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Resumen

Parte de las fallas ocurridas en las lineas aéreas de distribucion son producidas por las descargas atmosféricas, estas
afectan directamente al consumidor por el desabastecimiento de energia que producen, por esta razén son datos
relevantes para las concesionarias de energia ya que requieren de acciones correctivas. Hoy en dia este fenémeno sigue
siendo una de las problematicas persistentes para el desarrollo energético por dos motivos, en principio la naturaleza de
este, ya que medir los pardmetros relacionados a las descargas atmosféricas es una tarea muy dificil, y por otro lado el
costo econdmico relacionado a las protecciones contra estas. El objetivo de este trabajo es exponer el estado del arte de
acuerdo a diversas referencias bibliograficas halladas en la literatura para poder caracterizar correctamente el fenémeno
de sobretensién por una descarga atmosférica y plantear ecuaciones que modelan el comportamiento de una linea de
distribucion frente a descargas atmosféricas y poder cuantificar el niimero de fallas en la linea dependiendo el tipo de
descarga directas o indirectas.

Palabras Clave — Caracterizacion del rayo, Descargas atmosféricas, Lineas de media tensién, Lineas aéreas, Lineas
de distribucion, Sobretensiones impulsivas.

Introduccion

Incluso antes de que se conozcan los principios de funcionamiento de la electricidad y también
hoy en dia las descargas atmosféricas han sido de gran interés. Estas representan un gran problema
para el sistema de proteccion utilizado por las concesionarias de energia con el fin de mantener el
abastecimiento continuo del servicio a la poblacion en general. Debido a su naturaleza, las
descargas atmosféricas son muy dificiles de estudiar ya que no se puede detectar con exactitud el
momento o lugar donde se producira una descarga, por su gran intensidad y corta duracion es dificil
obtener mediciones con precision cuando es localizada para ser medida. Aun asi, con todas las
dificultades que presenta caracterizar el comportamiento de una descarga, a lo largo de los afios se
fue recopilando informacioén acerca de estas. Este articulo busca lograr un analisis referido al efecto
que tienen sobre las lineas aéreas de distribucion eléctrica tanto cuando la descarga se produce
directamente sobre la red como cuando lo hace en cercanias induciéndose en ellas.

Las desconexiones debido a fallas por descargas atmosféricas son uno de los mayores
inconvenientes que se presentan en las lineas de distribucion, esto se debe a su bajo nivel de
aislacion y al elevado costo que presentan los sistemas de proteccién haciendo inviable su
implementacion a lo largo del alimentador en lineas de media y baja tension. Esta realidad se ve
directamente afectada por el nimero de descargas anuales que se tiene en una regién determinada.
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El andlisis realizado en este articulo se enfocara en el noreste argentino (NEA) y principalmente en
la provincia de Misiones, siendo esta una de las regiones del pais con mayor indice ceraunico (n° de
descargas atmosféricas anuales por kiléometro cuadrado). Esta regién presenta un numero de
descargas anuales por kilometro cuadrado y una geografia similar al estado de Santa Catarina de
Brasil, por lo que en este estudio nos valdremos de estudios realizados para esta region [1].

Por lo anteriormente mencionado se buscara en este articulo exponer el estado del arte de
acuerdo a diversas referencias bibliograficas y caracterizar correctamente el fenomeno de
sobretension por una descarga atmosférica para poder cuantificar el nimero de fallas en la linea
dependiendo el tipo de descarga directas o indirectas, para un futuro presentar el desarrollo de un
modelo realizado en software de célculo (script de MatLab) el cual nos permitird introducir la
posibilidad de alterar valores y ecuaciones seglin se considere necesario para cada aplicacion de red
y/o caso de estudio que requiera el usuario.

Descargas atmosféricas

El conocimiento de las caracteristicas y la frecuencia de ocurrencia de los rayos es fundamental
para desarrollar correctamente los sistemas de proteccion. Dos de los principales parametros
utilizados para caracterizar una descarga atmosférica son la corriente de retorno y la energia
especifica. La corriente de pico I, es obtenida a partir del campo eléctrico radiado por la descarga
esto se puede observar en la siguiente ecuacion.

