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INTRODUCCION

Hacia la mitad del siglo XVIIl Benjamin Franklin demostré por primera vez la
naturaleza eléctrica del rayo. Elevando una cometa en medio de una tormenta
eléctrica y conduciendo una descarga hasta un condensador (botella de
Leyden), demostr6 que habia almacenado algo que presentaba el mismo
comportamiento que las cargas eléctricas (qQue se generaban en esa época por
friccion). Simultaneamente en otros lugares del mundo se realizaban
investigaciones similares como la del cientifico ruso Giorgi W. Richman, quien
perecio electrocutado en una de sus pruebas.

Mas tarde, el mismo, B. Franklin inventaria el pararrayos, para defender las
edificaciones y personas de los efectos del rayo.

Cuando a principios del siglo XX, aparecieron las primeras lineas de
transmision, volvid el rayo a causar problemas que representaban grandes
perjuicios al transporte de la energia eléctrica; desde entonces comienzan
proyectos de investigacion de gran magnitud.

En 1905 se reportan ya estudios fotograficos de las descargas atmosféricas
realizadas con una camara movil (ref.1). Vienen luego los proyectos donde se
miden gradientes causados por la carga de las nubes (1920, ref.2), se utilizan
el Klidonografo (1924, ref.3), el oscilégrafo (1928, ref.4) y muchos otros medios
para un estudio detallado de la descarga atmosférica y su efecto en los
sistemas de potencia eléctrica.

Con la construccion, en los afos veinte, de las primeras lineas de 220 kV, se
comienza a hacer evidente la necesidad de un estudio detallado de los
proyectos especificos, debido a la gran repercusiéon que podrian tener sus
salidas de servicio.

En el pais, con la aparicién en 1971 del Sistema Interconectado a 220 kV, se
empieza a considerar importante la realizacion de mapas isoceraunicos; se van

perfeccionando cada vez mas las metodologias de recoleccion y



procesamiento de datos de salida de las lineas, y se va adquiriendo una buena
comprension del efecto de las descargas atmosféricas sobre las lineas.

Los rayos son los causantes de mas del 60% de las salidas(apagones) del
sistema eléctrico Colombiano.Colombia pierde anualmente mas de seis
millones de doélares por ano de cerca de 7000 transformadores de distribucion
por efecto de los rayos. Los costos por baja calidad de la Energia Eléctrica en
Colombia(armonicos, sobretensiones transitorias, y subidas de tension)
representan cientos de millones en pérdida y soluciones. Las aseguradoras
colombianas pagan anualmente cientos de millones de pesos por quema de
equipo eléctrico y electronico, debido a impactos de rayos.

Segun un estimado global, el pais pierde cerca de cincuenta millones de
délares al afio por causa de los rayo, pero no se tienen estadisticas de numero
de muertos, a pesar de que en la Serrania de San Lucas, cerca del municipio
El Bagre, departamento de Antioquia, se registra la mayor actividad mundial de
rayos, donde — segun la ultima medicién efectuada en abril de 1997, arrojan
que Colombia es uno de los paises un mayor numero de descargas
atmosféricas en el afio.

Sin embargo, hoy se hace necesario emprender proyectos que eviten el alto
namero de salidas en algunas lineas y elaborar un disefio mas apropiado de
lineas futuras, para evitar tanto el exceder un numero establecido de salidas,
como también, el sobredimensionamiento que se hace evidente en otros

enlaces con espacios de aire y numero de aisladores exagerado.



1.CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

1.1 Formacién de las descargas.

1.1.1 Carga eléctrica en las nubes

Por la definicion del diccionario, Lightning: descarga atmosférica o rompimiento
del aislamiento entre dos superficies del medio ambiente cargadas
eléctricamente con polaridades opuestas.

Las descargas atmosféricas se presentan cuando se forman grandes
concentraciones de carga eléctrica en las capas de la atmodsfera
inmediatamente inferiores a la estratosfera (alturas entre 5y 12 km.). Al
aumentar la carga se forman potenciales de hasta 300 MV. entre nubes y
tierra.

La carga se forma en nubes de tormenta del tipo cumulonimbus. Se
caracterizan por estar formadas por columnas de aire caliente que ascienden
por conveccion, cuando la atmdsfera se hace inestable, debido a grandes
gradientes de temperatura. El interior de esas nubes, es recorrido por rapidas
corrientes de aire ascendentes y descendentes de velocidades hasta de 300
km/h.

Para la formacién de las descargas hay muchas teorias y controvertidas, pero
todas las teorias reconocen la accién del viento sobre gotas de agua que caen
como una gigantesca maquina electrostatica, con factores diferentes, como son
la ionizacién, temperatura y otros.

La carga eléctrica se forma al separar estas fuertes corrientes de aire, las
particulas de agua y hielo, en particulas ionizadas. La carga se concentra en
un disco de un didmetro de 1 km y una altura aproximada de 5 km. Esta carga
es en la mayoria de los casos predominantemente negativa.

A medida que se empieza a incrementar la carga y el voltaje en las cercanias

de las nubes cargadas, se empieza a rebasar el gradiente critico (30 kV/cm en



aire seco, 10 kV/cm en las condiciones de presion y presencia de gotas de
agua existentes en las nubes). Se empieza a presentar ionizacién del aire y por
lo tanto, se van formando caminos para la conduccion de la carga hacia el
punto de potencial cero que es la tierra. Tipos de descarga: la descarga
atmosférica se origina cuando un gradiente eléctrico(en la nube o en la tierra),
excede el aislamiento del aire, provocando un movimiento de cargas en
direccion a tierra(o nube), esas cargas pueden ser positivas o negativas,
dependiendo de la carga predominante en la nube, la polaridad de esa
predominancia define la polaridad de la descarga.

De esa manera una descarga de una nube con cargas positivas en direccién a
tierra es llamada rayo positivo.

Una descarga de una nube con cargas negativas en direccién a tierra es
llamada rayo negativo.

De esta manera existen cuatro posibles combinaciones en relacién con las
corrientes eléctricas de nube para tierra ellas pueden ser designadas negativas
para los rayos negativos nube - tierra y para rayo positivo tierra - nube y lo

contrario.

L i 14

Figura 1.

Una descarga atmosférica puede ser seguida de un rayo de retorno o no, asi,
una descarga atmosférica se extingue en la region opuesta del origen(por

ejemplo se extingue en la tierra, cuando la descarga es en descarga es en



direccion a tierra).Cuando ocurre una descarga extremadamente brillante que
se propaga en direccion al inicio de la descarga, siguiendo el mismo camino de
la descarga principal.

Los rayos descendentes son comunes en terrenos planos, ascendentes son
observados en montafias o estructuras muy altas y aterrizadas.

En cuanto a la polaridad se ha verificado que la mayoria de los rayos

(aproximadamente un 90%) son de polaridad negativa.

