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A LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS
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INTRODUCCION

Aspectos resaltables de las sobretensiones de rayo (STR)

v'De origen externo y naturaleza aleatoria

v'Se producen tanto por descarga directa (impacto en conductor de fase)
como por descargainversa (impacto en torre o cable de guardia).

v'Las sobretensiones pueden alcanzar valores extremadamente altos,
del orden de los MV
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Fig. 1. Lightning stroke to a transmission line.
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Metodologia de calculo de la tasa de falla

v'"Modelar los parametros relevantes de la descarga atmosférica

v'"Modelar los circuitos eléctricos en que incide la descargay calcular las
correspondientes sobretensiones aplicadas a las aislaciones

v'Evaluar la soportabilidad de las aislaciones

v'Tasas de falla razonables en Uruguay: hasta 5/100 km-afio para lineas de
150 kVy 0,5/100km-afio para lineas de 500 kV.



Nivel ceraunico y niUmero de rayos que inciden en la linea

Dato de partida: nivel cerdunico T de la zona =numero de dias promedio al afio
en que se escuchan truenos en esa zona =curvas isoceraunicas
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Wal derayos por km#afio. N=0,04 T42>. /

De los rayos que inciden en la zona de la linea ,ésta interceptara
una cantidad proporcional ala “sombra” que ejerce sobre el terreno
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{l = shadow angle (assumed 63} degrees) _
% = shield angle between shield wire and phase conductor
W = shadow width on earih's surface
GW = shield wire location
A, B.C = phase wires

NUmero de rayos gue inciden en la linea por 100 km v por ano:

N, =0,004.T 125, (b + 28.h 09)

b : Ancho de lalinea (m) (es 0 si hay un solo cable de guardia)
h : Altura del cable de guardia en la torre.
T : Nivel ceraunico
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Clasificacion de los N, rayos que impactan la linea:

Directamente sobre los conductores de fase (descarga directa),y provocando
falta (falla de blindaje) = Ng rayos

Sobre las torres o cables de guardia (eventual descarga inversa)
0 sobre los conductores de fase sin provocar falta= N, —=Ng rayos

Hipotesis habituales:

-No se producen descargas inversas en la distancia de aislacion en el vano,
sino so6lo en las aislaciones en latorre.

-60 % de las descargas que no producen falla de blindaje pueden provocar
descargainversa, y solo através de la aislacion en la torre.

Se consideran por lo tanto solo N;=0,6.(N, =N ) rayos para calcular latasa de
falla a las descargas inversas, y se asume que esos rayos caen todos en
la torre.



ﬂzcanismos fisicos de la descarga: pri carga

(a) (c)

Figure 2 The first stroke. (a) Stepped leader starts. (b} Stepped leader reaches ground.
(c) Upward channel moves toward cloud.
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v' Descarga “lider”, con valores reducidos de corriente (100 A,p.ej) que se va
moviendo en forma aleatoria por el aire en “saltos” lentos (0,05 % de la
velocidad de laluz) de 80 a 100 m.

v “Salto” final cuando el lider se acerca a una distancia adecuada (“striking
distance”) del objeto al cual descargara

v' Descarga rapida (10 % de la velocidad de la luz) “de retorno” desde tierra
hacia la nube a través del camino ionizado, con corriente de descargade
decenas de kA. Esta descarga de alto valor de corriente es, propiamente, la
gue interesa a los efectos del disefio de aislacion.




Mecanismos fisicos de la descarqga; descargas subsecuentes

v’ Descargas sucesivas (promedio: 3 descargas por rayo) de menor valor de
corriente

(a) (b) (c)

Figure 3 A second stroke. (a) Upward channel of first stroke reaches cloud. (b) Dart leader
progresses to ground. (¢} Upward channel begins.




Distribueion de probabilidad del pico-de corriente de la de_ju;ama/
/

Probabilidad de que el valor de pico | (en kA) sea excedido:

P, =1/(1+(1/ 31)>°)
2 <1 =200 kAp , polaridad negativa (85 % de los casos)

Forma de onda; es también una variable aleatoria

Hipotesis simplificatoria: la onda de corriente tiene una forma definida por
2 rectas, con tiempo de frente 2 us y alcanzando la mitad del pico en 50 ps
luego del pico.
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Modelo doble rampa
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Figura 2. Forma de onda en doble rampa.




