diferentes sistemas

Valores minimos recomendados de voltaje de operacion

Configuracion del sistema
DPS conectado entre: IT con neutro IT con neutro

™ | TTC TN-S distribuido distribuido

Cada fase y neutro 1.1 U, NA 1.1 U, 1.1 U, NA
Voltaje
Cada fase y tierra 1.1 U, NA 1.1 U, ng Ue linea a linea
ver nota 3 ver nota 3
) Uo Uo Uo

Neutro y tierra ver nota 3 NA ver nota 3 ver nota 3 NA
C_ada fase y el conductor de NA 1.1 U, NA NA NA
tierra-neutro PEN

NA: no aplica

Nota 2 U, es el voltaje linea neutro del sistema de bajo voltaje

Nota 4 En sistemas tipo IT extensos, valores elevados de U. pueden ser necesarios

Nota 3 Estos valores estéan asociados al peor caso de falla, la tolerancia de 10% no se considera

2.4.3.

Debido a que en baja tension la operacion de las protecciones es mas lenta

se recomienda que el DPS tenga un valor tolerable a sobretensiones temporal

Fuente: elaboracion propia.

Sobretension temporal
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superior a los tipos de sobretensiones con mayor probabilidad que en general
son por fallas a tierra. Debe tenerse en consideracion que la sobretension
temporal por pérdida del neutro no se considera para seleccién de DPS. La figura
25 presenta los valores recomendados para sobretensiones temporales de

acuerdo con el tipo de sistema.

Figura 25. Tipicos valores de prueba para TOV

Aplicacion Valores de prueba tipicos

DPSs conectado a sistema| para 5s | para 200ms
TN
Conectado entre L - PE 6 L-N| 1.32 U
Conectado entre N - PE
TT
Conectado L - PE 1.55 Ug 1200+ U
Conectado L -N 1.32 Ues
Conectado N - PE 1200
IT
Conectado L - PE 1200+ U
Conectado L -N 1.32 Ues
Conectado N - PE 1200

Us=1.1 U, = 1.1 x Voltaje linea neutro del sistema

Fuente: elaboracion propia.

2.4.4. Corriente nominal o impulso

Para DPS en escenario Il de acuerdo con la norma IEC 62305 el valor de la
corriente impulso depende del nivel de proteccion que arroja la evaluacion del
riesgo en la cual se fija en 5y 10 kA, con una onda 10/350 ys y cuando se tiene
acometida apantallada los valores se reducen a la mitad. La norma IEC 61643

recomienda asumir 12,5 kA cuando se tiene sistema de apantallamiento externo
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y no es posible determinar la corriente por fase que manejard el DPS. En
resumen, para la corriente de impulso o0 maxima equivalente (en paréntesis) se
tienen valores de 1 kA (10 kA), 2 kA (20 kA), 2.5 kA (25 kA), 5 KA (50 kA), 10 kA
(100 kA), 12.5 kA (125 kA). La norma NFPA 780-2008 en el numeral 4.18.3.1.2
recomienda que el DPS en la entrada de la acometida debe tener una corriente
maxima de de 40 kA 8/20 us 6 una corriente nominal de 20 kA 8/20 ps, ambos

valores son por fase.

2.4.5. Distancia de proteccion

Normalmente se instalan los DPS para proteger varios equipos de acuerdo
con una distancia de proteccién que puede ser estimada por simulaciones o
férmulas simplificadas. De acuerdo con la practica, se recomienda seguir las
normas IEEE, IEC o UL las cuales realizan divisiones basadas en zonas de

proteccion con diferentes caracteristicas tales como: NBA, impedancia.

Figura 26. Montaje coordinado de un DPS

Fuente: Cirprotec. Instalacion de protector. http://www.cirprotec.com/es/Soporte/Area-de-
conocimiento/Proteccion-contra-sobretensiones/DPS/Sobretensiones-Transitorias-

DPS/Instalacion-de-un-protector. Consulta: 16 de diciembre de 2019.
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2.4.6. Nivel de proteccion

El nivel de proteccion debe seleccionarse por debajo del nivel de proteccion
del sistema o equipo considerado para la proteccién, cuando un DPS proteja
varios equipos se debe calcular la maxima distancia en la que el DPS garantiza
una sobretension por debajo del NBA del equipo. El nivel de proteccion esta

especificado para la corriente nominal del DPS.

2.4.7. Proteccién contra cortocircuito

En un DPS al ocurrir una falla, no debe intervenir en la confiabilidad del
sistema, por lo tanto, deben estar equipados con proteccion de sobre corriente,
la cual debe ser coordinada con las protecciones aguas arriba para no causar
disparo de los dispositivos de proteccion del sistema. Adicionalmente considerar
los conductores entre el DPS y el sistema deben soportar las condiciones de

cortocircuito.
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3. CRITERIOS DE EVALUACION PARA SOBRETENSIONES
TRANSITORIAS EN BAJA TENSION PARA EL CASO DE
ESTUDIO

3.1. Introduccidén

Este capitulo define el paso complementario para este trabajo y como
integracion de lo descrito del capitulo 1 y 2 para el analisis de sobretensiones
transitorias, es importante definir la seleccion de los componentes individuales
del sistema, las caracteristicas del rayo, los modelos de los descargadores de
sobretensioén, los datos del cable de la red de distribucion eléctrica, y el software
ATP.

En la siguiente descripcion, indica las actividades relacionadas que se
deben realizar en el andlisis de una sobretension transitoria en baja tension. A

continuacion, se indica lo mencionado.

o Caracteristicas del fenomeno del rayo: se ha realizado un analisis sobre
los rayos en el capitulo numero 1, sobre los medios de acoplamiento,
comportamientos y medios de proteccion.

o Estudio de descargadores de sobretension: Se profundizo en el capitulo
anterior un analisis de los descargadores de acuerdo con sus
clasificaciones y tipos de protecciones conforme a normativas
internacionales; adicionalmente en este capitulo se determinara el modelo
de descargador de sobretension a utilizar en este trabajo, en concordancia
con modelos fundamentados en IEEE journal and paper y tesis.
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o Considerar el evento, tipo de onda, magnitud y duracién ante una descarga
atmosférica.

o Caracteristicas del sistema: para este trabajo el sistema de distribucion de
energia eléctrica en Guatemala es de 13,8 kV. De igual modo, se
considera los datos del cable de fase, cable blindado, cadena de aislador

y configuraciones de los postes de distribucion.

o Implementar el programa de simulacion ATPDRAW: El proximo paso es la
implementacion de los principales equipos en ATPDRAW, se modela la
linea de distribucién eléctrica y se determinan los parametros eléctricos
del pararrayos y carga del consumidor. Por altimo, considerar el modelo
de sobretension Heidler que se utilizé para representar una sobretension

real.

o Andlisis de la sobretension transitoria en instalaciones de baja tension:
Para este ultimo paso, se hicieron algunas comparaciones en la magnitud
de voltaje entre fases y considerando también en la sensibilidad de la
proteccion. De esa forma analizar el comportamiento de la sobretension
trasferida al sistema de baja tensién. El resultado sera analizado después

de cada evento simulado.
3.1.1. Criterios de evaluacién 6ptimas para Guatemala
Este fragmento establece los criterios minimos de disefio y modelacion en

ATP, para obtener las mejoras y propuestas para los sistemas de baja tension en

residenciales y comercios de Guatemala.
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3.1.1.1. Magnitud de la corriente de rayo

Para el analisis de las sobretensiones se debe determinar la magnitud de
corriente de impulso tipo rayo que se deba utilizar. La norma IEC 60099-5
recomienda para media tension corrientes de descarga de 5 kA y 10 kA. Una
corriente de 5 kA se considera para lugares con poca probabilidad de descarga
y lineas cortas. El area localizada para el andlisis del estudio es el departamento
Escuintla, de la parte sur de Guatemala, considerando inicialmente una corriente

de 10 kA, observando la alta probabilidad de una descarga por rayo en ese lugar.