1.1.2 Evolucién de la descarga

1.1.2.1 Proceso de formacion del rayo
La mayoria de los rayos nube-tierra se inician por el fuerte campo eléctrico que

existe en la carga positiva p situada debajo de la nube y la carga negativa N de
la base de la nube. Una vez que la nube de tormenta se ha cargado hasta el
punto en que el campo eléctrico excede la rigidez dieléctrica local de la
atmoésfera -es decir, la capacidad de la atmdésfera de mantener una separacion
de cargas eléctricas-, el resultado es la iniciacion de una descarga eléctrica

atmosférica o rayo.

En ese instante, el campo eléctrico es del orden de un millén de voltios por
metro; en menos de un segundo, el rayo transportara la carga correspondiente
a 1020 electrones y proporcionara una potencia eléctrica equivalente a 100
millones de bombillas de alumbrado residencial. Durante esa fraccion de
segundo, la energia electrostatica de la carga acumulada pasa a energia
electromagnética’, energia acustica® y, finalmente, calor.

No se conoce exactamente el proceso fisico mediante el cual la carga
almacenada en la nube de tormenta se transfiere a la tierra en forma de rayo.
Existen varias teorias que tratan de explicar con algun detalle las diferentes
etapas de una descarga, pero hasta ahora no existe una teoria unica y
comprobada con la que estén de acuerdo todos los investigadores.

A pesar de las diferencias tedricas y experimentales, la mayoria esta de
acuerdo en que una descarga eléctrica atmosférica se compone de las

siguientes cinco etapas:



1. Encendido de la descarga (Preliminary breakdown)
2. Lider escalonado (Stepped leader)

3. Proceso de enlace (Attachment process)

4. Descarga de retorno (Return stroke)

5. Lider dardo (Dart leader)
Estas cinco etapas se describen a continuacion, tratando de dar una idea lo

mas clara posible sobre el fendmeno.

\ - E‘g,

[a:]melaDgIalfﬁgn de] lider ['b)DescandiPﬂ.?tn a (=) Descazza de retome

to war el . .
B350 e = F de zran intensidad

id) Fhyo 4z carga entas (=] Lider vapido a punts (£l Descarga de retomeo
centros cargados al de golpear el terreno meno ; ferte que Ja
mterior de 1la mihe, tmirial.

por descarga del pr-
mer centro.

Figura 2.

1El relampago visible.
2El trueno audible.

El camino de ionizacion que se inicia, lleva un primer flujo de carga hacia capas
mas bajas.
Este primer flujo es llamado el lider. El lider desciende unos 50 a 100 m. en un

microsegundo, detiene su marcha unos 50 microsegundos mientras se



acumula la carga transferida desde la nube y se forma un nuevo camino
ionizado que va a crear un nuevo avance del lider (figura 2). Estos avances y
reposos de este primer flujo de carga, hacen que se le conozca como el Lider
Escalonado. Este sigue avanzando hasta llegar cerca de los objetos y
estructuras mas altos, los cuales empiezan a emitir chispas que van al

encuentro del lider.

Figura 3.

Al cerrarse eléctricamente el camino a tierra, la carga se desplaza a una
velocidad vertiginosa, produciéndose la descarga de retorno de gran
luminosidad, etapa del rayo considerada como la mas energética de todas.
Luego, con intervalos de 0.01 a 0.1 segundos se producen nuevos flujos de
electrones hacia abajo, abriéndose paso el camino ionizado que dejo el lider
escalonado. Son los lideres rapidos que al golpear tierra producen descargas
de retorno menos energéticas que la primera. En un rayo es tipico que existan

tres o cuatro lideres, pueden existir hasta 20 6 30.



El canal de la descarga en cuyo interior existe un hilo conductor de plasma,
puede llegar a temperaturas de 30.000°C y la presion del aire subir hasta 100
atmosferas. El didmetro del canal es de unos 10 cm.

La descarga de una nube puede generar nuevas reparticiones de carga en la
atmoésfera, presentandose descargas horizontales entre varias nubes de
tormenta. Es posible por lo tanto, que se desencadene otra descarga
atmosférica de similar ubicacién a la anterior, que utilice los mismos caminos

ionizados que dejo la primera.

1.1.2.2 Lider escalonado

El lider escalonado inicia la primera descarga de retorno al propagarse el rayo
de nube a Tierra en una serie de pasos discretos. El lider escalonado es
iniciado por el encendido de la descarga dentro de la nube. En la figura del
proceso de formacion de un rayo, el encendido de la descarga se muestra en la

parte baja de la nube entre la regiéon N y p.

Fotograficamente se ha observado que los pasos del lider son tipicamente de 1
us. de duracién y decenas de metros de longitud, con una pausa entre pasos
de cerca de 50 u.s. El lider escalonado baja hasta diez o0 mas culombios de
carga negativa de la nube en milisegundos, con una velocidad promedio de
bajada de 2x10° m/s

La corriente promedio del lider esta en el rango de 100 a 1000 amperios. Los
pasos tienen pulsos de corriente de al menos 1 kiloamperio. Asociado con
estas corrientes hay pulsos de campos eléctricos y magnéticos con anchos de
cerca de 1 u,s 0 menos y tiempos de ascenso (risetimes) de 0.1 us o menos.

Al final del proceso del encendido de la descarga se tiene una columna de
cargas negativas con un gradiente de potencial que excede en por lo menos un
10% el umbral de disrupcion para esas condiciones atmosféricas, propiciando
asi la ionizacion.

Esta avalancha avanza hacia la Tierra y su contenido de cargas crece

exponencialmente de acuerdo con la Ley de avalancha de electrones:



Ne = eI(a-n)dx

Siendo a y n los coeficientes de ionizacion y recombinacion respectivamente, y
(a -n) el coeficiente de ionizacion efectiva, nex €s el numero de electrones en la
cabeza de la avalancha y depende fundamentalmente de la presion y del
campo eléctrico. Cuando la cabeza de la avalancha alcanza el tamano critico
de 10" portadores, se inician los penachos autopropagantes negativos hacia la
Tierra y positivos en sentido contrario.

Aunque existen diferentes teorias que tratan de explicar el mecanismo de
ionizacion del espacio entre nube y tierra, la mayoria de los autores
concuerdan en que existe un penacho en la punta de la columna negativa,
llamado lider, que es el encargado de iniciar el camino, dandole una
caracteristica escalonada al avance del lider. Aunque sélo se han mencionado
los lideres descendentes negativos, también se presentan lideres escalonados
ascendentes, de polaridad positiva o negativa, siendo los primeros los de
mayor ocurrencia. El lider escalonado se caracteriza, segun Uman, porque:

*La velocidad promedio minima para lideres negativos descendentes es de
aproximadamente 1 x 10°> m/s.

*El intervalo de tiempo entre cada paso es relativamente constante, y tiempos
de pausa mas prolongados producen pasos de mayor longitud.

*La longitud de los pasos para lideres esta entre 10 y 200 metros con un valor
promedio de 50 metros. Esta longitud varia de acuerdo con el grado de
evolucion del lider escalonado.