Modelos concavos (Heidler, CIGRE etc.)
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Fig. 2. Parameters of a return stroke—concave waveform.




Parametros aleatorios del rayo
(para simulaciones estadisticas)

v'Pico de corriente

v'Forma de onda (tiempo de frente,cola)

v'Punto de impacto (torre/cable de guardia, fase, tierra)
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NUmero de descargas

v'Las descargas subsecuentes suelen ser de tiempos de cresta mas
cortos y valores de pico mas bajos.

v Ambos factores tienden a bajar la probabilidad de contorneo a través
de las cadenas de aisladores (los aisladores tienen mas soportabilidad
en zonas de tiempo de frente muy bajo), por lo que se suele realizar el
analisis suponiendo una unica descarga (la primera).




ELEMENTOS DEL CIRCUITC
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Tr = TRAVEL TIME IN MICROSECONOS FROM TOWER TOP
TO GROUND.
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TO CONDUCTOR CROSSARM N
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Impedancia de onda propia de los conductores y cable de guardia:

Z. =60. |n(2;h)_ |n(2;h) (ohms) h=altura promedio (m)
r R' r=radio del subconductor (m)

R’=r para conductor unico
’=r+Req para haz de subconductores
Req=radio equivalente del haz

(Ver en los apuntes el calculo de Req y las correcciones por efecto corona)



/ = =

Coeficiente de acoplamiento entre 2
conductores “m” vy “n”

Kmn :Zmnlznn

Z.,=60In (a,,/ b, impedanciade onda
mutua (a,, es la distancia del

conductor m alaimagendeln .,y b, la
distancia entre los conductores).

Z., =impedancia de onda propia.

/

1‘\- CONDUCTORS
bI'I'Iﬂ
\ n
Q

4nn

e e 4




Cadenasde aisladores

v'"Modelo simplificado: la cadena contornea a una tension fija
(CFO) dada por el fabricante en base a ensayos para ondas de
rayo normalizadas

Diameter / Spacing Diameter / Spacing
@ 255/127 O 255/146 - © 280/146
Catalog N°® F70/127 - F100/127 - F12/127 F70/146 - F100/146 - F12/146 - F160/146

Number Power frequency Lightning impulse Power frequency Lightning impulse
of withstand voltage withstand voltage withstand voltage withstand voltage
units (kV) (kV) (kV) (kV)

DRY WET DRY WET P
113 65 175 130 75 / 195 \
157 245 180 115 [/ 215 '\
204 320 235 155 360
244 395 280 195 430
283 460 325 230 505
326 525 375 265 580
365 585 420 300 660
404 660 465 325 730
444 720 510 375 800
478 785 550 410 880
518 850 595 440 955
552 920 635 475 1025
587 985 675 510 1095
622 1050 715 540 1160
657 1115 755 570 \ 1230 |
696 1180 800 600 \ 100 |/
744 1240 855 635 \ B0 /
1310 875
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m aisladores :
v'"Modelo mas preciso : Curva de aguante V(t) tensién- tiempo |
I
|

v'"Modelo mucho mas preciso: mecanismo fisico de la
descarga (modelo “lider”)

Ky
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Impedancia de onda de la torre

v'La torre se considera una “linea de trasmision”
de parametros distribuidos,. con longitud igual a su
altura, tiempos de propagacion iguales ala
velocidad de laluz, y valor de impedancia de onda
de entre 100y 300 ohmios.

v'La impedancia de onda de la torre se “termina”
con laresistencia de puesta atierra.