3.1.1.2. Vulnerabilidad de los equipos en baja
tension caso de estudio

Los niveles de soportabilidad bajo una sobretension transitoria, se
establecié en el capitulo numero 1, el cual se rige por cuatro categorias,
dependiendo del voltaje nominal. Asociado para Guatemala es un sistema
monofasico 120/240 V, y las categorias I, 1l y IV. Para el caso de estudio
corresponde a 4 000 V para tableros principales y medidores de energia,

conforme a las tablas Il y 11l de los capitulos anteriores.

3.2. Implementacion del programa de simulacion Alternative Transient
Program (ATP)

El programa ATP es dedicado para modelar sistemas eléctricos en distintos
escenarios. El ATP se considera el més utilizado para la simulacién transitoria.
Puede simular problemas de sobretension tales como fenbmenos de rayos y
problemas de conmutacion que ocurren en un sistema de energia eléctrica. Se
ha desarrollado y actualizado continuamente a través de contribuciones

internacionales.
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Para este proposito de analisis, se utiliza la version 6.0 del software ATP;
una ventaja significativa de utilizar este programa, que el usuario puede construir
una imagen grafica de un circuito eléctrico, seleccionando distintos componentes
en la barra de mend. El software ATP tiene dos partes que son ATPDRAW y ATP
PLOTXY.

ATPDRAW admite alrededor de 70 componentes estandar, lo cual es mas
valioso para los nuevos usuarios de ATP y es una excelente herramienta para
fines educativos. La posibilidad de construir bibliotecas de circuitos y subcircuitos
hace que ATPDRAW sea una herramienta poderosa en el andlisis transitorio de
sistemas de energia eléctrica. ATP PLOTXY se utiliza para mostrar la salida de

forma de onda de voltaje, corriente y caida de rayos.

3.2.1. Consideraciones técnicas del modelo optimo en el
programa ATPDRAW

En este tratado se representa los modelos utilizados para simular los
componentes de las redes de distribucién para una sobretension trasferida a baja

tension.
3.2.2. Modelo del transformador
Para el modelo del transformador de media tensién, se toma en cuenta los
siguientes parametros importantes, lo que son: saturacion, inductancia y el

acoplamiento capacitivo. Para el caso de este estudio se establece una

sobretensién de frente rapido y se toman las siguientes consideraciones.
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Tabla XIII.

Modelacion de transformadores de media tension

Modelo de
frecuencia de
sobretensién

Frente rapido (rayo)

Representacion

CT

Saturacion

Despreciar

Capacitancia

Fundamental para transformadores de voltaje capacitivo

Inductancia del

transformador de Despreciar
corriente
Fuente: elaboracion propia.
Figura 27. Modelo del transformador monofasico ATPDRAW

%} ATPDraw - [C:\Atp6.0\Projects\CASA_MODELO_RAYO.acp]

File Edit View ATP Library  Tools Windows Web Help
D@ -HEA (2% |90 | s WaG-B| A8 (2| 3EE|vEDH
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I”q%,_ Branch Linear > | a Resistor
g Branch Noenlinear > Capacitor
Mg Lines/Cables > Inductor
- itch R
Switches ) BLc TRANSFORMADOR
& Sources » RLC 3-ph 10 KVA 13200/220 V
@& Machines > RLC-Y 3-ph "T "1¢
| + ¥
<> Transformers > RLC-D 3-ph ST e
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User Specified > [QAFO-I
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Power system tools »
[£] All standard comp... -
Plugins

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDRAW, versién 6.0 — 2015.
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3.2.3. Modelo de lineas

Para este caso de modelo de linea para simulacién de transitorios, es
fundamental tomar en cuenta la asimetria de la linea, pardmetros dependientes
y efecto corona. En este caso de estudio, se utiliza el modelo de parametros
distribuido variable utilizando la simulacion JMarti, este complemento utiliza una
aproximacion mediante algoritmos en el dominio de la frecuencia, base al dominio
del tiempo, en concordancia con un programa computacional empleando una

matriz de transformacién constante.

Tabla XIV. Modelo de lineas

Modelo de frecuencia de

sobretensién Frente rapido (rayo)

pardmetros distribuidos

Representacion de linea .
variable

Asimetria de la linea Despreciar

Parametros dependientes de

X Consideracion
la frecuencia

Efecto corona Consideracion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Modelo de linea de distribucion 13,8 kV ATPDraw

';‘-';l_- ATPDraw - [C\Atp6.0%Projects\CASA_MODELO_RAYO.acp]
File Edit View ATP Lbrary Tools Windows Web Help

DZ-H &8 | = b - A B & | wEIE| AL
P Probes &3-phase »
“r Branch Linear »
£% Branch Monlinear  »
|TT® Lines/Cables )| Lumped » LCC
Si- Switches » Distributed b -r’l‘
> Sources N | LCC template | Lo e
@ Machines N LCC section
DACIA CAF S — )
@ Transformers 3 Read PCHfile...
A Lo(E MODES *lcc  lec  1CcC GG 1CC LCC LCC 1CC LCC LCC
= i 04 0 oo o o e
)\ —_— ]
M User Specified » g e g e g = g =
3.|-(JZ Steady-state y )7 km 0.07km 0.07 km 0.07 km 0.07 km 0.07 km 0.07 km 0.07 km 0.07 km 0.07 km (
Power system tools »
All standard comp...
Plugins

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDRAW, versiéon 6.0 — 2015.

3.2.4. Modelo de descargadores de sobretension

Se pueden considerar varios modelos de acuerdo con las necesidades
especificas relacionadas con los niveles de proteccion requeridos y las
caracteristicas de operacion de los equipos y sistemas eléctricos. En este trabajo,
se restringira el uso de varistores de 6xido metélico, debido a la versatilidad y al
amplio uso de este tipo de SPD. Se debe considerar la curva caracteristica
tensién versus corriente V/I con una capacitancia en paralelo y una inductancia
en serie considerable. El modelo para utilizar en ATPDRAW es Type 92 se ilustra

en la siguiente figura.
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Tabla XV. Modelo de descargador de sobretension

Modelo de frecuencia d
sobretension

€| Frente rapido (rayo)

Representacion

Rii
=

Caracteristica V/I dependiente de la

¢ ) Despreciar

recuencia

Caracteristica V/I dependiente de la .
Considerar

temperatura

Inductancia del bloque MOV Considerar

Inductancia cables Considerar

Fuente: elaboracion propia.

Figura 29. Modelo descargador de sobretension ATPDRAW

’5[_' ATPDraw - [C:\Atp6.0\Projects\ CASA MODELO_RAYOLacp]

File Edit Wiew ATP Library Tools Windows Web Help
DZ-H@E a9 4| A@ AEae | vEm| L
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- Switches 3 R(t) Type 97
& Sources » R(t) Type 91
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L2y Ten=former ' L Type 32 DESCARGADORES DE
£ MODELS N L(1} Type 56 SOBRETENSIONES O PARARRAYOS
- TACS N Lii) Hewia 98->96
User Specified » MOV Type 92 = Z
_12 Steady-state » R{TACS) Type 9l ‘:E
Power system tools » L{i) Type 98, init
All standard comp... L{i) Type 96, init
Plugins Lii) Type 93, init

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDRAW, version 6.0 — 2015.
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Figura 30. Caracteristicas de la curva |-V -DPS- ATPDraw

2} ATPDraw - [C:\Atp6.0\Projects\CASA_ MODELO_RAYO.acp]
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Fuente: elaboracion propia.
.z . 7z -
3.2.5. Modelo de una sobretension tipo atmosférica

La modelacion en ATP para fendmenos transitorios es importante definir el
nivel de tension y el tiempo de duracién de la sobretension. Tomando en cuenta
los anteriores criterios se utilizara una onda de impulso de corriente
caracterizada, de acuerdo con la norma IEC-61-1, 1989-11, High Voltage Test
Techniques, por lo tanto, el modelo optimo en ATP es la fuente de corriente tipo
HEIDLER TYPE 15.