*El tiempo de pausa entre pasos es del orden de 50 us. Durante este tiempo el
canal del lider escalonado no es suficientemente luminoso para ser registrado
mediante técnicas fotograficas como la camara de Boys.

*El tiempo promedio de avance de un paso es de alrededor de 300 as, pero su
luminosidad apenas dura 1 u.s 0 menos.

*Durante el descenso se produce un cambio de campo electrostatico
relativamente suave, lo que indica que el mecanismo de escalonamiento no
baja, por si mismo, una cantidad apreciable de carga.

*Cuando un lider escalonado tipico se acerca a tierra tiene una carga de

alrededor de 5 culombios distribuida en su longitud.



*Para lideres escalonados ascendentes las corrientes estan entre 20 y cientos
de amperios.
*Los lideres positivos son de naturaleza mas continua que los cargados

negativamente, los cuales son marcadamente escalonados.

Proceso de enlace

La diferencia de potencial eléctrico entre la base del lider cargado
negativamente y la tierra, tiene una magnitud superior a 10’ voltios. Cuando el
lider estd cerca de tierra, el campo eléctrico en objetos puntiagudos
(pararrayos, arboles, torres de transmision, antenas, aristas de edificios, etc.) o
en irregularidades propias de la misma tierra, supera el valor de tension
disruptiva del aire y se presentan una o mas descargas (rayos) que ascienden
desde estos objetos al encuentro del lider descendente. Se inicia asi el llamado
proceso de enlace.

La distancia disruptiva de un rayo es quizas el factor mas importante por tener
en cuenta en las discusiones sobre el efecto del apantallamiento de cables en
lineas de transmision o proteccion de estructuras contra rayos. El trabajo
realizado por Horn y Sukarno define la distancia disruptiva (rsc) como la
distanda media desde la punta del lider escalonado hasta el punto de impacto
sobre cualquier objeto aterrizado. Esta distanda disruptiva, o también conocida
como radio de accion, es la distancia a la cual el lider "siente" la influencia del
objeto o déla tierra misma.

La distanda disruptiva determinada por Hom y Sukarno para 45 rayos produ-
cidos artificialmente mediante cohetes, estuvo comprendida entre 10 y 60
metros, y es una funddn de la corriente de descarga del rayo. Una vez que el
lider escalonado "siente" la presencia del punto de impacto, se inicia en éste un
penacho o descarga inducida ascendente®’ que sale al encuentro del lider
descendente, y el instante de contacto marca el inicio de la llamada descarga
de retorno.

El concepto de la distancia disruptiva o radio de accién fue el que permitié

desarrollar los métodos y modelos de sistemas de proteccién contra rayos



como el método electrogeométrico y el modelo de progresidén del lider, los

cuales se explican en mas detalle en el capitulo 5 de este libro.

1.1.2.3 Descarga de retorno

La descarga de retorno fue definida por Loeb como una onda de campo
eléctrico que asciende por el canal del lider escalonado, alcanzando, en la
mayoria de los casos, a penetrar en la base de la nube. Esta onda ionizante
"baja" de la nube de 2 a 10 culombios de carga eléctrica con corrientes de
hasta 10° amperios y es la fase mas energética del rayo.

Cuando a unas decenas de metros sobre la tierra, una de las descargas ascen-
dentes de la tierra hace contacto con el lider escalonado que desciende, el
lider queda al potencial de tierra, y se presenta lo que se conoce como la
primera descarga de retorno, quedando el camino nube-tierra totalmente
ionizado. La primera descarga de retomo produce una corriente pico cerca a
tierra de un valor tipico de mas 30 kiloamperios, dependiendo de la latitud en
donde impacte el rayo, con un tiempo de cero a pico de unos pocos
microsegundos.

Las corrientes a tierra medidas caen a la mitad del valor pico en cerca de 50
u.s, y corrientes del orden de cientos de amperios pueden fluir por tiempos de
unos cuantos hasta varios cientos de milisegundos.

Después de que la corriente de retorno ha dejado de fluir, el rayo, incluido el
movimiento de carga en la nube, finaliza. El rayo es llamado entonces una
descarga simple.

Una descarga inducida ascendente ocurre, entonces, cuando un rayo impacta
cerca de una instalacion. Se sabe que tales eventos causan lo que se conoce
como el "fuego de San Telmo" en objetos puntiagudos, por ejemplo, los
mastiles de los barcos o la punta del asta de las banderas. Estos fendmenos
causan severos danos, sobre todo en estructuras altas como las torres de
comunicacién. La razén es que la combinacién de su geometria y la altura de
sus picos causan los penachos ascendentes, que pueden alcanzar la base de

la nube, transportando, asi, descargas subsecuentes de la nube hacia la torre.



La solucion a este problema consiste en modificar la geometria "ofensiva" de la
torre. Arreglos en forma de sombrilla o paraguas parecen ser casi la forma
perfecta de solucion. Otras formas de arreglo, por ejemplo, de tipo esférico,
ayudan, pero no son tan efectivas como el de la sombrilla. El alivio o mejora no
se logra debido a las puas o los puntos agudos, sino por la geometria misma.
Como ejemplo, se puede tener el mismo efecto instalando el marco de las
varillas de la sombrilla sin los puntos agudos o puas. En subestaciones de alta
tension se usa esta técnica de modificacion de la geometria para suprimir el
efecto corona; estos dispositivos se conocen como "anillos corona" o
"apantallamiento corona'.

En el caso de torres de comunicacion, muchas descargas de rayo son del tipo

descargas inducidas ascendentes.

1.1.2.4 Lider dardo

Después de que la descarga de retorno alcanza la base de la nube y se
expande lateralmente, ésta alcanza el limite de la region de descarga de la
nube, aumentando el campo eléctrico y produciendo asi un nuevo drenaje de
carga mediante penachos que penetran alrededor de 300 metros de nube,
todavia cargada. Este periodo esta caracterizado por una intensa descarga
corona de las gotas de agua, debido a la propagacién de la onda ionizante den-
tro de la nube.

Este corona drena la carga desde una gran area a una mas pequefa dejada
por el lider escalonado y su descarga de retorno, emergiendo de la base de la
nube como un canal luminoso llamado lider dardo. La velocidad de estos
lideres esta entre 4 x 10% cm/ s y 1.9 x 10° cm/s, dependiendo del tiempo que
ha permanecido el canal dejado por la descarga de retorno.

Los lideres dardo usualmente se propagan en forma continua, sin
escalonamientos, desde la nube hasta la tierra, siguiendo el canal preionizado.
Sin embargo, cuando el intervalo de tiempo desde la descarga de retorno es
excepcionalmente largo, el lider dardo presenta tortuosidades a medida que se

aproxima a tierra



En esta etapa, el rayo puede drenar a tierra alrededor de 14 de culombio, como
se ha demostrado en investigaciones llevadas a cabo en Nuevo México y
Sudafrica, pero este valor varia de acuerdo con la estructura de la nube. Los
lideres dardo, a su vez, pueden producir una descarga de retorno dando origen
a los rayos de caracter multiple. El lider dardo inicializa asi la segunda y otras
descargas subsecuentes, presentandose asi mas de una descarga por rayo
(stroke/flash), definido como multiplicidad.

