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Resumen

Las descargas atmosféricas son causantes del gran parte de las fallas ocurridas en las lineas aéreas de distribucién, dato
que preocupa a las concesionarias de energia debido a que demanda acciones correctivas inmediatas y consecuencias
economicas, pero que afecta directamente al consumidor debido al desabastecimiento de energia que produce. Esta
problemética persiste principalmente por dos motivos, en principio por la naturaleza del fendmeno en cuestion, ya que
medir diferentes pardmetros relacionados a la descarga atmosférica es una terea muy dificil aun hoy en diay por otro lado
el alto costo econdmico relacionado a las protecciones contra estas. El objetivo de este trabajo es exponer el estado del
arte de acuerdo a diversas referencias bibliogréficas para caracterizar correctamente el fendmeno de sobretensién por una
descarga atmosférica. Con las cuales se podran identificar tramos de las lineas de distribucién mas vulnerables a
sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, principales causantes de fallas en los sistemas eléctricos de
distribucion y proyectar a futuro posibles soluciones.

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

1 Introduccion

Las descargas atmosféricas han sido de interés desde incluso antes que se conozcan los principios
de funcionamiento de la electricidad y ain més en tiempos actuales en los que representan un gran
problema para el sistema de proteccién utilizado por las concesionarias de energia y para mantener
el abastecimiento continuo del servicio a la poblacion en general. Sin embargo, debido a su naturaleza
estas son muy dificiles de observar, ya que no se puede detectar con exactitud el momento o lugar
donde se producira una descarga, y cuando es localizada para ser medida, debido a su gran intensidad
en corta duracién es dificil obtener mediciones con precision. Aun asi, con todas las dificultades que
presenta caracterizar el comportamiento de una descarga, a lo largo de los afios se fue recopilando
informacidn acerca de estas la cual en este articulo buscaremos sintetizar y encauzar para lograr un
analisis referido al efecto que tienen sobre las lineas aéreas de distribucidn eléctrica y como optimizar
los sistemas de seguridad para evitar desconexiones indeseadas.

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 proteccion haciendo inviable su implementacion a
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lo largo del alimentador en lineas de media y baja tension. Esta realidad se ve afectada directamente
por el nimero de descargas anuales que se tiene en una region determinada, el analisis 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 kilémetro cuadrado). Esta region presenta un numero de descargas anuales por kilometro
cuadrado y una geografia similar al estado de Santa Catarina de Brasil, por lo que en muchos casos
nos valdremos de estudios realizados para esta region.

Por lo mencionado anteriormente se buscaré en este articulo presentar herramientas que permitan
caracterizar de la manera méas apropiada posible el comportamiento de las descargas, y sistemas de
proteccion contra rayos, para asi poder a futuro proyectar alternativas eficientes en el uso de recursos
optimizando costo en materiales y reduciendo el numero de fallas lo que representara una disminucion
directa en el costo de mantenimiento correctivo de las lineas eléctricas.

2 Descargas atmosféricas

El fenébmeno de la descarga atmosférica se da por el rompimiento del dieléctrico del aire, que se
encuentra separando dos cuerpos cargados con polaridades opuestas ocasionando entonces el
surgimiento de una corriente eléctrica muy intensa. El indice encargado de medir el nimero de
ocurrencias de descargas atmosféricas en una region es el denominado indice ceraunico. La Fig. 1
describe el nimero de descargas por kildbmetro cuadrado en una region esta figura fue generada por
la NASA [6], en la cual se puede observar que la region noreste de Argentina una muy afectada por
las descargas atmosféricas.
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Fig. 1 Numero de descargas por km? en un afio.



El conocimiento de las caracteristicas y la frecuencia de ocurrencia de los rayos es fundamental
para desarrollar correctamente los sistemas de proteccion. unos de los principales parametros
utilizado para caracterizar una descarga atmosférica son la corriente de retorno y la energia especifica.

la corriente de pico IP es obtenida a partir del campo eléctrico radiado por la descarga esto se
puede observar en la siguiente ecuacion.

2megc?D
L, =- TEP (1)

Donde:
E =cB.
¢ = velocidad de la luz.
D = distancia de la descarga a la antena.
v = velocidad de corriente de retorno.
Bp = valor pico de la induccion magnética.

La ecuacion (1) esta sujeta a errores debido a que considerar la velocidad de la corriente de retorno
constante no es correcto, y debido a que las mediciones muy cercanas a la antena pueden presentar
un error por la intensidad del campo, mientras que mediciones muy alejadas de la antena presentan
un error debido a la resistividad del suelo. Estos errores pueden variar entre un 20 y 50%.