Este modelo HEIDLER consiste principalmente en la funcidbn de una
corriente pico de rayo en el dominio del tiempo elevandose exponencialmente en
un determinado tiempo de frente, mientras que proporcionalmente disminuye en
un intervalo de tiempo denominado como punto de la cola, caracterizando a

fuente de rayo. La fuente HEIDLER se representa por la siguiente formula:
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Donde:
k=t/T
71: Es una constante de tiempo de frente, proporcional a la duracion del
frente. Intervalo de tiempo t= 0 y t=tiempo del pico de la funcién.
7: Es una constante de tiempo proporcional a la duracion de la descarga.
Intervalo de tiempo t=0 y tiempo de la cola donde la amplitud decae en un
37 % de su maximo valor pico.
Io: Valor pico.
n: Constante de ajuste.
n: influencia de la tasa de crecimiento y el tiempo instantaneo de la maxima

tasa de crecimiento.

Figura 31. Modelo de fuente de rayo ATPDraw

=} ATPDraw - [C:\Atp6.0\Projects\CASA MODELO_RAYO.acp]
File Edit Wiew ATP Library Tools Windows Wweb Help
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& Transformers 3 Rarmp type 12
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7 Steady-stat Standler type 15
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDRAW, versién 6.0 — 2015.
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3.3. Informacion de entrada del caso de estudio

Este segmento indica la recopilacion de informacion necesaria del sitio de
evaluacion, para compilar a los elementos modelados de la red de media y baja

tension en ATP.

3.3.1. Localizacion de andlisis de exposicion

Para el analisis de la ubicacion, se considera el nivel de exposicidn y riesgo
de una descarga de rayo en una instalacion domiciliar. Para considerar el riesgo
se determina por medio del nivel isoceraunico y se realiza a través de un mapa
apropiado para visualizar la cantidad de descargas atmosféricas por kildmetro

cuadrado anual.

Para ello se utilizara el mapa isoceraunico de Guatemala, se selecciona el
departamento de Escuintla de la zona sur de la region de Guatemala, que
comprende el nivel alto de riego de 150 descargas eléctricas por kildmetro

cuadrado anual. En la siguiente imagen se puede visualizar lo indicado.
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Figura 32. Niveles

isoceraunicos de Guatemala

v,
4”04,

.

REPUBLICA DE GUATEMALA

INSTITUTO HACIONAL DE SISMOLOGIA, VULCANOLOGIA,
METEOROLOGIA EHIDROLOGIA

DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION Y
SERVICIOS METEOROLOGICOS

ATLAS CLIMATOLOGICO

NIVELES ISOCERAUNICOS DE DIAS
CON DESCARGAS ELECTRICAS O
TRUENOS PROMEDIO ANUAL

LEYENDA

[ e oeparTamenTaL

/\/ EOLINEL DE NUMERO PROMEDD DEDESCARG A5 ELECTRK 45 AL AfO
(Dim ensional = d 3
LIMITE DE C UENC 2 Y CODIGO

L&S ISOC ERAUNICAS DEDIAS CON DESCARGAS O TRUENOS SE BASAN EN OBSERVAC DNE|
EN LA RED METEOROLOGIC & NAC DNAL PAFA SU ELABORACION FUERON UTILIZADAS 36
ESTAC IONES C LIMATOLOGIC A5, 11 ESTACIONES SINOPTE AS METEOFROLOG K AS DEL
INSI/UMEH ¥ 48 SITIOS DE LA RED DE TEANSMEION DEL INDE. LOS DATOS ANALEADOS
CORRESPONDEN AL PERIODO 1971-2003.

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia. Niveles

isoceraunicos de Guatemala. https://insivumeh.gob.gt/institucional/que-es-meteorologia/.

Consulta: 26 de julio de 2020.
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3.3.2. Caracteristicas técnicas y fisicas de la zona de analisis

De acuerdo con la localizacion de analisis de riesgo, se distinguen las
disposiciones fisicas de las estructuras de media tension en 13,8 kV por la
Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. EEGSA. En general, se consideré las

siguientes caracteristicas que alimentan al usuario final.

Tabla XVI. Caracteristicas de estructuras en 13,8 kV
Descripcion Unidad Valor
Numero de circuitos en estructura Un 1
Tipo de circuito -- Trif4sico
Numero de cables de guarda Un 1
Disposicién de la estructura -- Poste sencillo de concreto
Altura total del poste m 14

Fuente: elaboracion propia.
Figura 33. Estructura de media tension

Fuente: elaboracion propia, empleando Google Maps.
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Se examina la disposicion fisica tipica de las estructuras de baja tension
utilizadas en redes a 120/240 V, consultada en la norma técnica de acometidas
e instalaciones eléctricas de EEGSA. Se detalla los componentes de la red de
baja tension de la regidn sur de Guatemala.

Tabla XVII. Caracteristicas técnicas de estructuras a 120/240 V
Descripcién Unidad Valor
Numero de circuitos de las estructuras Un 1

. N - Monofasico bifilar (con
Tipo de circuito
neutro)
Numero de cables de guarda Un 0
Disposicién de la estructura - Sencillo
Fuente: elaboracion propia.
3.3.3. Resistividad y Resistencia de puesta a tierra

En la tabla a continuacion se detalla la clasificacion de las resistividades del
suelo, tomada de la norma IEEE Std 81-2012 IEEE Guide for Measuring Earth
Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of a Grounding

System.
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Tabla XVIII. Clasificacion de resistividades de la norma
IEEE Std 81-2012

Earth resistivity Quarternary Cretaceous Carboniferous Cambrian Precambrian
ohm-meters tertiary triassic Ordovician and
quarternary Devonian combination
with Cambrian
1 Sea water
Loam
10 Unusually low
Clay
Chalk
30 Very low Chalk
Trap
Diabase
100 Low Shale
Limestone
300 Medium Shale
Sandstone
Limestone
1000 High
Sandstone
Sandstone
3000 Very high Dolomite
Coarse Quartzite
sand
10 000 Unusually and gravel Slate
high in surface
layers Granite
Gneisses

Fuente: IEEE Standard 81-2012. IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground

Impedance, and Eart Surface Potencials of a Grounding System. p.11.

Se asignd un valor de resistividad del suelo de 2 000 ohm-metro, y se
considera conservativo teniendo en cuenta que, si se toma un valor inferior, esto
incide en menores magnitudes de sobretensiones por rayos. Ademas, valores
como de 3 000 ohm-metro o mayores son considerados como inusuales para un

sistema de energia eléctrica.

Para el valor de resistencia de puesta a tierra de un poste convencional de

EEGSA, se toma el criterio maximo recomendado por la Norma técnicas de
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Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucion NTDOID de Guatemala,

del articulo 33 que es de 25 ohmios para un sistema de un solo electrodo.

3.4. Simulacién del modelo de caso estudio en ATPDRAW

Para obtener sensibilidad con respecto a los efectos transitorios de los
parametros eléctricos de la red de distribucion, se recopilo la informacion
brindada por la Empresa Eléctrica de Guatemala, para una distribucion de

energia en 120/240 voltios; en el anexo A se indica la topologia del circuito.

Se implementé en ATPDRAW los componentes de la red de distribucion de
EEGSAYy la carga final al usuario, de los cuales se definieron anteriormente para
utilizar en el modelo optimo en Guatemala, en la figura siguiente se puede
observar simulado el caso de estudio implementado en ATPDRAW, se identifica
el transformador monofasico convencional de 10 kVA y una carga de usuario para
fines practicos, asi también la fuente de rayo de impacto en las lineas de

distribucion eléctrica en 13,8 kV.

Es muy importante mencionar, que para este caso de estudio inicial se
considerd dos eventos, el primero comprende que la carga del usuario no se
implementa la puesta a tierra. Debido a que muchos casos en Guatemala, los
usuarios no implementan dicho elemento fundamental para subsanar
sobretensiones del sistema eléctrico. El segundo implementado un sistema de
puesta a tierra independiente, con el objeto de visualizar que efectos transitorios

afecta al usuario y al sistema.
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Modelo de caso de estudio

Escenario inicial—

Figura 34.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDRAW
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3.4.1. Circuito simulado 1 con proteccion del transformador

monofasico y el impulso de onda 10/350 ps — 10 kA

Los impactos de rayo se simularon en el circuito a 13,8 kV ubicado en la
parte superior del poste, no en el circuito al cual se conecta el transformador de
10 kVA, al estar uno encima del otro es muy poco probable que las descargas
directas se presenten en el circuito inferior, el circuito superior lo apantallaria. No
se considera analizar las sobretensiones ante impactos de rayo en la red a
240 V teniendo en cuenta que por ser una red que se encuentra por debajo de la
linea a 13,8 kV es muy poco probable que se presenten descargas atmosféricas

directas.