Durante el tiempo entre la finalizacién de la primera descarga de retorno y la
inicializacion del lider dardo ocurren procesos que se manifiestan en rapidas

variaciones de campo eléctrico, conocidos como procesos J y K
1.1.3 El trueno

"El trueno es la sefial acustica generada por un canal de aire caliente que se
expande rapidamente". (ref.6).

De él, se puede extraer informacion sobre la localizacion, tamano y orientacion
del rayo.

Una teoria aceptada del trueno y sus principales rasgos, solo existe desde
hace unos 25 afios.

El aire en el canal de la descarga se calienta y se expande en forma de una
onda de choque.

Posteriormente, esta honda se vuelve energia acustica produciéndose el
trueno. Cada componente del rayo: el lider escalonado, los lideres rapidos, las
descargas de retorno, contribuyen al trueno. Los componentes mas
energéticos producen las frecuencias mas bajas del sonido. Estas frecuencias
bajas se atenuan menos que las altas, ya que la atenuacién es proporcional al
cuadrado de la frecuencia. por ello, un rayo no muy energético puede no oirse
ya a diez kilbmetros.

El estudio del trueno ha perfeccionado los conocimientos que ya se tenian
sobre el rayo, y constituye un elemento fundamental para el estudio de las
descargas entre las nubes y del canal de las descargas en el interior de una

nube donde los medios visuales no pueden suministrar informacion.



Adicionalmente, nos aportan criterios para la interpretacion de los datos de
nivel isoceraunico.

El nivel isoceraunico, numero de dias del afio de los que se escuchan truenos,
es actualmente el indice universalmente utilizado como indicativo de la
cantidad de actividad eléctrica atmosférica de una region.

De alli la importancia de entender las causas y caracteristicas del trueno.

1.2 Caracteristicas de las descargas eléctricas

Al golpear la descarga "de retorno” la linea de transmision, produce corrientes
altisimas que aumentan en unos pocos microsegundos. Se presentan
corrientes pico entre 20 y 200 KA, aunque estas ultimas son muy raras. La
probabilidad de que se produzca una descarga mayor o igual a una
determinada magnitud de corriente, se ha estimado por varios autores, y los
estimativos mas conocidos son:

La AIEE considera que rayos de 100 kA tienen una probabilidad de 1,8% de
ser excedidos, mientras que los rayos de 40 kA tienen una probabilidad de
15%, y rayos de 4 kA tienen una probabilidad de 93% de ser excedidos, lo que
muestra una relacion casi lineal entre la corriente del rayo y su probabilidad de
ser excedido.

Popolansky, quien es un autor bastante dedicado a la investigacion de
descargas atmosféricas, considera que rayos de 100 kA tienen una
probabilidad de 4% de ser excedidos, mientras que los rayos de 40 KA tienen
una probabilidad de 35%, y rayos de 4 kA tienen una probabilidad mayor de
95% de ser excedidos, lo que muestra una relacion un poco mas cuadratica
entre la corriente del rayo y su probabilidad de ser excedido.

Anderson, también investigador del tema opina que esta relacion es mas
pronunciada, de la siguiente manera: rayos de 100 kA tienen una probabilidad
de 4% de ser excedidos, mientras que los rayos de 40 kA tienen una
probabilidad de 60%, y rayos de 4 kA tienen una probabilidad mayor de 100%

de ser excedidos.



Las curvas representativas de las probabilidades de descarga de cada uno de

estos autores se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Curvas tipicas de probabilidad de ocurrencia en funcion de la
corriente de descarga de rayos.

% La grafica de color azul pertenece a la probabilidad segun Anderson.

% La grafica de color verde pertenece a la probabilidad segtin Popolansky.

% La grafica de color rojo pertenece a la probabilidad segun la AIEE.

Aproximadamente el 90% de las descargas llevan carga negativa al sistema.
El CIGRE sugiere para los estudios de lineas de transmision la siguiente
funcién de probabilidad acumulada con valor medio de 31 kA para las

descargas de polaridad negativa:

l
P(l)=

]|L
31

Para el comportamiento del sistema ante la descarga, es importante la rata de
aumento de la corriente proveniente del rayo. Se suele suponer en los calculos,

que la corriente aumenta linealmente desde cero hasta el valor pico en forma



de rampa, con un determinado tiempo de duracion (tiempo de frente, o a
cresta), que se estabiliza un instante en el valor pico y luego decrece mas
lentamente hasta volver a cero, los valores normalizados son 1,2
microsegundos para el tiempo de cresta y 50 microsegundos para el tiempo de
cola en una onda tipo rayo o de impulso.

La probabilidad de un determinado tiempo de frente de descarga se observa en

la figura 5
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Figura 5 Distribucion de tiempo a cresta en las descargas eléctricas.

+ Lalinea de color azul representa el tiempo de cresta.

+ Lalinea de color verde representa el tiempo de cola.

Las caracteristicas de corriente son diferentes cuando el objeto golpeado
sobresale excesivamente del suelo. Asi la mediciones hechas en el edificio
Empire State de Nueva York revelan valores de corriente diferentes a los
mencionados, y aun mecanismos diferente de la descarga. En estos casos el
lider no sale de la nube sino del objeto alto.

Para valores de la corriente también se observa dependencia con respecto a la
impedancia caracteristica, tanto del sistema golpeado como del canal de la

descarga.



1.3 Medicion de las descargas atmosféricas.

Son incontables los medios que se han utilizado para medir las corrientes y
voltajes de los rayos, desde los usados entre 1910 y 1930 como el
Klidonografo, el oscilégrafo, la camara de Boys, los medidores de corriente de
cresta (magnetic links), hasta los sofisticados equipos utilizados en el proyecto
Francé del Massif Central de produccién y medicién de rayos "artificiales".

Alli se emplean magnetic links, registradores de campo eléctrico y magnético
cada uno con varios osciloscopios y equipo fotografico integrado; goniémetro
para localizar relampagos; contadores CIGRE de relampagos; medidores del
campo de la tierra (field mills y radioactive probe electrometer) y equipo

fotografico y acustico.

1.4 Nivel Isoceraunico

El nivel ceraunico esta definido como el numero de dias del afo en los cuales
se escucha, por lo menos, un trueno en el lugar de observacion.

Los niveles isoceraunicos se suelen llevar a mapas isoceraunicos, es decir, a
mapas con curvas de igual nivel ceraunico. Hoy en dia ISA y las empresas
publicas de Medellin tienen implementadas sus redes de antenas para medir el
nivel ceraunico , estas redes ya cubren la mayor parte del pais.

La comparacion del mapa isoceraunico de Colombia con el de Europa y aun el
de E.U. muestra la magnitud que este problema tiene para nosotros.

