Conductores de bajada a tierra

Objetivo: /
Conducir la corriente del rayo a tierra -
en forma controlada.
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Resistencia R de un conductor I(t) 4

> ®
oo

UA'UB=RI




Resistencia de un conductor:
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S: Areadelaseccion; S = -

4 Cobre: 0.017 Ohmm""mz

PO Resistividad, depende del material —| . -
Hierro galvanizado:

Ohm mm?
0,1-0,2 —




Inductancia L de un conductor )¢
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dl
Uy-Up =1L =
En la subida, entre O y t. : Uy-Ug = L i




Inductancia de un conductor:

4h
L ~0,46 h loglof

mm) No depende del material
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Inductancia de un conductor rectilineo (1)

Cilindro hueco con corriente
circulando por el exterior

- ==

Conductor con
camino de retorno



Inductancia de un conductor rectilineo (2)

Corte
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Conductor con camino de retorno - CORTE



Ejemplo de calculo:

I(t)

v

| @ @ |
A B h=10m
D=10 mm
Uy-Ug=LE+RI ohm mm?
A B— & 4f p=0,017 mmmm
| = 10kA
dl p
Cortocireut S=L2nfl=52V X
ortocireutto R = 2" =00022 Ohm
A tierra de red B B S
50 Hz - R I =0,0022 * 10000 = 22V "
~ 0,46 h 10g10?= 16 uH
a1
Rayo L E =L Z = 160000V
Contr=1ups:
RI =0,0022 10000 =22V




Conductor en forma de cinta o chapa:
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Leinta = 0:46(}1) 10810 (
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w+t

) + (0,1)h + 0,045(w + t)




Ejemplo de calculo:

Chapa galvanizada de 2 m de altura, 1 m de ancho y 0,3 mm de espesor

h=2m Rayo con: _ph _ph | B
w=1m tr=1ps Rchapa - ? - E = 1m{; Lchapa = 0,8 uH
t=0,3mm | =10kA dI(t)

Ohm mm? : Uchapa ~ Lchapa d
p = 0115 - t

= Uchapa ~ 8000V

Cable de cobre con la misma resistencia eléctrica que la chapa:

Rchapa = 1 mid Leaple = 2,83 uH
4hp di(t)
Riapie = 1mQ = W Ucabie = Leabie 7
4hp = Ucgpie = 28300V

=D = = 6,6 mm

T[Rcable _ _ _ .

7 D2 Si tuviera la misma seccién S:

S = i 34 mm? D =19,5mm, L.gpie = 2,4 uH

= Ucable =~ 240%0‘/



Modelo de captor y bajada a tierra vertical
rectilinea
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Comportamiento de los angulos:

Corriente de
Descarga

Zona de Alta Intensidad de

COONNANN
=== AVAVAVAVAY

MO
JUUUUY

FEM Generada por la Auto-Inductancia se Opone
a la Direccion de la Corriente de Descarga a Tierra
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Forma de disminuir la inductancia agregada
por angulos. Recomendacion NFPA 780

 eenll -

8" Radio
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Proc.: Polyphaser



Campo en un conductor plano

LY T, :‘\'\'\“‘ W \\.- DR '-‘ . -"'-\ N R -\u\ \\."N \'\"' ‘\\\ AR NN "\.\\ N o
R “wr\"‘i\\ SR {‘w* SRR S Q@\“\\"\\“ N Q,_\\\\ “'E.\"-“‘\\ NN \\Qs\:-\\i“\\.'\\‘-\
ES Y NSNS S U T T s L I I {\l\l\ \\\\ «&9} SRRRRERNRNS

Al i ?F’ '-mr o

‘_7}"‘1{‘&“ by
.}‘k': S } % 3

Proc.: Polyphaser



Los campos magnéticos en conductores
planos son mas intensos en los bordes

Proc.: Polyphaser
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Tension entre bajada y estructura

Us=0V
O O
1) | ||A C
S
dil(t)
UA - UC ~ LAB 7+(RAB I)+RGI
(R4g I) << los otros términos.
B
Re

=0V

tierra —

? Utierra =0V — 16



Riesgo de descarga lateral

Us=0V

i | {|A “\ C
s\,

<E> = Campo eléctrico medio

Uy, — U
S

< E >=

Si<E>2= 500% hay riesgo de
arco electricoentre Ay C

v RG R’G
Utierra =0V
— U =0V — r

_ tierra —



Riesgo de descarga
lateral
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Riesgo de descarga lateral a un conductor
proximo