A continuacion, se configura el software con los tiempos de simulacion de
acuerdo con la onda implementada, para una mejor visualizacion. Se define el
tiempo méaximo denominado Tmax y Delta T como el nUmero de pasos de este.
Para el caso de estudio se definié un tiempo maximo en 9 partes de ciclos de la
onda, concretamente 0,009 ciclos de la onda proporcional a la frecuencia del
sistema, y Delta T el valor aproximado de puntos en la sefial en la gréafica, el cual
se considera 30 001 puntos. En la siguiente imagen se visualizan los parametros

de simulacion.

68



Figura 35. Configuraciéon de ATPDRAW

-_,"__';l_- ATPDraw - [C:\Atp6.0\Projects\CASA_MODELO_RAYO.acp]
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDRAW versién 6.0 — 2015.

Ahora para definir el impulso de onda, es conforme a la tabla 1V, el punto
de impacto de la descarga es cerca de la estructura, se cataloga un dafio en S3
de acuerdo con la figura 10 y ajustado al modelo a una onda de corriente 10/350
us — 10 kA, de acuerdo con la norma IEC 62305-1, en la siguiente imagen se
visualiza la onda implementada tipo HEIDLER TYPE 15.
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Figura 36.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.

Como primer evento, se considera sin proteccion al tablero principal

120/240 V, y no se toma en cuenta el sistema de puesta a tierra. Mas adelante

se analiza por medio de ATP, la importancia de estos elementos mencionados

para mitigar la sobretension transitoria en baja tension.

El proceso de la simulacion en los puntos de medida y las ondas resultantes

para un servicié monofasico sin proteccién al tablero principal, se muestra en la

tabla XIX en los cuales se listan los resultados de las sobretensiones por rayo

para una descarga atmosférica de 10 kA impactando directamente una de las

fases de lalineaa 13,8 kV, considerando que no se cuenta con sistema de puesta

a tierra.
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Figura 37.

Onda de tension incidente en lafase A —-C. Caso 1

2 '

] .03
(file CASA_MODELO_RAYO .pl4; x-var t) v TRAFOA-TRAFOCQO

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.

Figura 38.

0.09

0.12

Onda de tensién incidente en lafase B - C. Caso 1
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0.00 0.03
(file CASA_MODELO_RAYO pl4; x-var t) v TRAFOB-TRAFOCQ

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY version 6.0 — 2015.



Figura 39. Onda de tension incidente en el tablero principal del usuario.

Caso 1

.

35

T
i i 0.06 0.09 0.12 *103 0.15
(file CASA_MODELO_RAYO .pl4; x-var t) v TABLE -XX0095Q

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.

Figura 40. Sobretensiones en los puntos de medida de Tension. Caso 1

6—{f-

-2

T
0.00 K .06 0.09 0.12 *103 0.15
(file CASA_MODELO_RAYO pld; x-var t) v TRAFOB-TRAFOCQ v.TRAFOA-TRAFOCH v.TABLE -XX00954

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.
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Tabla XIX. Sobretensiones por rayo para una descarga atmosférica de

10kA -Caso 1
Punto de la Circuito y fase Maximas sobretensiones presentadas
descarga de la descarga . Sobretension
> " Punto de medida
atmosférica atmosfeérica (kVp)
Transformador 10 kVA
(Fase A — Neutro) 16 065
Circuito superior Transformador 10 kVA 16 271

(Fase C — Neutro)

Fase A —

Tablero principal casa
modelo 20 746

(Fase A — Neutro)

Transformador 10 kVA
(Fase A — Neutro) 16 062

Poste del | .. . . Transformador 10 kVA
trasformador gggg'g superior (Fase C — Neutro) 16271

10 kVA Tablero principal casa
modelo 20 743

(Fase A — Neutro)
Transformador 10 kVA 16 063

(Fase A — Neutro)

. .| Transformador 10 kVA
Circuito superior (Fase C — Neutro) 16 271

Fase C —
Tablero principal casa
modelo 20 740
(Fase A — Neutro)
Fuente: elaboracion propia.
3.4.1.1. Interpretacion de resultados de

sobretensiones en los puntos de medida —

Caso 1
Los resultados demuestran que los descargadores de sobretensiones

instalados en el poste del transformador de 10 kVA logran recortar la

sobretensién hasta 16,2 kV pico en ese punto. Sin embargo, parte de la corriente

73



de la descarga se propaga en direccion a la casa residencial y por la impedancia
de los elementos del sistema eléctrico que hay entre el poste mencionado y la

carga del usuario, la sobretension alli se incrementa, alcanzando 20,7 kV pico.

3.4.2. Circuito simulado 2 con proteccion del transformador
monofasico y el impulso de onda 10/350 us — 10 kA, con

puesta a tierra en baja tension

Para este segundo caso de simulacion se considera los datos
parametrizados iniciales, ahora con la sensibilidad en el circuito que se agrega la
puesta a tierra en la carga 120/240 V, para analizar como es el comportamiento
en un sistema secundario no multiaterrizado, en la imagen siguiente se ilustra las

condiciones.

Para este segundo proceso de simulacion en los puntos de medida y las
ondas resultantes para un servicid monofasico sin proteccién al usuario y con
puesta a tierra, se muestra en la tabla XX en los cuales se listan los resultados
de las sobretensiones por rayo para una descarga atmosférica de 10 kA

impactando directamente una de las fases de la linea a 13,2 kV.
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Escenario 2 — Circuito modelado con puesta a tierraen la
casaresidencial

Figura 41.
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Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDRAW versién 6.0 — 2015.
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Figura 42. Onda de tension incidente en la fase A — C. Caso 2

20

*103

0

. .03
(file CASA_MODELO_RAYO.pl4; x-var t) v TRAFOA-TRAFOCO

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.

Figura 43. Onda de tension incidente en la fase B — C. Caso 2

2 T T T r

: .03
(file CASA_MODELO_RAYO pl4; x-var t) v TRAFOB-TRAFOCO

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.
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Figura 44. Onda de tension incidente en el tablero principal del usuario.

Caso 2

35

*103

30

20

(4]

0

(file CASA_MODELO_RAYO.pl4; x-var t) v TABLE -XX00950

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.

Figura 45. Sobretensiones en los puntos de medida de tension. Caso 2
35
*103
30

L] )
8 .03 | 0.09 0.12 *103 0.15
(file CASA_MODELO_RAYO pl4; x-vart) v TRAFOB-TRAFOCO vTRAFOA-TRAFOC v TABLE -XX00954

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.
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Tabla XX. Sobretensiones por rayo para una descarga atmosférica de
10 kA - Caso 2, con puesta a tierra en 120/240 V

Punto de la Circuito y fase Maximas sobretensiones presentadas
descarga de la descarga : Sobretension
> L Punto de medida
atmosférica atmosférica (kVp)
Transformador 10 kVA
(Fase A — Neutro) 16,901
Circuito  superior Transformador 10 kVA 18,867

(Fase C — Neutro)

Fase A —
Tablero principal casa
modelo 33,719
(Fase A — Neutro)
Transformador 10 kVA
(Fase A — Neutro) 16,901
Poste del | .. . .| Transformador 10 kVA
trasformador gggg'g) superior (Fase C — Neutro) 18,867
10 kVA Tablero principal casa
modelo 33,719
(Fase A — Neutro)
Transformador 10 kVA
(Fase A — Neutro) 16,901
Circuito  superior Transformador 10 kVA 18,867

(Fase C — Neutro)