Si busca medir la densidad de descarga de una regién lo cual se conoce como GFD por sus siglas
en inglés (Ground Flash Density), se puede utilizar una ecuacion, la cual es altamente aceptada y se
presenta en (38).

c

— =4.16 + 2.16cos31 (2)
g
Donde:
N¢ = nimero de descargas intra-nube y entre nubes.
Ng = densidad de descarga de la nube a tierra.
A = latitud de la zona considerada.

El valor de Ng se puede obtener a partir de la siguiente ecuacion.

N, = 0.04T;*° 3)
Donde Tq = indice ceraunico de la region.
Por otro lado, la corriente de retorno se analiza por su probabilidad de ocurrencia la cual a partir

de observaciones se pudo aproximar a una distribucion logaritmica normal y se presenta en la
ecuacion (38) como la densidad de probabilidad de p(x).
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Donde z se obtiene a partir de la siguiente expresion.
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Donde:
M = valor mediano del parametro.
B = desvio logaritmico.

La variacion de la corriente de retorno puede ser caracterizada a partir de la ecuacion (6).

i(t) = b ks e_% (6)
n1l+kl

Donde:
Ip = corriente de pico.
1] = factor de correccién de la corriente de pico.
Ks = t/ts.
t1 y t2 = constantes que definen el tiempo de subida y bajada de la corriente respectivamente.
n = factor de crecimiento de la corriente.
A partir de lo presentado anteriormente, se puede realizar un analisis profundo de estos parametros,
sin embargo, con el fin de presentar la mayor informacién posible en este informe, se presentara a
continuacidn la densidad de energia de la descarga, la cual estd dada por la siguiente ecuacion.

E = [i(t)dt (7)

Con las ecuaciones presentadas anteriormente, se obtiene una rapida caracterizacién de una
descarga atmosférica. Sin embargo, al analizar las fallas presentadas en la red, también se debe
analizar el efecto de la descarga atmosférica en la red, por lo que a continuacién se presenta algunas
ecuaciones determinan su impacto.

3 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 tension U en [kV] que puede ser representada por ecuacion (38) en



la cual se debe considerar la impedancia transitoria de la red o impedancia caracteristica de la linea
conocida en la literatura como Zo en [Q2] y la corriente inyectada por el rayo a la red es | en [KA].

U= ZOZ' L vy 8)

El célculo de la impedancia de caracteristica como se puede esperar, implica la utilizacion de la
resistencia y reactancia de la linea en cuestion, y al considerar tanto su efecto capacitivo como
inductivo, se obtiene la ecuacion (9). Sin embargo, por las caracteristicas del fendmeno a estudiar, la
misma se puede simplificar como se observa en la ecuacion (38), en la cual se considera que la
resistencia en serie y la conductancia en paralelo, son despreciables en el anlisis. 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 hy el radio del conductor r, como se muestra en las ecuaciones (11) y (38).

R+ jwL

Zy = m[ﬂ] 9)
Zy = é[n] (10)
L=2-10""In (i—h) [%] (11)
107° [F
“Tlem (&) = (12

Con las ecuaciones presentadas anteriormente se analiza el fendmeno ocurrido en un conductor,
pero en las lineas aéreas de transmision se suele tener mas de un conductor, por lo que a continuacion
es representado en la ecuacidn (38) el calculo de la impedancia caracteristica para una linea aérea de
transmision con 3 conductores.

1
Z0(3) =5 (Zua + Zaz + Z33 + 2(Zuz + Zaz + 222))[] (13)

El célculo de Zn es la impedancia propia de cada conductor y se puede calcular a partir de la
ecuacion (9), por otro lado, los Znm son impedancias mutuas y deben ser calculadas con la ecuacion
(38) que se presenta a continuacion.



_ b12
le = 221 =60 ln o [Q] (14)
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En el célculo de la ecuacion (14), a1 corresponde a la distancia entre conductores y b1 a la
distancia del conductor 2 a la imagen del conductor 1. Lo explicado anteriormente se detalla en la
Fig. 2.

Fig. 2. Analisis de distancias entre conductores.

Para las lineas aéreas de transmision un valor importante a determinar es ymin que es la distancia
minima a partir de la cual una descarga atmosférica deja de llegar al conductor y la misma puede ser
determinada a partir de las ecuaciones (15) (16) y (38) de la teoria del modelo electrogeométrico.

Ymin = \/Tsz - (Tg - h)z[m] (15)
Rs = (a - Ip)#[m] (16)
1y = Kg - 15[m] (17)

Para el analisis de las ecuaciones anteriores los valores de a, 3, Kq pueden ser determinados a partir
de la guia de la IEEE Std. 1410 [7] para redes de media tension, la cual sugiere valores de 10; 0,65y
0,9 respectivamente. Sin embargo, para valores de h menores de 10m se sugiere determinar el valor
de Kg con la ecuacion (38) recomendado por [2].

k, = 0.36 + 0.17In (43 — k) 18)
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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 més adecuada de calcular los campos electromagnéticos [3], [4] y las tensiones inducidas,
la metodologia desarrollada por Rusk [5] es muy utilizada.