Z

—

V)

i l + Ur
B
@
r=d/2
7

Con la llave cerrada:
Up = Mp &L~ iy 2
r = Mr = Mr t

siendo My = [O,46h log1g (g)]

Con la llave abierta:

di ,
UT = MT% + Rl(t)
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Riesgo de
descarga al techo
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Tension inducida en un conductor

di I,
U =M—~ M2

2h
siendo M = [O,46hlog10 (?>]
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Interaccion entre bajadas iguales

\Wji(r)
Al A : i di di
ll_zr _|vi22 UAB =Ld_t1+Md_tZ

Bajadas iguales:

. . [
Suponemos que 1y = 1y = >

—I
4

2h 2h\|1di
UAB z0,4‘6}7, 10g10 T +10g10 ? E%
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; Interaccidon entre bajada
(t) natural (torre) y bajada adicional

/ (conductor)

18(t) I(t)1
|

p

“M - I(t) = 17(t) + I5(t)

t

r

LB
dIT dip
UA UB — UAB — LT dt dt
dIB dlrt
Up - Ug = Usg = Lp 22+ ML
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Interaccion entre bajada natural (torre) y
bajada adicional (conductor)

dig dir dir dip

Uppg=Lg—4+M—=L—+M
ap = bp g P Mg = b M
dip  Lg—M di
di_diT_l_diB dt Lg+Lp—2Mdt
dt dt = dt dig  Ly—M di

Ly Le dt  Lg+ Ly — 2M dt

Segun nuestro modelo de corriente a ~ bt + ‘5
dt tr  tr tr
= i~ Ly — M I,, | Circula mas corriente
Lg + Ly —2M 7 | por la torre que por la
‘ bajada y la mutua
A Lr—M aumenta el desbalance

Ip = I
5 Lg+Lr—2M P 25



v

Interaccion entre
bajada y estructura

N

\

Suponemos que no hay continuidad
eléctrica en A-A'y en B-B'.

La antena y el edificio estan

al potencial de tierra Ug = OV.

—
h=

m

La tension sobre el cable de bajada:

//“//ﬂ‘// )
) d o el Ug-Ug =Lp =~ Uy = Uy
/ / dt
1 ar
Se forma arco en AA’' y luego
) = enBB

La corriente circula por el
edificio, que tiene mayor
resistencia pero mucho menos

inductancia
s 36
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Campo magnético en el interior de una
estructura debido a las bajadas (1)

--------------------------------------------------------------------------------

n = namero de bajadas
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Campo magnético en el interior de una
estructura debido a las bajadas (2)

I
H Btotal
I
rayo
I r | ~
@ o ®'=*"
Btotal =0 1
n=>2

n = namero de bajadas
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Campo magnético en el interior de una
estructura debido a las bajadas (3)

---------------------------------------------------------------------------------

I n =~ numero de bajadas
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Calentamiento

P(t) = R *I2(t)
Energia total W = fott"t“’ R +I%(t) dt

ttotal

W =R * f I?(t) dt

0 EZG

tiotqq = duracion total del rayo.

ttotal

I?(t)dt  Energia especifica del rayo (“Action integral”)

o
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Calentamiento

Valores maximos esperados:

Lotal w | Rayos que llevan carga negativa a tierra
I°(t) dt = = W/R =1 x 106 A2s (Joules/ Ohm)

o

Rayos que llevan carga positiva a tierra
W/R =50 x 10° A%s (Joules/ Ohm)

Ejemplo: Cable de acero galvanizado de 50 mm? de seccion.

Resistencia: 3 mQ / metro

Masa: 0,40 kg / metro

Calor especifico 460 joule/kg.K

Calor disipado por el maximo rayo positivo:

W/m =3 mQ / metro x 50 x 10% A%s = 150000 joule / metro

Elevacion de temperatura = 150000/(460%0,4) = 815 K'!



Corrosion

Tabla:

L
E
S
S
N
0
B
L
E

MAGNESIUM
ALUMINUM
ZINC

IRON
CADMIUM
NICKEL

TIN

LEAD
COPPER
SILVER
PALLADIUM
GOLD

Noble Metal Table: Accelerated corrosion can occur between unprotecied joints
if the algebraic difference in alomic potential is greater than + 0.3 volts.
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