El numero de descargas atmosféricas que inciden en la zona de influencia de
una linea de transmision, es fundamental en la determinacion de nivel de
aislamiento, es decir, las distancias minimas entre conductores y entre
conductor y estructura, requeridas para el buen comportamiento de la linea.
Después de algunos afios de estudio, en Colombia se dispone de mapas de
niveles ceraunicos para las diferentes zonas geograficas; La Universidad
Nacional de Colombia tiene un programa de investigacion sobre este tema,

sobre el cual se puede consultar en la pagina web www.paas.unal.edu.co.



Para la evaluacion del comportamiento de las lineas de transmisién ante las
descargas atmosféricas, se ha compensado la ausencia de informacion
estadistica significativa sobre la actividad ceraunica, adoptando para nuestro
entorno una serie de caracteristicas y formulaciones producto de otras
realidades.

Consciente de la importancia de estudiar en detalle las caracteristicas de las
descargas atmosféricas, ISA ha liderado la instalacién de una red colombiana
para localizacion y medicion de descargas eléctricas atmosféricas-RECMA, que
permitira caracterizar en forma estadistica y probabilistica los principales
parametros de los rayos, en una concepcion espacio-temporal. El sistema
permite la evaluacion del nivel ceraunico, la densidad de rayos a tierra,
polaridad, multiplicidad y amplitud de corriente de los rayos, en el territorio
colombiano.

Para la obtencion de datos estadisticos y probabilisticos confiables de los
parametros de los rayos, se requiere de mediciones durante un periodo
estimado de quince (15) anos. La RECMA suministra también informacién en
tiempo real, lo cual permite correlacionar el comportamiento en el tiempo y en
el espacio, de las lineas de transmision y subestaciones que conforman el
Sistema Interconectado Nacional, ante las descargas atmosféricas, lo cual
provee herramientas adicionales para la toma de decisiones operativas y de

mantenimiento del sistema.

1.4.1 Curvas de probabilidad de nivel cerauneo y densidad de
descargas a tierra para Colombia

1.4.1.1 Variacién espacial del nivel cerauneo
El NC fue evaluado en areas de 30 x 30 km2, encontrandose zonas con

valores entre 11 y 289 dias tomentosos-afio. La figura 6 muestra la

variacion de estos valores en la geografia colombiana para el ano 1999.
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1.4.1.2 Evaluacién global, regional y local de DDT en Colombia

La evaluacion global de DDT para toda la geografia colombiana se hizo para
areas de 300 x 300 km?, para un total de 1393 x 900 km?*; sus resultados se
muestran en la tabla 1 y en la figura 7. Se presentan variaciones en valores
desde 0.0012 hasta 11.4, con un valor de media aritmética de 3 [strokes/ km?*
afo].

Tabla 1. Actividad de rayos en la geografia colombiana entre 1997-1999.
Area = 1393 x 900 km®.

Ao Total sfvokes DDT media
Fstro I asfom' wano]
1997 2875 gl 229
1998 2323774 2125
1999 1,987,061 1.58
2000 1,147 459 091

2001 1,388,503 1.5




Respecto a la evaluacion global y considerando los resultados de evaluaciones
de diferentes sitios del mundo, es posible afirmar que la DDT es menos
prevalente en el trépico que en el subtrépico’. Sin embargo, cuando se evalua
regionalmente, en areas de 30 x 30 km?, se encuentran en la geografia colom-
biana, zona tropical, valores de DDT de 35 [strokes/km?-afio] como se muestra
en la figura 8. Si se hace una evaluacion local, tomando areas menores de 3 x
3 km?, se presentan, entonces, sitios con la mayor actividad de rayos del
mundo, como por ejemplo en El Bagre (Antioquia) con un valor de 59 strokes/

km?afio (1997). Para este Ultimo caso la multiplicidad m fue de 1 stroke/flash.

Figura 7: mapa DDT Colombia 1999 dreas 300300 Km’
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1.4.1.3 Relacion entre NC y DDT para Colombia, zona tropical
Con base en los datos de la Recma, durante los afios 1996 - 2000, se evaluo el
comportamiento de la DDT como una fundén dependiente de la Latitud (Lat) y

el NC. En términos generales:
DDT = f(NC,Lat)

Para encontrar una ecuacién que cumpla con las variables dependientes
escogidas, se implemento un programa de computador que tiene en cuenta una
regresion multiple no lineal y se escogié una funcién, para propésitos de
aplicacion a ingenieria, de la forma:

DDT =K*Lat°NC"
donde k, a y B son constantes calculadas de los datos de la Recma, usando
técnicas de minimos cuadrados.
Con base en la observacion del comportamiento de la DDT en el territorio
colombiano, el pais se dividid en dos zonas. De esta forma se obtuvieron dos
ecuaciones: una que aplica a la region montafnosa (1) y otra para regiones

costeras (2). Las ecuaciones propuestas son:
DDT = 5.4+ 107 « LAT"® « NC?® (1)
DDT=176-LAT3%NC )

Figura 8: DDT Colombia 1.999 areas 30x30 Km?
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1.4.1.4 Evaluacion de la relacion

Con las formulas obtenidas por medio de regresion y las férmulas bien
conocidas de Cigre/IEEE/IEC y Eriksson, se evalué la DDT para 5 areas
montafnosas y 3 costeras localizadas entre 4 y 11 grados de Latitud Norte de
Colombia. La tabla 2 presenta los resultados. La evaluacién de DDT usando las
formulas de Cigre/IEEE/IEC Y Eriksson fue realizada tomando una multiplicidad
de 1 stroke/flash y usando la ecuacion:

DDT=GFR * m. Esto significa que DDT = GFD?. El valor de multiplicidad m = 1
fue obtenido por medio de un trabajo previo hecho con los datos de la Recma.
De acuerdo con Darveniza®, "la férmula de Eriksson da el mejor estimado de la
GFD a partir de los datos de NC; si se requiere un limite superior para
propésitos de disefio conservativo se puede usar la formula de
Cigre/IEEE/IEC". Esta afirmacion es cierta para zonas templadas, debido a que
ambas ecuaciones fueron obtenidas como resultado de muchas
investigaciones y mediciones en latitudes por encima de los 23° Norte o Sur,

pero no se cumple para latitudes tropicales. La tabla 2 presenta los resultados



de la evaluacién de la DDT usando las formulas de Eriksson y Cigre/I[EEE/IEC,
comparados con las férmulas obtenidas por medio de los datos de la Recma,
localizada en zona tropical. Los errores relativos aplicando las formulas de
Eriksson o Cigre/I[EEE/IEC varian entre un 31% hasta 1964%, mientras que los
errores relativos aplicando las férmulas (1) y (2) varian entre 5% y 49%.