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

El tipo méas comun de descarga es negativa.

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

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

El canal se comporta como una linea de transmision ideal.

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

Tras estas consideraciones y considerando las ecuaciones de Maxwell, utilizada para determinar
campos eléctricos y magnéticos, se realiza el analisis para detallar el modelo de Rusk. Ademas, se
determina el valor de la densidad de carga con la ecuacion que servira para el célculo de los campos
inducidos.

V2A - pe - f:Tf = —u (19)
VZV—,ue-(j:T‘Z/z—g (20)
E=-V- % (21)

uH = VxA (22)
po="2 (4] @3)

Considerando las ecuaciones anteriores se puede calcular el potencial escalar y vectorial del
sistema.

_ Po *dl
Vi N 4'7T60 .f_oo R (24)
Iy (* dl
Ai — Holo hitd (25)

T J__ R
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También a partir de (21), estableciendo los limites de integracion en funcion del tiempo y del
comportamiento del canal de descarga, lo que se refleja en las ecuaciones (26) y (27).

E, =430 I, - ! : ]
v[J(vt—-h)24—<1——(%) )rZJ
c 1 } (26)
+30 Iy — :
ULJ(vt+-h)2+-(1-(§) )rZJ

-3

0.,.5[ L ]
° vIJ(L-h)Z2+r2 J(L+h)2+1r2

v 1 1 ]
EA=_30 I

B | e e vy

Donde Ey es el campo eléctrico debido al potencial escalar y Ea es el campo eléctrico debido al
potencial vectorial.
Igualando h a cero se obtienen las siguientes ecuaciones de campo eléctrico al nivel del suelo.

(27)

E, =601 - ! . 28)
v = . 0 o —_ —_
v 2 2 2
\/rz + (%) [(ct)? —r?] VIZ+r
v 1
E, =-60-1, E (29)

Jrz + (%)2 [(ct)? —r?]

Por otro lado, para el célculo del campo magnético sustituyendo (25) en (22) obteniendo la
siguiente ecuacion.

, vt
H=-—. r

IR

(30)



Con los datos de campo proporcionados anteriormente se calcula las tensiones inducidas en las
lineas de transmision con las ecuaciones (31) (32) y (38).

1 84
— —.h. 32
U1 V1(+x) + 2 h 6t ( )
1 84
— V. (— _.h. 33
Up =Vi(=x)+5-h o (33)

Donde U es la tension inducida total en el punto de la linea, V1 es el potencial escalar obtenido por
la ecuacion (38) a partir del campo eléctrico Ey de la ecuacion (29).

30-1o-h- (%) | xtc — x2 — y?

v = P+t - x (34)

y? + () (et =22 | (on2 2 :
c _((E) ey +(1-(2)) G+ yz))

c

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.

30-1p-h 1
Up max = y 1 >
v
J1-2(2)

Por otro lado, para el calculo de una tension inducida en un punto distante de la linea se puede
utilizar la ecuacion (38).

(35)

30-1,-h
Usomax = — (36)

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 ecuacion (38).

y

Urr = 2Ucomax = (37)



En los célculos anteriores, se considera el suelo como un conductor perfecto. Por lo que, se
presenta la ecuacion (38), la cual incluye estos valores y disminuye los errores en los calculos.

h p
Umax=33-10-; +1.1-1, ” (38)

Siendo p la resistividad del suelo.

5 Conclusiones

Las ecuaciones presentadas a lo largo del articulo sirven como herramienta para caracterizar el
fendmeno de un rayo y ademas conocer su efecto de las sobretensiones por descargas atmosféricas
en las lineas aéreas de distribucion. Tanto si son sobretensiones producidas por descargas
atmosféricas directas, como si son sobretensiones inducidas por los efectos electromagnéticos de
descargas atmosféricas que impactan en las cercanias de la linea. EI conocimiento de estas ecuaciones
proporciona una correcta interpretacion de las causas de posibles fallas en las lineas aéreas de
distribucion y permitiran a futuro seleccionar los elementos de proteccion contra las sobretensiones
producidas por las descargas atmosféricas directas e indirectas en lineas de distribucion.

Sin embargo, en este analisis no se contemplan las protecciones que puedan encontrarse ya
instaladas en las redes eléctricas, ni el efecto que estas tienen en el comportamiento ante las descargas
atmosféricas. Por lo que a futuro se plantea la presentacion de mas ecuaciones que permitan entender
mejor el fendmeno y mejorar el comportamiento de las lineas de distribucion frente a las descargas
atmosféricas.
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