Fase C —
Tablero principal casa
modelo 33,704
(Fase A — Neutro)
Fuente: elaboracion propia.
3.4.2.1. Interpretacion de resultados de

sobretensiones en los puntos de medida —

Caso 2

Los resultados demuestran que los descargadores de sobretensiones
instalados en el poste del transformador de 10 kVA logran recortar la
sobretension hasta 18,8 kV pico en ese punto. Sin embargo, parte de la corriente

de la descarga se propaga en direccion a la carga del usuario y por la impedancia
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de los elementos del sistema eléctrico que hay entre el poste mencionado y la
casa modelo, la sobretension alli se incrementa, alcanzando 33,7 kV pico. Siendo
este Ultimo valor mayor que para el escenario No 1 debido a que, al contar con
sistema de puesta a tierra en la casa residencial, en un sistema eléctrico que no
es multiaterrizado, esto incide en la presencia de mayor corriente hacia el punto
donde esta la puesta tierra y a su vez mayor sobretension. Sin embargo, entre
menor sea la impedancia, para otras acometidas adyacentes al punto de la

descarga, menor seran los efectos del rayo en estos.
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4. COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
PROTECCIONES EN BAJA TENSION

4.1. Generalidades

Las redes de baja tension en Guatemala son sistemas grandes que se
suministran a diferentes cargas como resistivas, inductivas y algunos casos
capacitivos. Para este sistema de distribucidn eléctrica se vuelve complicado la
implementacion de un dispositivo de proteccidon porque se debe considerar
especificaciones técnicas de equipos, pruebas de resistividad, niveles de
soportabilidad y sistemas de puesta a tierra.

Como resultado de este apartado, se enfoca analizar las variables eléctricas
anteriores, con el objeto implementar una mejora y por ultimo aplicar la seleccion

de dispositivos de protecciones en baja tension.
4.2. Analisis de sensibilidad en baja tension 120/240 V

Para un andlisis de sensibilidad en cualquier sistema eléctrico y de nivel de
tensién, se enfoca en el analizar varios comportamientos del sistema y

considerando varios eventos. Para el caso de estudio en 120/240 V, se emplea

de la siguiente manera.
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4.2.1. Premisas de medidas de proteccion

Esta parte establece los criterios minimos de proteccion para un DPS en
baja tension 120/240 V utlizando normas internacionales para definir las

caracteristicas técnicas garantizadas del dispositivo.

42.1.1. Evaluaciéon de fallas de aislamiento

Para la coordinacion de aislamiento en baja tension se debe analizar, si el
sistema eléctrico puede limitar posibles sobretensiones. Para el caso estudio en
consonancia con el circuito modelado, sufre sobretensiones pico en la entrada

del tablero general superando los niveles de tension maxima de 4 000 V.

Conforme a la norma IEC 60664-1, se debe categorizar como: Control de
proteccion, y se debe implementar un medio de atenuacion de sobretension con

valores especificos.

4.2.1.2. Andlisis del sistema de puesta a tierra

En los anteriores casos de estudio simulados, se analizé el sistema puesta
tierra del sistema de lado de baja, lo cual origind un pico de voltaje

extremadamente alto, por considerar un sistema de puesta tierra independiente.

Un factor importante para mejorar seguridad operativa es el electrodo que
se coloca en conjunto con el tablero general 120/240 V de las diferentes cargas
y esto se complementa con el método de puesta a tierra TT de la empresa
distribuidora, el cual indica que el transformador del neutro de lado de baja

tension este puesto a tierra y la carcasa aterrizada independientemente.
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Es muy relevante categorizar el sistema de puesta a tierra, porque se asocia

a una mejor operacion de las protecciones contra sobretensiones.

4.2.2. Consideraciones técnicas de sistema de proteccion en
240V

Como primera consideracion es analizar la fuente de sobretension que
podrian causar dafios a una instalacion residencial o comercial y después se
categoriza conforme a la norma IEC 62305-1. Aplicando para el caso de andlisis,

la fuente de dafno se indica en la tabla XXI.

Tabla XXI. Fuente de sobretensién en baja tension

Caso de Categoria de ~ Nivel de
. o Fuente de dafo .,

estudio dafio sobretension
Escuintla Descargas

’ S4 atmosféricas 8/20 us — 5 kA
Guatemala N ,

indirectas en linea

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2.1. Determinacion de zona de proteccion

La zona de proteccion es fundamental para entender que elemento del
sistema eléctrico se desea proteger. Siempre esta relacionado con la fuente de
dafio, tipo de sobretension y medio de proteccion a implementar. Considerando

lo anterior, la zona definida para el estudio se muestra en la tabla siguiente.
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Tabla XXII. Zona de proteccién en baja tension

Caso de . Clase de Proteccion de
. Categoria de zona .
estudio descargador sobretension
. Zona de proteccion 1
Guatemala | (Teblero General | 0 e 2 | §20 =10 kA
120/240 V)
Fuente: elaboracion propia.
4.2.2.2. Seleccion de proteccion contra

sobretension en 240 V

Los dispositivos de proteccion se pueden seleccionar por su ubicacion y a
su capacidad. De las dos opciones se selecciona en base a su capacidad, con el
objetivo garantizar las caracteristicas técnicas del sistema eléctrico y puedan

resistir el aislamiento contra sobretensiones.

En capitulos anteriores se mencionaron dos normas internacionales
adecuadas para la seleccion del DPS en baja tension de ellas es la norma IEC
61643-SERIES y la norma ANSI IEEE C62.41. Pero depende de la filosofia de
la norma que se aplique, sin embargo, los parametros fundamentales son
similares independientemente del tipo de ensayos que cumpla el DPS. Por un
amplio contenido y robustez se enfoca en la norma IEC. A continuacién, se
detalla las caracteristicas técnicas para el método de seleccién de un DPS en

baja tension 240 V, conforme a lo descrito en la norma IEC 61643-12.
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Tabla XXIII. Caracteristicas técnicas garantizadas de seleccién de
DPS en 240V
1 UNIDA
CARACTERISTICAS TECNICAS ENTRADA D
1.1 | Tensién nominal Uo V 240
1.2 | Frecuencia Hz 60
1.3 | Sistema de puesta a tierra TT
14| Uso Re3|denc!al 0
comercial
7 | CLASIFICACION DPS
Numeros de puertos 2
Disefo de topologia Varistor
Clase DPS 2
Operacion de temperatura -5 °C a + 40 °C Sl
2| SELECCION DPS
Voltaje méximo de operacion continuo
21 ch=J(1,1on) P v 264
2.2 | Sobretension temporal (1 200+ Ucs) \ 1464
2.3 | Corriente nominal kA 10
2.4 Corriente de impulso 8/20 us KA 10
3 | DISTANCIA DE PROTECCION
3.1 | Localizacién del DPS Tablero general
4| PROSPECTIVO DE VIDA Y MODOS DE FALLA
4.1| Consideracion técnica S
5 INTERRACION ENTRE EL DPS Y OTROS
DISPOSITIVOS
5.1 | Condiciones normales S
5.2 | Condiciones de Falla NO
5.3 | Coordinacién de protecciones NO
6 | SELECCION NIVEL DE PROTECCION
6.1 | Nivel de proteccién kv Del fabricante

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Evento simulado con proteccion en el tablero principal 120/240 V

A continuacioén, se implementa el varistor en baja tension 120/240 V, con

las caracteristicas garantizadas evaluadas para el tablero general. De tal forma,

se sigue con el sistema estudiado en una linea de 13,8 kV conexionada al

secundario del transformador monofasico, donde esta autoprotegido por

dispositivos de supresion.

En la siguiente imagen, se muestra los valores de la curva |-V del
descargador seleccionado V230LA10CP, MOV de 250 V, del fabricante

LITELFUSE.