Por tanto, en disefio de sistemas de proteccion contra rayos se recomienda
para la geografia colombiana las formulas (1) y (2) presentadas en este anexo.
Estas podrian ser aplicadas en otras latitudes de la zona tropical con
resultados mas cercanos a la realidad que los obtenidos con las formulas de
Eriksson o Cigre/IEEE/IEC, pero ello debe ser evaluado en otras regiones

tropicales.

1.4.1.5 Curvas de probabilidad acumulada de NC y DDT

Con base en la hipétesis de variacion espacial y temporal de los parametros
del rayo, se trabajaron los datos de nivel cerauneo (NC) y densidad de
descargas a tierra (DDT) multianuales con los datos de la Red Colombiana de
Medicion y Localizacién de Descargas, Recma, mediante curvas de distribucion
de probabilidad acumulada, que sirven para hacer inferencias mas objetivas en
el caso de comparaciones cualitativas o cuantitativas a nivel global, regional o
local. Las curvas de 30 sitios que cubren la geografia colombiana se presentan
a continuacién. Estas curvas tienen aplicacion en el disefio probabilistico de
sistemas de proteccion contra rayos.

A continuacién se presenta la tabla 2 que evalua la DDT para 8 sitios de la
geografia colombiana por medio de las 3 férmulas presentadas.

La tabla B3 presenta los datos de NC que se trabajaron entre 1974 y 1990 con
34 estaciones sinopticas colombianas y que dieron como base el mapa
colombiano de niveles cerduneos que utiliza la ingenieria colombiana para
disefio de proteccidn contra rayos.

Las 34 estaciones sinopticas de propiedad del antiguo Himat, utilizadas para

estimar el parametro NC, estan ordenadas alfabéticamente con su ubicacion en



latitud, longitud, altitud, promedios aritméticos mensuales de dias tormentosos

y promedio aritmético multianual de NC.

Tabla 2. DDT evaluada para ocho sitios de la geografia colombiana por
medio de tres formulas.

Regidn | Sitio LaT [°]| LONG[®] [MC [DDT  [Km® pear] %
EQL (EQ2 [EQ3 EE& gl 5 | 5
Bogotd 453 (742 [128(1.12 [17.2 [126 |1 11 |1620 (1160
Bagre 7.5 (747 |282[181 |462 (352 (27 (49 |71 |31
Montafiosa| Samans 526 (745 |251|7.68 (400 (303 |6 22 |567 405
Medelin 6.07 (7526 |263 (108 |423 (321 (103 |5 |311 |212
Cali 333 (7623 [194(1.94 (289 (216 (1.4 |28 1964 |1443
SantaMarta |1108 (7414 158|298 (224|166 (23 |23 |374 |22
Costera |Bamanquila |10.53 (7447  [196|4.49 (293 219 |47 |5 |523 |366
Cartagena 1027 (7531 |172(4.34 (249 |18.5 (3.5 |19 |11 |428

LAT: Latitud en grados; LONG: Longitud en grados; NC: Nivel cerauneo
DDT: Densidad de descargas a tierra en [km?.afio-"]
EQ1: DDT =[5.4 « LAT"®. TD*°] » 10-
Densidad de descargas a tierra para regiones montafiosas.
DDT =[176. LAT 38.TD]
Densidad de descargas a tierra para regiones costeras.
EQ2: DDT = 0.04 « TD "?° Cigre/IEEE/IEC, férmula para m = 1
EQ3: DDT = 0.023 « TD " Eriksson férmula para m = 1
REAL: DDT valor obtenido con la Recma para Colombia en areas de 30 x 30
km?, afio 1999.

€ : Error relativo para cada DDT estimado respecto al valor real:

_ - -Calculado

L culado



1.5 Numero de descargas a una linea

El numero de descarga a una linea para un nivel isoceraunico dado, no es
conocido actualmente con mucha certeza. El problema es de naturaleza
estadistica, por lo tanto los métodos aqui expuestos, en los cuales este numero
se encuentra deterministicamente, dan soélo una aproximaciéon al valor medio
de la distribucion.

Se parte de considerar una densidad de descargas (niimero de descargas/km?)
uniforme para una regidén con nivel isoceraunico constante. A partir de esta
densidad, se determina el numero de esas descargas

interceptado por la linea.
1.5.1 Densidad de las descargas

El numero de descargas por km cuadrado por afo (N) ha sido estimado como
proporcional al nivel isoceraunico.

N=K.(NI)

N: Numero de descargas por km? por afio

NI: Nivel isoceraunico

K: Constante determinada con base en investigaciones de campo.

Con el presente estado de los conocimientos, cualquier valor entre 0.1 y 0.2 se
puede usar con el mismo grado de confianza segun Investigaciones. Se han
reportado varias investigaciones en las cuales este valor es alrededor de 0.16.
Sin embargo, hay muchos autores que sostienen que N, incluso, debe ser

proporcional a NI al cuadrado y no simplemente a NI.
1.5.2 Sombra Eléctrica

Se considera que la zona de influencia de una linea, llamada su sombra

eléctrica (figura 9) o ancho de banda de atraccion, depende de la altura del



punto mas alto de la linea sobre el terreno, que es el cable de guarda y de la
distancia horizontal entre cables de guarda, si existe mas de uno.

A=4h+b

A: Ancho de la sombra eléctrica

b: Distancia horizontal entre cables de guarda.

h: Altura efectiva sobre el terreno del cable de guarda.

Zh

Sontra de la linea

Figura 9

La altura efectiva tiene en cuenta que la altura del cable varia desde hg en la
torre, hasta hgw en la mitad

del vano. Si el vano es plano:

h=hg-2/3(hg-hgw)

Se debe tener en cuenta que no esta cuantificada la influencia del paso de la
linea por un terreno boscoso, el cual disminuye su altura efectiva, ni tampoco el
que la linea pueda estar en el borde de una montafia muy alta, lo que aumenta

la posibilidad de la intercepcion de los rayos.



1.5.3 Numero de descargas directas a la linea

Es el producto de la densidad de descargas a la zona por el area de influencia
de ésta. Si queremos determinar el numero de descargas a la linea por 100 km.
de longitud, NI sera entonces:

NI: N(A/1000)100

NI: Numero de descargas sobre la linea por 100km. por afio.

N: Descarga por km?-afio

A: Sombra eléctrica en metros
1.5.4 Distribucion en torres y vanos

Si se ha hecho un buen calculo del angulo de apantallamiento del cable de
guarda, de las descargas que alcanza la linea, practicamente ninguna golpeara
el conductor, sino a la torre o al cable de guarda.

Las que golpean el cable de guarda en la mitad del vano, por lo general, no
causan flameo por varias razones. El mecanismo de flameo entre conductores
cilindricos paralelos producen altisimas corrientes de predescarga, que rebajan
el voltaje entre cable y fase, demorando un posible flameo; ademas, las
reflexiones que llegan de las torres adyacentes, disminuyen aun mas el voltaje;
las distancias entre cable y fase son mucho mayores en el vano que en la torre.
Es importante, entonces, saber qué porcentaje de las descargas totales
golpean el cable de guarda lejos de la torre y cuantas descargas caen sobre la
torre o cable, en cercanias de ésta.