FOrmulas empiricas para torres tipicas

(Cuando la torre no es metalica (hormigon,madera) las formulas son validas
si se tomar=radio del conductor de bajada que conecta el cable de guardia
atierra).
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Z,= 60 [ln(fz @)-1]
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Z;=60 In (h/b)+90 (b/h)—60

FOR EACH CASE, THE TRAVEL TIME T FROM TOWER TOP TO GROUND IS:7="h/300 us




Resistencia de puesta a tierra
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Correccion de resistencia de p.a.t de jabalinas para tener en cuentalos
efectos inductivos, ionizacion del terreno,etc.
(Si no se tiene en cuenta se obtienen resultados conservadores)




/

Modelo de resistencia no lineal R(l)

La puesta a tierra en la torre de estudio se representara mediante una resistencia, R;, cuyo
valor variara de acuerdo con la magnitud de la corriente de descarga Ir [7]

_ RD
Rio=F—— (25)
| I
1+ R
VoL
donde
_ 1 pE, (26)
® 21 R}

siendo R, la resistencia medida a baja corriente, en ohm
p laresistividad del terreno. en ohm-m
Eo= 400 kV/m.




CALCULO DE DESCARGAS. INVERSAS
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Descripcion cualitativa

a)Unavez que el rayo incide en latorre, se divide entre los diversos
caminos disponibles (por latorre y hacialas torres adyacentes a traveés del
cable de guardia), y crea ondas de tensiones fase-tierra que se van
propagando ala velocidad de la luz.

b) En la formacion de estas ondas se deben tener en cuenta las reflexiones
y refracciones en la base de latorre.

También tienen influencia las primeras reflexiones que llegan de las torres
vecinas paravanos no excesivamente largos (p.ej: para un vano de 600 m,
las reflexiones “vuelven” recién a los 4 us, por lo que ya su influencia es
menor).



c) Cada cadena de aisladores (0 distanciaen aire,si fuera menor que la
longitud de cadena) queda sometida del lado de la torre a una tension igual
a la desarrollada en la correspondiente ménsula.

Asimismo, la cadena queda sometida del lado del conductor de fase a la
combinacidn de tension a frecuencia industrial y tensidn inducida en la
fase por la corriente que circula por el cable de guardia.

La cadena de aisladores queda sometida,por lo tanto,a la diferencia
(instante a instante) entre estas 2 tensiones.

Si latensidn neta es superior ala soportada por la cadena se producira,
por lo tanto, un contorneo a lo largo de la cadena.




ensiones desarrolladas a lo largo de la torre

TOWER TOP
VOLTAGE

Ve(t)

TOWER TOP VOLTAGE
WITHOUT REFLECTION
MIDDLE FROM ADJACENT TOWERS

CROSSARM

LOWER

CROSSARM 7 OLTAGE AT THE
5 TOWER BASE
Vgl

PER UNIT VOLTAGE

Z,=1450 TIME TO CREST = 1.8 usec
Zg= 2369 TAIL TIME TO HALF VALUE =~ 50usec
R =200 TOWER HEIGHT = 39.3m

BOTTOM CROSSARM LOCATED

T = 0.131usec 18m BELOW TOWER TOP
L 1 l -~ ! ~ I

2.0 2.5 3.0 3.5
TIME - us




/Hﬂencia de las tensiones-inducidas por los CM

25 . [SAME CIRCUIT CONSTANTS SHOWN IN FIG. 12.6.1)

COEFFICIENTS OF COUPLING: UPPER PHASE: 0.56

i MIDDLE PHASE: 0.38
/ BOTTOM PHASE: 0.29

4

15 /
BOTTOM PHASE INSULATOR
Rz -
10 chﬁ:////’\\\ l :

1.0 PER UNIT STROKE CURRENT (1kA):
STROKE CURRENT TIME TO CREST: 1.8us
N—

TOWER TOP VOLTAGE

PER UNIT VOLTAGE

MIDOLE PHASE INSULATOR

L / S
TOP PHASE INSULATOR

0 ! 1 1 1 | 1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
TIME = us

A estatension se le deber superponer la tension de frecuenciaindustrial
instantanea que existe en el conductor de fase en el instante de evaluacion
(por superposicidon estadistica (Monte Carlo) o “barrido” deterministico

de la onda a frecuenciaindustrial)




aracion con la tensidon soportada-porla cadena.
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-comentarios:

v'En caso que la distancia en aire sea inferior a la longitud de cadena se hace
la evaluacion para esta distancia en aire. Se puede asumir que la curva de
soportabilidad es la misma que la de la cadena, tomando la distancia en aire
en vez de lalongitud de cadena.