—2me,c’D
Ip:+Ep )

Donde: c es la velocidad de la luz; D es la distancia de la descarga a la antena; v es la velocidad
de la corriente de retorno; E, = cB,.; B, es el valor pico de la induccién magnética.

La ecuacién (1) presenta simplificaciones que conllevan a errores de calculo debido a que
considerar la velocidad de la corriente de retorno constante no es correcto. Por otro lado, las
mediciones se realizan triangulando una serie de antenas y midiendo los parametros de la descarga
que caiga en el interior de estas, sin embargo, dichas mediciones pueden presentar un error por la
intensidad del campo en cercanias a estas, mientras que mediciones muy alejadas presentan un error
debido a la resistividad del suelo. Estos errores pueden variar entre un 20 y 50% [2] a [5].

El indice encargado de medir el nimero de ocurrencias de descargas atmosféricas en una regién
es denominado Ny 0 GFD por sus siglas en inglés - Ground Flash Density. La Fig. 1 generada por la
NASA [5], describe el nimero de descargas por kilometro cuadrado en una region, sin embargo,
estas descargas representan a la totalidad de ellas que ocurren en una tormenta, es decir, la
sumatoria de las descargas intra-nube, entre-nubes y nube-suelo. En la figura 2 se puede observar
que la regién noreste de Argentina es una zona muy afectada por las descargas atmosféricas.
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Fig. 1. Numero de descargas anuales mundiales por km” [2].

Para fines de estudio, son mas importantes las descargas nube-suelo, la cual se relaciona con N, a
través de la ecuacion (2), la cual es altamente aceptada.

N
N—C=4.16+2.16c053)\ ()

g

Donde: N, es el niimero de descargas intra-nube y entre nubes; N, es la densidad de descarga de
la nube a tierra; A es la latitud de la zona considerada.

También es posible estimar el valor de N, a partir de la ecuacién (3), la cual depende tinicamente
del indice ceraunico N, y Ty es el indice ceraunico de la region [1] y [6].

N,=0.04T;* (3)

Por otro lado, se observa a partir de datos obtenidos a lo largo de afios de estudio que la
variacion estadistica de los parametros de descarga atmosférica se comporta aproximadamente
como una distribucion logaritmica normal y se presenta en la ecuacion (4) como la densidad de
probabilidad de p(x) [2], [3], [7] y [8].
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Donde: z se obtiene a partir de la siguiente expresion proporcionada por la ecuacion (5).
2
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Donde: M es el valor mediano del parametro; f3 es el desvio logaritmico.

En la Fig. 2 se muestra la forma de onda tipica de una descarga [4]. Donde Ip;es el valor de
corriente pico inicial que determina el tiempo del frente de onda; Ip, es el valor final del pico de
corriente que determina la amplitud de la onda; 1o, I3 e Is son valores referidos al 10, 30 y 90% de
Ips; Ty es el tiempo entre los valores actuales Iy e Is; T3 es el tiempo entre los valores actuales I e
Iso; Sio es la tasa de crecimiento de corriente media entre los valores Iy e Io; S3o es la tasa de
crecimiento de corriente media entre los valores Iz y Io;

La variacién de la corriente de retorno puede ser caracterizada a partir de la ecuacion (6) [4].
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Donde: Ip = corriente de pico; I] es el factor de correccion de la corriente de pico; Ks = t/ti;; i y to
son constantes que definen el tiempo de subida y bajada de la corriente respectivamente; n es el
factor de crecimiento de la corriente.
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Fig. 2. Forma de onda tipica de la corriente de descarga de retorno.

Con el fin de presentar la mayor informacion posible en este informe, se presentara la Tabla 1
que expresa las caracteristicas de la primera descarga negativa, medida en Morro do Cachimbo,
Brasil [9] y la ecuacién (7) que describe la densidad de energia de la descarga.

Tabla 1: Caracteristicas de la corriente: Descarga negativa, Morro do Cachimbo [9].