J.G. Anderson, presentan para torres de acero con vanos de 300m. un
porcentaje de 60% de descargas a torres (o cerca). Para apoyos en madera el
porcentaje es de un 25%.

Si el vano es mayor habra menos torres, y por lo tanto menos descargas a torre
por km. La ecuacién que propone Anderson para el factor de reduccion del
numero de descargas es:

FR =e%° (S/Sp)



F R : Seria la fraccion de descargas sobre el vano que cae directamente a la
torre.
S : Vano usado en la linea

S o : Vano base, en este caso 300m.

1.6 Salidas de la linea

Las salidas de las lineas se deben a muy diferentes razones. ISA, enumera
siete diferentes causas en sus informes de operacion anuales para las
principales lineas a 220 kV.

Se Puede detectar que la causa principal de salida son las descargas
atmosféricas, es decir, los sobrevoltajes producidos por estas descargas.

Entre las salidas producidas por descargas atmosféricas se deben distinguir
dos tipos: las salidas debidas a la falla del apantallamiento y las debidas a

flameo inverso.

1.6.1 Salidas por falla de apantallamiento

Estas salidas se deben a la caida de un rayo directamente sobre el conductor
de fase por falla del cable de guarda, encargado del apantallamiento de la
linea.

Un rayo de 30 kA (que es muy probable, segun la literatura) produce en una
linea con impedancia caracteristica de 400 ohmios, ondas de voltaje a lado y
lado del punto de impacto de 6.000 kV, que exceden por un amplio margen el
BIL de una linea de 220 kV. (aproximadamente de 1.050 kV ). Por esta

razon la probabilidad de que haya flameo entre el conductor y la cruceta o
entre dos fases adyacentes, y se presenta una posterior salida de la linea, es
muy cercana al 100% si falla el apantallamiento.

Sin embargo, las fallas de apantallamiento en las lineas colombianas parecen
ser bastante escasas debido a los pequefios angulos de proteccién que se

utilizan.



1.6.2 Salidas por flameo inverso

Cuando la descarga cae sobre el cable de guarda, viaja hasta la torre mas
cercana (a cada lado del punto de impacto) donde busca su camino a tierra.
Parte de la onda de choque se reflejara por el cable de guarda hacia atras,
parte se refractara por el cable hacia adelante y la mayor parte, baja por la torre
hacia tierra.

Debido a la impedancia de la torre y a la resistencia de puesta a tierra, se
forman a todo lo largo de aquella voltajes de un valor bastante alto.

Cuando el voltaje en la cruceta es muy alto con respecto al del conductor,
tenemos un flameo cuyo punto de mayor voltaje es la cruceta, llamado flameo
inverso (backflash). Este flameo puede ocasionar, dependiendo del sistema de

protecciones, una salida de la linea

1.7 Numero total de salidas de la linea por descargas atmosféricas

Sumando las salidas por falla del apantallamiento con las debidas al flameo
inverso, se obtiene el numero total de salidas debidas a las descargas
atmosféricas.

Este numero debe ser menor o igual a un determinado valor de disefio, que
deben determinar las compafiias duefias de la linea, de acuerdo con la mayor
O menor repercusion que pueda tener una salida de la linea sobre el resto del

sistema y sobre la carga que esta alimentando.



2. APANTALLAMIENTO

El apantallamiento consiste basicamente en la determinacién de la ubicacién
del un cable de guarda en la estructura.

Las caracteristicas mecanicas del cable de guarda se deben considerar de tal
forma, que resista las solicitaciones mecanicas y no vaya a tener una flecha
excesiva. Las caracteristicas eléctricas, deben garantizar bajas pérdidas por
induccién y bajos voltajes de paso y de contacto.

La ubicacién del cable de guarda debe ser tal, que sea escasa la probabilidad
de que caiga un rayo con una corriente suficiente para producir un flameo.
Basicamente, se pueden dividir las metodologias de disefio de la ubicacion del
cable de guarda en dos grandes grupos: las que encuentran una posicion
"efectiva" del cable de guarda, tal que permita un "buen" apantallamiento; y las
que asignan a una posicion determinada del cable de guarda, una cierta

probabilidad de falla del apantallamiento.

2.1 Apantallamiento efectivo

Existen metodologias mas o menos sencillas para la ubicaciéon de la posicidon
efectiva. La mas sencilla de todas, es mediante una grafica como la de la figura
10, en la cual se encuentra la combinacion de altura del cable con el angulo de
apantallamiento, los cuales producen un buen funcionamiento de lineas de
Extra Alto Voltaje (EHV).

Angulo grado

15 20 30 35

Figura 10 guia para el disefio del cable



una forma mas elaborada, es mediante el modelo electrogeométrico. En la
figura 11 se muestra la posicion del cable de guarda, (C) del conductor (F) y del
terreno.

En el punto P se interceptan las areas de atraccién de estos tres elementos, de
tal forma, que los rayos que caen a la izquierda de P son interceptados por el
cable de guarda y los que caen a la derecha de P son atraidos a tierra.

El area de influencia del conductor y el cable de guarda, se extiende hasta una
distancia S que se llama distancia de impacto, esta determina un cilindro de
atraccion alrededor de cada conductor. Para una altura de conductor
determinada hg se encuentra el angulo de apantallamiento q s y la distancia
horizontal X, conductor y cable, segun las siguientes formulas, obtenidas de la

figura No 8:
8. = Tan ' (X / hg—hf)

Xz[“ (BS—hg/S)*)"* —(1-(BS ht‘.-‘SF)”]

/\

=

EFShf

\/ B

he

=21

Posieidn efectiva del cable de Cuarda

Figura 8
La anterior expresion de X, se deduce de la figura asi:

A =4S’ —(BS - hg)?

B =4S’ —(BS—hf)’

A B=X=\/52 (BS—hg)? ,/S‘ (BS — hf)?




Cada punto de la superficie de la tierra presenta a su vez semicilindros de
impacto y su efecto total sera un semiplano paralelo a la superficie de la tierra a

una altura BS, B depende del tipo de terreno, rocoso, rios, bosques, etc.

2.1.1 Distancia de impacto

Si el lider escalonado se acerca hasta una distancia S del conductor o del
cable de guarda, podra vencer la rigidez dieléctrica del aire y golpear sobre el
elemento en mencion. Por eso, de lo que se trata, es de que el

rayo se acerque primero al cable de guarda o a tierra, antes que al conductor.
Esa distancia de impacto es mayor mientras la carga que ha descendido hasta
la punta del lider sea mayor.

Esta carga es la que produce una mayor o menor corriente en el rayo, por lo
tanto S, depende de la corriente | del rayo. Existen varias formulas empiricas
basadas en diferentes mediciones. La ref. 8 presenta la siguiente expresion:
S=941%"

S : Distancia de impacto en metros

| : Corriente del rayo en KA.