v'Esta evaluacién se debe hacer para cada una de las fases (dada la
influencia de la posicion de la ménsulay de la tension a frecuencia
industrial), registrandose para cada intervalo de tiempo en que se muestrea
la tension a frecuencia industrial el valor de corriente que provoca la
descarga (corriente critica) inferior entre las 3 fases.

v'La fase correspondiente al menor valor de corriente critica (fase
“dominante” en cada intervalo de tiempo) es aquélla en que se produce el
contorneo, y se asume que el propio contorneo (al “descargar” la tension de
torre) impide que descargue posteriormente ninguna de las restantes fases.



/ Tasa de falla por descarga inversa

Sea:

de la onda a frecuencia industrial

De entre todos los N; rayos, solo aquéllos cuyo
valor de pico de corriente sea superior a la
corriente critica provocan la descarga inversa.

; =Corriente critica para el intervalo elemental At]
P, =Probabilidad de que |, sea excedida

P; Atj =probabilidad conjunta de que se exceda la
corriente I; critica mientras estamos en el
intervalo At;.

N; =Numero total de rayos incidente en la torre,por 100 km-afio

Atj (en p.u del ciclo) =intervalo elemental de tiempo usado para el muestreo

Voltage (V)
&

S ] P

‘ $ 4N
) ] + 4
: ] ’/ .__, Time (s)
" | 4
| \\l J/L I
Sampling period /
_ N

Pj:1/(1+(|j/ 31)2’6 )




/I-asa de falla por descarga inversa.

NBF =N X; P; Atj =tasa de falla por descarga
inversa (numero de fallas por descarga inversa
por 100 km y por afno)

Comentario:

Este metodo simplificado no tiene en cuenta el hecho de que latension
soportada por la cadena (para cada forma de onda y tensidon de pico
aplicada) no es, en rigor, una constante sino una variable aleatoria.

El error introducido es pequefio,teniendo en cuenta que la correspondiente
distribucion de probabilidad tiene una desviacion “standard” pequeia (del
orden del 3 %)
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' CALCULO DE DESCARGAS DIRECTAS

Descripcion cualitativa

Modelo electrogeomeétrico: existe un valor de corriente de rayo maximo
gue puede incidir directamente en la fase (rayos de corrientes mayores
son interceptados por los cables de guardia o caen directamente atierra).

De entre todos los rayos cuya corriente es inferior a ese valor maximo,
centraremos nuestra atencion exclusivamente en aquéllos cuyo valor de
corriente es suficiente para hacer contornear la cadena de aisladores.

El modelo electrogeométrico

El modelo electrogeomeétrico se basa en la suposicion de que un rayo
acercandose alalinea haréa el “salto final” hasta un objeto bajo él (el
cable de guardia,la fase o la tierra) toda vez que la distancia a ese objeto
sea inferior a una cierta “distancia de descarga” S que es funcion de la
corriente de rayo |.

S=10.195 (S en m, | en kA).



El modelo electrogeometrico  para una corriente I dada:

==

v El rayo A hara su “salto final”
hacia el cable de guardia, dado que
al “tocar” el arco OP la punta del
rayo esta a una distancia S del
cable de guardiay a una distancia

Ve mayor que S de la fase.

:

I

t

v'El rayo B incidira en la fase.

v'El rayo Cincidira en latierra.
La distancia de descarga a la
| tierra se afecta por un factor
/WWW»L»W, B <=1 de forma que los rayos
(A} WCOMPLETE SHIELOWG — WIOTH X, 1S UNCOVERED. incidiran en la tierra si se acercan
STROXKE (B) JUMPS TO THE PHASE CONDUCTOR ¢ ] _
a ellaaunadistancia B.S.

v'Para una geometria dada,a medida que | crece X5 se va estrechando,
por lo que existira un valor de corriente maximo (I, ) por encimadel
cual no puede haber descarga directa
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Comentarios

vEn forma simplificada,se suele asumir que los rayos sélo caen
verticalmente, por lo que los rayos que inciden en la fase seran aquéllos que
incidan en la “faja” de ancho Xg indicada en la figura.