Parametro M
Ir [kA] 45,3
Tio [ps] 5,6
T30 [].IS] 2,9
tf[},lS] 4,8
tr [ps] 53,5
Sio [kA/ps] 5,8
Ss0 [kA/ps] 8,4
Sm [KA/ps] 19,4
E=[ilt|dt 7)

Con las ecuaciones presentadas anteriormente, se obtiene una rapida caracterizaciéon de una
descarga atmosférica.

Descargas directas en una red

Para determinar el impacto de una descarga atmosférica en una linea de transmision aérea, se
entiende que la descarga atmosférica inyecta a la red una corriente impulsiva, que se propaga en dos
direcciones. Esto da origen a una tensién U en [kV] que puede ser representada por la ecuacion (8)
[3] en la cual se debe considerar la impedancia transitoria de la red o impedancia caracteristica de la
linea conocida en la literatura como Z, en [Q] y la corriente inyectada por el rayo a la red es I en
[KA]

Z, 1
2

El calculo de la impedancia caracteristica como se puede esperar, implica la utilizacién de la

resistencia y reactancia de la linea en cuestion, y al considerar tanto su efecto capacitivo como

U= [kV] 8



inductivo, se obtiene la ecuacién (9) [10]. Sin embargo, por las caracteristicas del fenémeno a
estudiar, la misma se puede simplificar como se observa en la ecuacién (10), en la cual se considera
que la resistencia en serie y la conductancia en paralelo, son despreciables en el analisis. Por otro
lado, el valor de capacitancia e inductancia de la linea se pueden estimar a partir de la altura de
conductor respecto del suelo h y el radio del conductor r, como se muestra en las ecuaciones (11) y
(12) [11].

_ | R+ jwL
zo—\/_G—ﬂwC @] ©)
zo=\/%[9} (10)
L:2-10_7ln(&){£} (11)
r m
:LH
o217 2

Con las ecuaciones presentadas anteriormente se analiza el fenémeno ocurrido en un solo
conductor. No obstante, en las lineas aéreas de transmision se suele tener mas de un conductor, por
lo que a continuacion es representado en la ecuacion (13) el calculo de la impedancia caracteristica

para una linea aérea de transmision con 3 conductores.
1
20[3):g(zn+zz2+z%+2(zlz+zl3+zz3))[g] (13)
Generalizando el calculo de las impedancias propias (Z,,) de cada conductor, las mismas pueden
calcularse a partir de la ecuacion (9). Las impedancias mutuas (Z.») deben ser calculadas con la
ecuacion (14) que se presenta a continuacion.

b,

Z,=2,=60"In [Q] (14)

alZ
En la ecuacion (14), ai, corresponde a la distancia entre conductores y by, a la distancia del
conductor 2 a la imagen del conductor 1. Lo explicado anteriormente se detalla en la Fig. 3.
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Fig. 3. Analisis de distancias entre conductores.

Para las lineas aéreas de transmisién un valor importante a determinar es yn.i» que representa la
distancia minima a partir de la cual una descarga atmosférica deja de llegar al conductor y la misma
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puede ser determinada a partir de las ecuaciones (15) (16) y (17) de la teoria del modelo
electrogeométrico que se ilustra en la Fig. 4, seguido de sus correspondientes ecuaciones.

Ymin

Y

Fig. 4. Modelo electrogeométrico.

ymin:\/rg_(rg_h)z[m] (15)
R=(a-I,)"[m] (16)
rg:Kg.rs[m] 17)

Para el andlisis de las ecuaciones anteriores los valores de a, 8, K, pueden ser determinados a
partir de la guia de la IEEE Std. 1410 [3] para redes de media tension, la cual sugiere valores de 10;
0,65 y 0,9 respectivamente. Sin embargo, para valores de h menores de 10 metros se sugiere
determinar el valor de K; con la ecuaciéon Error: no se encontré el origen de la referencia
recomendado por [12].

k,=0.36+0.17In (43—h) (18)

Por otro lado, la distancia maxima ym« presentada en (19) establece el punto en el que una
descarga deja de provocar fallas en el sistema de transmision. Esto se puede observar en la figura 5.