Figura 46.
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Save Copw Pate

ER doliraticns

Ok

Descargador MOV de 250 V, para tablero principal

Edt

Voo

Inchude charactenitic

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDRAW versién 6.0 — 2015.
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4.3.1.1. Circuito simulado 3 con proteccion en el
tablero general monofasico 120/240Vy a un
impulso de onda 8/20 us — 10 kA, con puesta
atierra

Se implementa el sistema de proteccion en el tablero general 120/240 V y
en cuanto a la descarga atmosférica se aplica un impulso de 8/20 us y
considerando el sistema de distribucion con puesta a tierra multiaterrizado. La

siguiente imagen muestra el circuito modelado en ATPDRAW.
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Escenario 3 — Circuito modelado con varistor en el tablero

Figura 47.

principal, a un impulso de onda 8/20 ps

IMPENDACIA CARACTERISTICA

TABLERQ PRINCPAL
CON VARISTOR

TABLE

<
¢

VANODESDE
POSTEA CASA
MOCELO

E

PUESTA ATERRADE
LACASAMODELO

POSTE DONDEESTA
UBICADOEL
TRANSFORMADOR

CONTINUACION DE LA LINEA A 13,2 KV DOBLE CRCUTO

TRANSFORMADOR )
10KVA 1320020V &

§

DESCARGADORES DE
SOERETENSIONES O PARARRAYOS

s

R

&

p-
+

TRAFO

PUESTA ATERRADEL

canal de descarga

g

medidor corriente

CONTINUACION DE LA LiNt

035 km0.035 km 0.07 km 0.07 kn

Fuente: elaboracion propia, empleando ATPDRAW versién 6.0 — 2015.
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Figura 48. Onda de tension incidente en la fase A — C. caso 3

1

20 T T T T T T

0.00 0.02
(file CASA_MODELO_RAYO.pl4; x-var t) v.TRAFOA-TRAFOCO

1.0

Medicion TRF.A-TRF.C

0.04 0.06 0.08 *103 0.10

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.

Figura 49. Onda de tension incidente en la fase B — C. Caso 3

4-

} 0.03
(file CASA_MODELO_RAYO.pl4; x-var t) v TRAFOB-TRAFOCQ

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.
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Figura 50. Onda de tension incidente en el tablero principal con

varistor. Caso 3

Medicién TABLERO PRINCIPAL 220 V

-1000

0.00 0.03
(file CASA_MODELO_RAYO.pl4; x-var t) v TABLE -XX00970

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY versién 6.0 — 2015.

Figura 51. Sobretensiones en los puntos de medida. Caso 3

16.5

Medicién TABLERO PRINCIPAL 220 V CON VARISTOR

-10.0 ;

4 0.03 .06
(file CASA_MODELO_RAYO pld; x-var t) v-TABLE -XX00970Q v TRAFOA-TRAFOCK v TRAFOB-TRAFOCA

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP PlotXY version 6.0 — 2015.
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Tabla XXIV. Sobretensiones por rayo para una descarga atmosférica
de 10 kA - Caso 3, con proteccion en el tablero general
Punto de la | Circuito y fase Méaximas sobretensiones presentadas
descarga de la descarga : Sobretension
> o Punto de medida
atmosférica | atmosférica (kVp)
Transformador 10 kVA
(Fase A — Neutro) 15591
Circuito Transformador 10 kVA 10 359
superior Fase (Fase C — Neutro)
A Tablero principal casa
modelo con varistor 3 805
(Fase A — Neutro)
Transformador 10 kVA
(Fase A — Neutro) 15591
Poste del Circuito Transformador 10 kVA 10 359
trasformador | superior Fase (Fase C — Neutro)
10 kVA B Tablero principal casa
modelo con varistor 3 805
(Fase A — Neutro)
Transformador 10 kVA
(Fase A — Neutro) 15591
Circuito Transformador 10 kVA 10 359
superior Fase (Fase C — Neutro)
C Tablero principal casa
modelo con varistor 3805
(Fase A — Neutro)
Fuente: elaboracion propia.
4.3.1.2. Interpretacion de resultados

Aplicando una onda de 10 kA en una de las fases, se observa en la tabla
XXVI gue los niveles de sobretensién transitoria disminuyen, esto es debido al

sistema de puesta a tierra es multiaterrizado, que distribuye la corriente a todas

sobretensiones en los puntos de medida —

Caso 3
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las cargas conectadas con su puesta a tierra y reduce de esa manera la

impedancia proporcionalmente estabilizar la tension.

Esto mejora la confiabilidad del sistema, reduciendo las sobretensiones pico
a la vez resguardando el transformador y normalizando la tensién de
soportabilidad en el tablero general de 120/240 V alcanzado 3,8 kV pico. También
viene acompafiado del uso correcto de las variables eléctricas del descargador
MOV en el tablero que dirige la corriente de falla al sistema de tierra.

Es muy importante mencionar que el trabajo paralelo del dispositivo de
proteccion, asi como los sistemas de tierra han sido fundamentales para la

operacion de la proteccion, y proteger la carga conectada.

4.4. Premisas econOmicas para implementacién del sistema de

proteccién

Después de finalizar el andlisis técnico con la implementacion de un
dispositivo de proteccion de sobretension para baja tensién para el sector
residencial y comercial en 120/240 V. Ahora es importante detallar y conocer el
coste de la implementacion de un DPS en baja tensién en Guatemala.

4.4.1. Consignacion de materiales
En la actualidad la Empresa Eléctrica de Guatemala no contempla en una
instalacion nueva monofasica de 120/240 V, los costos presentados en la

siguiente tabla y, por consiguiente, la compra de materiales seria abordado por

el cliente.
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Es importante precisar que para una nueva instalacion y los costos de

servicio de EEGSA comprende lo siguiente:

o Costos de acometida y medidor
o Mano de obra para la instalacion de acometida y medidor
o Materiales para la acometida y medidor

En consecuencia, para los costos para el cliente con una proteccion en su
tablero principal, no se toma en cuenta los anteriores elementos mencionados.
Conjuntamente se tiene en cuenta varias ofertas del mercado eléctrico de
Guatemala para el DPS con el objeto de evaluar el sobrecosto para un sistema

de proteccion en baja tension 120/240V.

Tabla XXV. Detalle de materiales para implementacion de DPS de 10 kA
para un nuevo servicio en baja tensién 120/240 V - Oferta 1

Nombre del Material parametro | Cantidad | Precio por unidad | Total
L”;ﬁ:srf‘gmt;?;‘r’ig“sagne““’ 2 inidad |1 Q 8433 Q 8433
Varilla de cobre para tierra 5/8" x 8" | unidad 1 Q 36,70| Q 36,70
Conector perno partido unidad 1 Q 2300 Q 23,00
Cable THHN Numero 8 de cobre metro 4 Q 6,84, Q 27.36
Tablero principal monofasico de 8 ,

circuitosﬂ% Kmperios unidad |1 Q 21500/ Q 215,00
Dispositivo de proteccion para

sobretensiones marca WEG unidad 2 Q 139,50 Q 279,00
Modelo SPW / 1 polo 10 kA

Total Q 665,39

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Detalle de materiales para implementacion de DPS de 10

kA para un nuevo servicio en baja tension 120/240 V —

Oferta 2
Nombre del Material parametro | Cantidad | Precio por unidad | Total
Interruptor termo_magne’uco de 2 unidad 1 Q 8433 Q 8433
polos, 50 Amperios
Varilla de cobre para tierra 5/8" x 8" | unidad 1 Q 36,70 Q 36,70
Conector perno partido unidad 1 Q 23,00 Q 23,00
Cable THHN Numero 8 de cobre metro 4 Q 6,84 Q 27,36
Tablgro principal mo_nofasmo de 8 unidad 1 Q 21500 Q 21500
circuitos 125 Amperios
Dispositivo de proteccion para
sobretensiones marca PROSUGE | unidad 2 Q 175,00 Q 350,00
Modelo SP550 / 1 polo 10 kA
Total Q 736,39
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXVII. Detalle de materiales para implementacion de DPS de
10 kA para un nuevo servicio en baja tension
120/240 V - Oferta 3
Nombre del Material parametro | Cantidad |Precio por unidad | Total
Interruptor termomagnetico de 2 .
polos, 50 Amperios unidad 1 Q 84,33 Q 84,33
\S/’arllla de cobre para tierra 5/8" x unidad 1 Q 36,70 Q 36,70
Conector perno partido unidad 1 Q 23,00 Q 23,00
Cable THHN NuUmero 8 de cobre | metro Q 6,84 Q 27,36
Tablero principal monofasico de 8 .
circuitos 125 Amerios unidad 1 Q 215,00 Q 215,00
Dispositivo de proteccién para
sobretensiones marca SIEMENS/ | unidad 2 Q 350,00 Q 700,00
1 polo 10 KA
Total Q 1086,39

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.2. Valoracién de sobrecostos

Se puede observar de las tablas anteriores que el monto de inversién de
materiales para la implementaciéon de una proteccién en el tablero principal
empleando un DPS, esta en un promedio de Q 839,00. Es un valor econémico
viable, pero se debe analizar mas caracteristicas sociales, indemnizaciones por

la distribuidora, costo de mano obra y otras variables de seguridad eléctrica.