v'Xs se puede calcular en funcion de Sy de la geometria de la linea.
(Ver apuntes)

v'Para estos célculos se toman alturas promedios de los conductores
(altura en latorre menos 2/3 de la flecha).

v'Las formulas valen para las fases externas,que son las realmente
expuestas alas descargas directas. Se considera habitualmente que las
fases centrales estan “perfectamente protegidas” por los cables de guardia.
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Blindai.eoerfecto\/

: Para cada corriente | es posible encontrar una posicion del cable de

guardia de forma tal que no haya una faja Xs “expuesta” (blindaje
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%ntede descarga miw

— E=Zc.1/2 Zc :impedancia de onda propia del conductor de fase

La corriente | =1 ;, capaz de provocar contorneo de la cadena sera aquélla
asociada a E =V =tensidon de contorneo de la cadena.

En los calculos simplificados se asume V. = CFO (tension de aguante de la
cadena con probabilidad 50 %).
En los calculos apoyados en simulaciones V. se estima por pruebay error.




Corriente de descarga M

’ La “striking distance” maxima S, ., se calcula a partir de la geometria
de latorre, imponiendo la condiciéon Xs=0 (Ver detalles en los
apuntes)
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(A} INCOMPLETE SHIELDING — WIOTH X, 1S UNCOVERED,
{B) EFFECTIVE SHIELDING — UNPROTECTED WIDTH X, 1S REDUCED TO ZERD

STROXE (B) JUMPS TO THE PHASE CONDUCTOR ¢

Lal,. correspondiente se obtiene de: S, =10.I .,
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Tasa de falla por descarga directa

a)Se calculala corriente de descarga minimal l,;, que produce falla de
blindaje,su correspondiente S, su “faja expuesta” Xq (formulas de Xq
en funcion de S) y la correspondiente probabilidad P, que la corriente
i, Sea excedida (formula vista de probabilidad de corrientes de rayo)

b)Se calculala corriente de descarga maxima |, que produce falla de
blindaje, y la correspondiente probabilidad P, ., que la corriente | .,
sea excedida.

c)Dado que paral,, el blindaje es perfecto (X5 =0) la “faja expuesta”
promedio paracorrientes entrel ., € |, €S Xs/2.




Tasa de falla por descarga directa

d) La tasa de falla por descarga directa se calcula contando de entre el
nimero de rayos totales por km?: N=0,04 T12> (T=nivel ceraunico en

dias) aqueéllos que simultaneamente inciden en una faja de ancho X4/2 (m)
y tienen un valor de corriente de pico comprendido entre I, € .,

e) El nimero de descargas directas por 100 km-afio Ngg vale:

NSF — 0,004 T 1.25 . XS /2 '(Pmin - Pmax)
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MODELO DE LINEA ATP: CARACTERISTICAS GENERALES

v'Modelo de parametros distribuidos, a frecuencia fija (cientos de kHz)
o dependiente de la frecuencia.

v'"Modelado explicito de los cables de guardia.

v'"Modelo detallado (vano por vano) en la torre en que cae el rayo y
vanos cercanos adyacentes.

v'"Modelo simplificado para el resto de la linea.



a) Stroke to a tower/shield wire
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/ MODELO DE LINEA ATP: TORRES

v'Red de impedancias de onda en la torre en que cae el rayo,
identificando la ubicacion de cada una de las ménsulas en que se

sujetan los conductores.

v'Impedancia de onda en las restantes torres
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i MODELO DE LINEA ATP: AISLADORES

v’ Modelo clasico: curva tension-tiempo (llave controlada por
TACS o MODELYS)

7 ' L) i L] ' I T
\

TIME TO BREAKDOWN - s
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Alternativas de modelado:

v'Descarga a tension fija= Llave controlada por tension (muy
conservador).

v'"Modelo de propagacion del lider (llave controlada por TACS o
MODELYS)

v'En todos los casos, se simula también la capacitancia de la
cadena de aisladores
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MODELO DE LINEA ATP
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