38’8.1 .heicaz (19)
Vo= e [m]
1,5-CFO
4,7 (20)
h,. =h+—=[m
eficaz \/G [ ]

Donde CFO es el nivel de aislacion maximo establecido por el aislador de la red, h es la altura de
los conductores respecto del suelo [m] y o es la conductividad del suelo [mS/m].

/k 7

I Vind> 1,5 CFO | Vind < 1,5 CFO

Descargas diretas | Flashovers por tensdes indusidas
3

€ r g

y= 0 Ymin Ymax

Fig. 6. Modelo electro-geométrico de Rusck para la determinacion del tipo de falla.

Tensiones inducidas en la red

Muchas de las fallas producidas en las lineas aéreas son producto de descargas proximas a la red
eléctrica, las cuales inducen tensiones en esta, generando fallas. Aunque no hay unanimidad en



cuanto a la forma mds adecuada de calcular los campos electromagnéticos, y las tensiones inducidas

Error: no se encontro el origen de la referencial3] y [14], la metodologia desarrollada por Rusck

[15] es muy utilizada.

En el modelo de Rusck se realizan ciertas simplificaciones que se presentan a continuacion.

¢ El tipo mas comun de descarga es negativa.

¢ La primera fase de la descarga ocurre con una velocidad insuficiente para provocar variacion de
campo.

e El canal de descargas posee ramificaciones, sin embargo, el modelo considera rectilineo,
vertical, sin ramificaciones y con un didametro mucho menor a la distancia al punto de
observacion.

¢ FEl canal se comporta como una linea de transmision ideal.

¢ La tierra se considera como un conductor perfecto (resistividad nula).

Teniendo en cuenta estas simplificaciones y considerando las ecuaciones de Maxwell es posible
determinar los campos electromagnéticos producidos por la distribucion de carga y densidad de
corriente de una descarga atmosférica [15]. Las ecuaciones (28) y (29) de campo eléctrico.

E,=+30-1,-< 1
v V12
\/(vt—hi2+ 1—-(=] |
C 1
+3O-IO-; - (28)
\/(vt+h)2+ 1—(3) )r2
c
C 1 1
_30.I - — —
" v \/{L—h)2+r2 \/(L+h)2+r2
E,=-30-1,-% 1 + 1
¢ 2 \4 ? 2 2 \4 ? 2 (29)
\vt—hP+[1—==]| |r* 4[ve+h]+[1—=[=]| |r
c

Donde: E, es el campo eléctrico debido al potencial escalar; E4 es el campo eléctrico debido al
potencial vectorial. Igualando h a cero se obtienen las siguientes ecuaciones de campo eléctrico al
nivel del suelo.

C 1 1

EV:6O.IO.; > _'\/-L2 5

2 VI 2 2 +r (30)

roH — [(ct) —-r }

C
EA:_GO.I()'X 21
c 31
\/r2+ % [[Ct}z_rz} ( )

Para el célculo del campo magnético sustituyendo Error: no se encontré el origen de la referencia
en Error: no se encontré el origen de la referencia se obtiene la siguiente ecuacion.
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Con los datos de campo proporcionados anteriormente se calcula las tensiones inducidas en las
lineas de transmision con las ecuaciones (33), (34) y (35) [1]. A continuacion, en la Fig. se expone
una representacion que pone en claro el entendimiento de las ecuaciones antes mencionadas.

2 (32)
v

c

2
c_t) 4
r

4 '
,,']Y Red
Canal . oA
de
descarga
7777777777777777777777777777777777777777 > X

Fig. 7. Dimensiones utilizadas para el calculo de tensiones inducidas.

U=U,+U, (33)
1, 6A
Ui=Vits h—= (34)
1 SA,
Uzzvl(—x)+§-h- 5 (35)

Donde: U es la tensién inducida total en el punto de la linea; V; es el potencial escalar obtenido
por la ecuacion (36) a partir del campo eléctrico E, de la ecuacion (31).