Es importante también examinar la posibilidad de un acuerdo de inversion
compartida con la distribuidora de energia eléctrica y el usuario, porque es un
beneficio bilateral debido a que los elementos eléctricos de ambos se protegen
de sobretensiones transferidas, asi como el deterioro del aislamiento de los

equipos en ambas fronteras.
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CONCLUSIONES

Los resultados presentados en el capitulo 4 de la tabla XXIV se determina
que la sobretension transitoria de mayor amplitud no siempre causa la

transferencia de mayor tension al secundario.

Las sobretensiones simuladas en el capitulo 4 de la tabla XXIV en el
tablero Principal generan en el orden de 3,8 kVp, lo cual puede causar
dafios a los consumidores. Sin embargo, la amplitud de la sobretension no
es lo suficientemente alta para que actue los DPS, practicamente toda la

tension se dispersa en el sistema de puesta a tierra multiaterrizado.

Considerando la instalacién en baja tension de un sistema de puesta a
tierra multiaterrizado y con su sistema de proteccion DPS tipo MOV en la
misma, se comprueba de acuerdo con la tabla Il del capitulo 1, que los
resultados de un control de proteccién exhaustiva no supera el limite de
soportabilidad para equipos a 120 V — 240 V.

Los casos simulados de la tabla XX del capitulo 3 en el punto de medida
de baja tensién alcanzan mayor amplitud de tensién fase — neutro que
corresponde al secundario del transformador debido a un sistema de tierra

independiente y pocos usuarios conectados a la red.
La instalacion de los DPS en baja tension 240 V implementado en el

capitulo 4, garantiza niveles de tension soportables s6lo en los puntos de

seleccién donde hayan sido instalado.
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RECOMENDACIONES

Se propone a la Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, Facultad de
Ingenieria, de la Universidad San Carlos de Guatemala implementar el
uso del programa ATP, para simular indefinidos sistemas eléctricos en
los laboratorios de Circuitos I-Il y Analisis de Sistemas de Potencia, con

el objeto de que el estudiante pueda utilizarlo en su vida profesional.

A pesar de que se cuenta con descargadores de sobretensiones DPS
instalados en el transformador de distribucion de 10 kVA, por el riesgo
evidente de rayos en la zona de costa sur, se favorece instalar DPS en
el tablero principal del usuario que permitan contrarrestar este fenémeno.
La seleccion del tipo de descargadores y de los puntos donde se

instalaran debe obedecer a un analisis de ingenieria.

Estudiar mas el comportamiento de una sobretension en una red de baja
tension por las variables del sistema que es muy complejo tales como
descarga directa a la red secundaria, tensiones inducidas por descargas
indirectas y tensiones transferidas debido a descargas directas a la red

primaria.
Crear otros modelos adecuados en ATP para la representacion del

transformador de distribucion en un rango de frecuencias y tensiones

utilizadas en Guatemala.
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Implementar otras caracteristicas para el analisis de sobretensiones
transitorios en el caso de configuraciones de redes secundarias reales,

tales como la medicion de la resistencia de puesta a tierra, impedancia y

potenciales superficiales.
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Apéndice 1.

APENDICES

Topologia del circuito de distribucion eléctrica EEGSA

@ Atlss SNI2017 CHEE TRELEC 31102017 130 - Are

File Edit View Bookmarks Tools

eader

Window  Help

0 e

M XY i

eRleE aax #|
ELEEEEEEE

ATLAS DE SNITRELEC 31/20/2017

O @5 1wmm

oK 7 | [# Redistibucion e =] 2 ] ‘ £ - |om | [T Highlighter /4 ~

© ¥ ATLAS SECTOR ELECTRICO
[ Red Distribucidn EEGSA 20174
[ Red Distribucitn DEORSA 2017 A
[ Red Distribucién DEOC SA 2017 &
[ TRANSPORTE
[] BENERACION
DISTRIBLICION
& ¥ Transformadores
5 [ DEOCSA_TRAFOS_ 30122015

H

[ DEORSA_TRAFOS 30122016

H

[ EEGSA_ TRAFOS 30122016

H

Red de Distribucian
Distribuidora
=} Distribucion EEGSA 2012

[u] m

m &

[ Distribucién DEOCSA & DEQ
[ Distribucion DEOCSA & DEQ
[ EMPRESAS ELECTRICAS MUNICIPALEST
[ GOk
[ PRESAS
[ NEAST
(] PLANES DE EXPANSION GENERACION
[ PLANES DE EXPANSION TRANSPORTE
Masa de Agua
[ Datos Cartograficas IGN-DIGEGR-MAGA
[ Potencial Energia
Capas base

Fuente: elaboracion propia, empleando Atlas del Sistema Nacional Interconectado de la
Republica de Guatemala 2018.
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Apéndice 2. Identificacidn del circuito y area de influencia eléctrica

del departamento Escuintla

N Atas ST 2017 CHE TRELEC SLI0E0TT 302 - Arceacer
File Edit View Bootmarks Tools Window Help
gReEg MakiEnfoes > ORRZS Primeamisy] £ F Ly o|Degine G @ | S
| Recent s e

Opena P ik youhave worked
with recerty

ol

Fuente: elaboracion propia, empleando Atlas del Sistema Nacional Interconectado de la

Republica de Guatemala 2018.
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Apéndice 3. Parametros eléctricos del circuito de distribucién para

el analisis de sobretension transitorias

t 'p
IvEcrzm <
€5-0353
cs-0955 1]

> 4 76
Cs-@958

€5-0352 SUB SAN JOSE
SA-0397

) sa-0310 [ 8°-0310
= '® . 7
£5-0%56

BP-0397 £5-8957

Cs-0952

SMWC@ BP-0352

= Informacion de proceso .

Lonaitud aerea [m) 65328
Bancos afectados 184
Potencias [kiA) 10145.000-
M(kWA) 3377 333
Wk 3085 333
R(kWA) 3682 333
Apoyos afectados..... Ha:

105



Continuacién del apéndice 3.

I slink: 3BEEOR3

Circuito I 164

Banco de Transformacion |k -co Transformacion [3566050) : Poste: 2059790 35EE0ED
Longitud Iw
Conductar IAbierh:u ;I
Calibre |-| 0 -

4

b aterial I AL _I

Mumero de hiloz |3 ;I

[~ Mostar elementos dependientes

|
Mshnk: 4714312

Circuito | 97

Eongitud TEL — Pardmetros eléctricos

Tipo l ACSR ~|—— ResistenciaD 22418¢
Calibre |477 _,J Resistencia H Ij_ 626416
Hilo guarda INO -l Reactancia D 1.613403
Calibre hilo guarda IN 8, _.J Reactancia H l] 929376
Calibre neutro |4 /0ACSR ~1 Susceptancia | [i]
Fases INVF! + |—— Intensidad max. 428

Mod I

I Mostrar elementos dependientes
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Continuacién del apéndice 3.