30.1 .h. X
_ ° c XtC_X2__y2
1= 2 1 (36)
2 K . \2 v 2 2
y+ c (Ct X) z ( t)2+ 1—[= (X2+y2) 2

Para el célculo de v, simplemente se sustituye el valor de x por -x en la ecuacion anterior.
El valor maximo de tension inducida U es el punto mas proximo de descarga (X=0) y esta dado
por la siguiente expresion.
_30-I,-h 1

Uomax_
y 1
\/ 13

No obstante, para el calculo de una tension inducida en un punto distante de la linea se puede
utilizar la ecuacién (38) [1].
_30-1,-h
%0 max v
El valor de la tension inducida por una descarga, en los terminales de una linea larga, en un
punto distante de ocurrencia de la descarga puede ser deducido por la ecuacién (39).

1)2 (37)

c

(38)
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En los calculos anteriores, se considera el suelo como un conductor perfecto. Por lo que, se
presenta la ecuacion (40)Error: no se encontro el origen de la referencia, la cual incluye estos
valores y disminuye los errores en los calculos.

U,,=2U (39)

UmaX:33-10-£+1.1°IO\/B (40)
y y
Siendo p la resistividad del suelo.

Distancias segtin el modelo electrogeométrico

Primeramente, se define un nuevo valor de altura, conocido como altura eficaz y se representa en
la ecuacion (41). La diferencia con la altura del poste es que la altura eficaz tiene en cuenta la
resistividad del suelo, por ende, es mas representativo a nuestro fin.

4
heicaz:h ose+ = 4]-
fi post \/p ( )

Donde p es la resistividad del suelo que se considera 100 /m.

Probabilidad
Si bien en la ecuacion (4) se presenta la funcién de probabilidad [5], aqui sumamos la ecuacion
de probabilidad acumulada, y se contrasta sus graficas con respecto a dos autores diferentes.

P,=

I_) 42)

Donde 1,=31kA; I.+=1,2kA; y el valor de x depende el autor. En esta ocasion compararemos las
probabilidades por Anderson-Erikson donde x=2,6 y Popolansky donde x=2. En la Fig. se presenta
un grafico comparativo de ambas probabilidades acumuladas y de la probabilidad de corriente de
pico de una descarga.
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Fig. 8. Probabilidad de corriente de pico de una descarga.
En el grafico anterior se puede notar la probabilidad de que una determinada descarga

atmosférica tenga un valor dado de corriente pico, la cual se representa con las lineas de trazo
continuo. Las lineas de trazo corto representan las funciones acumuladas respectivamente.



Descargas directas

Para determinar el impacto de una descarga atmosférica en una linea de transmisién aérea, se
entiende que la descarga atmosférica inyecta a la red una corriente impulsiva, que se propaga en dos
direcciones. Esto da origen a una tension U en [kV] que puede ser representada por la ecuacion (8)
en la cual se debe considerar la impedancia transitoria de la red o impedancia caracteristica de la
linea conocida en la literatura como Z, en [Q] y la corriente inyectada por el rayo a la red es I en
[kA].

Z, 1
U= > [kV] (43)

Una descarga directa en la red de distribucion es considerada directamente una condicién de falla
en la misma. Esto se debe a la magnitud de la misma. Si bien es interesante caracterizarla, es
importante resaltar que en los sistemas de distribucion de energia se busca evitar la ocurrencia de
estos colocando hilos de guardaError: no se encontré el origen de la referencia .

Para determinar el nimero de descargas directas que impactaran en la linea se utiliza (44).
28-h*°+b
10

Donde Ny es el niimero de descargas que impactaran en la linea, N, se determina a partir de (3),
h es la altura de la conductor y b es el ancho de la cruceta.

(44)

Ndir:Ng

Descargas indirectas

Las descargas indirectas de interés en este estudio son aquellas que se encuentren dentro de los
valores ymin € Ymaxya que seran las que generen fallas en la misma.

Para determinar el nivel de sobretensién que impone una descarga indirecta en la red se utiliza el
método de Rusck Error: no se encontro el origen de la referencia-Error: no se encontro el origen de
la referencia y Error: no se encontr6 el origen de la referencia. La ecuacion utilizada se presenta en
(45) la cual no representa la formula completa establecida por Rusck, ya que presenta
simplificaciones establecidas en Error: no se encontr6 el origen de la referencia-Error: no se
encontrd el origen de la referencia.

30-1,-h
Uind:7[kv]
y

Al memento de modelar el sistema de distribucién, es de especial interés el nimero de fallas por
descargas indirectas Ni, provocadas por sobretensiones inducidas Error: no se encontré el origen de
la referencia-Error: no se encontré el origen de la referencia. Estas fallas estaran en funcién de la
probabilidad de que una descarga tenga el nivel de corriente requerido para esta condicion y se
calcula con la siguiente ecuacion.

(45)

_ = . 46
Nind:2.10 3.]\]’g. Z (yimax_yimin)'P(IO>10) ( )

I=1

Descargas de Contorno Totales

El numero total de descargas disruptivas en los limites de una red aérea de distribucion es la
suma del nimero de fallas por descargas directas y el ntimero de fallas por sobretensiones
inducidas, como todas las descargas disruptivas de contorno (fallas por descargas directas e
indirectas) son las que provocan fallas en el sistema eléctrico Error: no se encontr6 el origen de la
referencia. La tasa de falla total por rayos en los alimentadores de distribucion Ny, se cuantifica
mediante Error: no se encontr6 el origen de la referencia:

10



N (47)

Total: Ndir +Nind+
Donde Nrow €s el niimero total de descargas de contorno [fallas/100km/afio]; Ni.g es el nimero de
descargas limite de tension inducida [fallas/100km/afio]; Nai es el nimero de descargas limite

debido a descargas directas [fallas/100km/afio].

Descargas sobre hilo de guarda

El hilo de guarda es una proteccion presente en gran parte de las estructuras de transmision de
energia, la cual evita las fallas provocadas por descargas directas en algunas de las fases esta puede
generar fallas en determinadas circunstancias. Debido a que las estructuras con hilo de guarda
disponen de conexion con la puesta a tierra, y que estos suelen ser consecutivos en postes
adyacentes, el modelo eléctrico establecido se presenta en la figura 9.

I Z=ZJ2
T, travel time

%. R, % R =0.5ZR/Z+R,)

Adjacent pole

Fig.9. Esquema eléctrico establecido para sistemas con hilo de guarda.

Para determinar la necesidad de colocar una proteccion de este tipo es ttil conocer el factor de
blindajeError: no se encontré el origen de la referencia-Error: no se encontrd el origen de la
referencia. Este factor determina cuan protegida se encuentra una estructura debido a las
caracteristicas de su entorno. Si bien este coeficiente debe ser medido en campo para determinar su
valor. Es de suma importancia considerarlo ya que modifica directamente en el nuimero de
descargas directas sobre la linea, siguiendo la expresion presentada en (48).

(48)
Ns:N<1_(Sfder+Sfizq))

Donde Sf es el factor de blindaje (Shielding factor), pudiendo ser diferentes valores Sfg- del lado

derecho de la linea y Sfi,; del lado izquierdo.

Conclusiones y Trabajos Futuros

Los conceptos y ecuaciones presentadas a lo largo de este articulo sirven como herramienta
para caracterizar el fenémeno de un rayo y conocer su efecto en las sobretensiones de las lineas
aéreas de distribucién, tanto si se trata de sobretensiones producidas por descargas atmosféricas
directas o indirectas, debe notarse que no se contemplan protecciones que puedan encontrarse ya
instaladas en las redes eléctricas ni el efecto que tienen ante las descargas atmosféricas.

Actualmente el modelo estd siendo implementado en MatLab, por lo que se encuentra en
desarrollo y puede ser utilizado para facilitar el proceso de célculo que involucre el modelado de
sistemas de distribucién y/o transmision para su andlisis frente a descargas atmosféricas.
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