Ubicacidn: 259196 Elementos de [ Poste 259196 |

[ TIPO CIRC TIPO DESCRIPCION

) |Poste p (200 Conductor primario Long: 9.11 Fases: R
200 Conductor primario Long: 42.97 Fases: R
200 Conductor primario Long: 44.04 Fases: R
200 Conductor primario Long: 85.75 Fases: R
200 Conductor secundario Long: 44.72 Hilos: 2
200 Conductor secundario Long: 37.85 Hilos: 2
200 Luminaria Potencia: 100

[« | »

Elementos de [ Conductor primario Long: 9.11 Fases: R ]

TIPO 1D
) |Poste 259196
Poste 503686
Ll :
n Ubicacién 253196 activa. Pinchar aqui para cambiar la ubicacidn ’ Pinchar aqui para saltar a ubicacién |

Fuente: elaboracion propia, empleando SIGRE 2010.
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i+
i+

Column
First
Next

Step

ok E

ok E

HEE
=]
500
1leee
1500
2000
2500
3ee0
3580
4600
4500
5eee
5580
66800
6500
7000

7500
Eelzlele]
8500
E=lelele]
950
10088
l05ee
1l1e@e
115@e
12008
12588
13008
13588
l4e@0
14508
15088
155@8
160888
16588
17e@e
17588
18088
185@8
196@8
195@8
20008
20588
210ee
215@8
22000
22508
23000
235@8
24800
24580
25008
25580
26008
26588
27008
27588
28008
28508
29080
29588
% % %

Apéndice 4.

Mode "XX@@93" has
Mode "XX@@92" has
Blank card ending requests

headings for the

4 EMTP output variables follow.

for output wvariables.

no connected linear branches.
no connected linear branches.

Add (to ground) the conductance
Add (to ground) the conductance
| BLANK OUTPUT

G
G

Reporte de simulacion del circuito

modelado

1.e000000
1.e000000

These are divided among the 5 possible class

3 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage minus lower volt
1 output variables are branch currents (flowing from the upper node to the lower node);
Time TRAFOB TRAFOA TABLE XX08098
TRAFOC TRAFOC XX@e97 Xee2C
Switch "XX@@19" to "XX0092" closed before ©.0008000RE+EQ sec.
Switch "XX@@l6" to "XX0093" closed before ©.0008000RE+EQ sec.
Switch "XX@898" to "X0ee2C" closed before 0.0000Q02RE+BR sec.
e.e @.e e.e e.e e.e
.25E-5 6932.64191 4514.1287% 222.98@136 1537.24978
.53E-5 13666.9241 9121.68685 1256.46263 2938.11069
.75E-5 155@8.5463 1001e.3841 2639.42608 3303.27267
.1E-4 15332.6852 6913.69835 3532.87832 3227.06482
-125E-4 143@3.3554 5219.97924 3780.54337 2993.81448
-15E-4  13839.7016 4271.46112 3787.15706 2716.18463
.175E-4  11789.5131 3025.64641 3590.78788 2438.57012
.2E-4 18568.5103 2517.5973 3271.26965 2175.28818
.225E-4 9443 .46683 2167.88762 2951.7@121 1933.28924
.25E-4 8425.73662 1779.46217 2625.37047 1714 .58799
.275E-4 7497.94774 1623.97206 2314.18859 1517.97419
.3E-4 6662.73176 1480.29581 20840.43285 1341.86865
.325E-4 5719.18007 1214.1528 1782.48293 1165.86694
.35E-4 4852.09193 1064.57127 1532.4@925 1915.34678
.375E-4 3575.77187 527.484744 1274 .72642 991.27156%
\4E-4 1915.70248 -181.58068 959.82841 813.6320851
.425E-4 508.238159 -732.99584 583.012906 737.305213
JASE-4 0 -423 27467 -779.07974 221.943763 664.919535
.475E-4 -965.91026 -56%.28594 .387743556 596.32915%
.5E-4 -1304.500% -652.63428 -78.344825 528.0434%9
.525E-4 -1644.9559 -884.00813 -46.772364 448.502506
.55E-4 -1758.8323 -915.32551 -33.084694 386.73459
.575E-4 -1769.2882 -802.92763 -24.106469 338.611748
.6E-4 -1977.6367 -813.17707 -9.9869571 383.027686
.Bb25E-4 -2534.2185 -1120.4683 -30.791654 279.875868
.65E-4 -3213.901 -1589.6915 -118.11839 263.191872
.675E-4 -3766.2035 -1730.2591 -247.09214 247.937504
.7E-4 -4116.4529 -1753.3967 -381.20644 232.310803
.725E-4 -4355.3957 -1712.9727 -494.84148 217.31825%
.75E-4 -4578.8962 -1713.3828 -589.45381 204.263623
.775E-4 -4770.9447 -1748.5557 -675.58978 192.639921
.8E-4 -4878.2677 -1759.2919 -754.59894 180.857244
.B25E-4 -4881.9268 -1722.1976 -819.44925 168.116753
.85E-4 -4775.9671 -1652.8888 -863.65231 155.754005
.875E-4 -4591.5975 -1568.76 -885.66073 143.91721
.9E-4 -4354.6143 -1494.3362 -888.85014 132.566794
.925E-4 -4880.9351 -1435.6513 -876.27392 121.636676
.95E-4 -3763.3492 -1375.550@5 -853.95247 110.764151
.975E-4 -3386.2853 -1298.0637 -382@.81712 99.5458673
J1E-3 -2961.4312 -1205.6663 -775.2143 88.3102335
.1@25E-3 -2529.7405 -1123.6263 -718.04577 77.514428
L185E-3  -2132.3128 -1077.7792 -655.01958 67.6158298
.1875E-3 -1802.3622 -1078.8355 -593.88795 59.2414441
J11E-3 -1563.5474 -1124.870@1 -541.83275 52.8195513
.1125E-3 -1414.9998 -1206.3901 -5063.91413 48.2847455
J115E-3  -1337.3281 -1298.7507 -481.18145 45.2104295
.1175E-3 -1319.9575 -1388.8745 -471.08596 43.336273
.12E-3  -1368.0362 -1480.7154 -470.98796 42.7150717
.1225E-3 -1481.028 -1581.1675 -481.03453 43.3355952
.125E-3 -1636.9648 -1675.6976 -50@.98546 44.80382087
.1275E-3  -1801.2238 -1741.9329 -527.4342 46.4507696
J13E-3  -1940.7296 -1764.1711 -554.7818%9 47.8086951
.1325E-3 -2831.5381 -1737.8654 -576.49414 48.3430123
.135E-3 -2062.9278 -1668.0514 -587.31994 47.912807
.1375E-3 -20837.869 -1567.4332 -584.37262 46.5769366
.14E-3 -1968.7637 -1451.9018 -567.58394 44.5542646
.1425E-3 -1872.2757 -1335.6325 -539.22289 42.120888
.145E-3 -1765.3331 -1228.8134 -502.98684 39.544789
.1475E-3 -1661.3322 -1136.6575 -462.592 37.839916

% %% Final time step, PLTFIL
Done dumping plot points to C-like disk file.

dumps plot data to ".PL4" disk file.

Fuente: elaboracion propia, empleando ATP LIS FILE 6.0 — 2015.
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ANEXO

Anexo 1. Carta de autorizacién de uso informacién de SIGRE de
la EEGSA

EEgSsa

Grupo-ep
Guatemala, 18 de noviembre de 2020.

Ingeniero

José Anibal Silva de los Angeles

Coordinador del Area CC. Basicas Y Electrotecnia
Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Estimado Ingeniero Silva:

Por medio de la presente, me dinjo a usted para informarle que el trabajo de
graduacion elaborado por el estudiante Estuardo Roel Velasquez Soto, con nimero de
carné 201212786 y numero de DPI 2335194080101 titulado “ANALISIS DEL FENOMENO
TRANSITORIO POR DESCARGAS ATMOSFERICAS EN BAJA TENSION PARA
INSTALACIONES RESIDENCIALES Y COMERCIALES DE GUATEMALA UTILIZANDO
EL SOFTWARE ATP", el cual autorizo que haga uso de la informacién generada del
sistema grafico SIGRE de la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A., con el fin y dnico de
utilizarlo en su desarrollo de trabajo de graduacion mencionado.

Agradeciendo su atencion a la presente, me es grato suscribirme.

Ingerfiero )
Julio Edpardo Gonzalez WVasguez
Jefe Departamentd Planificacion y Calidad de Servicio
Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

® & (502) 2277-7000 / www.eegsa.com / consultas@eegsa.net
6°. Avenida 8-14, zona 1. Ciudad de Guatemala

Fuente: Empresa Eléctrica de Guatemala.
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