El conductor debe ser protegido de corrientes mayores o iguales a I; . Siendo I
la corriente de descarga que al caer sobre el conductor produciria un voltaje
igual al BIL de la cadena de aisladores. De tal forma que para el
apantallamiento efectivo de la distancia de impacto S se calcula con base en la
corriente critica I; :

lc =2BIL/Z,

BIL : Nivel basico de aislamiento de la cadena de aisladores, Kv.

Zo : Impedancia caracteristica en ohmios

La impedancia de un conductor con retorno por tierra de resistencia cero,
despreciando resistencia yconductancia sera:

Z 0 =60 Ln(2h/r)

h: Altura de conductor en m

r: Radio del conductor en m



2.1.2 Probabilidades de falla de apantallamiento

Existen varios métodos cuyos resultados de una determinada posicién del
cable de guarda, define una probabilidad de falla del apantallamiento.
El mas directo de estos métodos es el que se basa en la ecuacién de
Burgsdorf-kostenko.

112

h \

S99

LogPy =0

0s : Angulo de apantallamiento, grados

Py : Probabilidades de falla del apantallamiento (%)

h: Altura del cable de guarda, m.

Para encontrar el numero de fallas por apantallamiento, se multiplica P g /100
por el numero de descargas directas a la linea, por 100km de longitud y por
afno (NL).

De acuerdo con experiencias de campo en Rusia aplicables a torres entre 25 y
30 m. de altura teniendo en cuenta la altura promedio (h) del cable de guarda,

tenemos otra expresion equivalente para N L :

N, =2,7h

y NI descargas
30 | 100 Km - afio

Es apropiado, entonces, acoplar P q y N L . Solamente una porcién de fallas
por apantallamiento producira flameos. La magnitud de corriente critica de
descargas que produce flameo es:

lc =2VIZ,

Donde:

V: Voltaje de flameo critico del aislamiento de la torre.

Zo: Impedancia caracteristica del conductor de fase.

Burgsdorf, también proporciona una férmula empirica para la probabilidad

(P\%) en que una descarga excedera un valor (I,kA):



log P, =2—%

La rata de flameo por apantallamiento esta dada por:

SFO=N,P,P,10*s

Métodos mas refinados tienen en cuenta la probabilidad existente de que un
rayo caiga haciendo un determinado angulo con la vertical, la probabilidad de
que caiga un rayo de una determinada magnitud, etc., este es el caso del
método desarrollo por Whitehead y Brown.

A manera de ejemplo analicemos el caso de una linea de transmision de 230
kV con 23 Km de longitud, un angulo de apantallamiento de 16°59', altura
promedio del cable de guarda en el vano 21,7m, y un nivel ceraunico de 70dias

de tormenta al afo, tenemos:

La probabilidad de falla del apantallamiento es:
| P, =169 2l 2 P, =0.075%
ogm g =10 90 -2 = g =\ (0}

El nimero de descargas a la linea es:

Ni= 2.?><21.?><%= 136.71 (Descargas/ 100 Km-ano)

Lo que da un numero de fallas de apantallamiento de:

0,075

N G x136.71= N =0.102 (fallas/100 Km - afo)

La corriente critica para la linea es:

I =2%850/400 = 4.25 kA



La probabilidad de que una descarga exceda el valor de la corriente critica es:

log,, P, —2-%_1 92 = P, =84.95%

Y por lo tanto el numero de flameos de la linea por fallas de apantallamiento

es!:

TFA =136.71x84.95x0.075x10™* =0.087 (flameos/100 Km - afio)

Para los 23 Km de la linea, se tienen una tasa de flameos por falla de
apantallamiento de TFA= 0.23 x 0.087 = 0.0200 flameos/afo.
Si se cambia el angulo de apantallamiento de la linea a 30°, tendremos:

La probabilidad de falla de apantallamiento es:

log,, P, o[ f”’g ] g =0:235%

El numero de descargas a la linea es:

Ni=2.7x16. Qixg =106.78 (Descargas/ 100 Km - afio)

Lo que da un numero de fallas de apantallamiento de:

N = ﬂl?}f ¥ 106.78 = N =(0.259 (fallas/ 100 Km - afio)

La corriente critica para la linea es:
1 =2*850/400 = 4.25 kA

La probabilidad de que una descarga exceda el valor de la corriente critica es:

log,, P, 2-%_192 — P, =84.95%

Y por lo tanto el numero de flameos de la linea por fallas de apantallamiento

es!



TFA =106.78x84.95x0.259x10" = 0.2349 (flameos/100 Km - afio)

Para los 23 Km de la linea , se tienen una tasa de flameos por falla de
apantallamiento de TFA= 0.23 x 0.2349 = 0.0529 flameos/afo.

Con cualquiera de los dos angulos de apantallamiento utilizados la linea
quedara bien protegida puesto que se estan obteniendo resultados mucho

menores a los permitidos de 1 flameo/100 Km-aino.



3. FALLAS DEL AISLAMIENTO POR FLAMEO INVERSO

Para saber el numero de salidas por flameo inverso, es necesario conocer el
voltaje que se presenta entre la cruceta y el conductor, debido a la descarga
que baja por la torre a tierra; ademas, es necesario determinar la probabilidad
de que se produzcan corrientes de la magnitud de las que pueden producir

flameo.

3.1 Calculo de voltaje a través del aislamiento

Se han utilizado diferentes metodologias para conocer esos voltajes; estas
técnicas basicamente pueden ser analdgicas o digitales.

La técnica analdgica mas utilizada, es la de construir un modelo geométrico de
la torre con cada uno de sus componentes. Se inyecta

momentaneamente una gran corriente por medio de un cable colocado
verticalmente sobre la torre, simulando el canal de descarga. Se producen en
ese momento campos eléctricos y magnéticos similares a los presentes en la
linea cuando cae un rayo.

Mediante la medicién directa del voltaje entre la cruceta y el conductor y
utilizando escalas apropiadas, se conoce el voltaje real que se presentaria en
la linea. La escala es tal, que si por ejemplo, se reducen las dimensiones de la
torre en 25 veces, la frecuencia debe aumentar en esas 25 veces. Eso significa
que en el modelo se deben realizar medidas a muy altas frecuencias y en
tiempos muy reducidos.

Otras técnicas analdgicas usadas en el analisis transitorio de sistemas de
potencia como el TNA, no son usadas en este caso ya que no simulan el
comportamiento variable de los campos electromagnéticos en la

complicada geometria de la torre.

Las técnicas digitales que se utilizan, son procedimientos que deducen
analiticamente el valor del voltaje a partir del valor de la corriente, de su tiempo

de frente de ondas y su forma. Parten de la teoria de campos



electromagnéticos o directamente de la teoria de circuitos, bien sea de
parametros concentrados o distribuidos.

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell, se pueden desarrollar formulas para
el voltaje con base en la corriente, utilizando los métodos de lazo de potencial o
de cancelacion de campo. En estos casos para simplificar la complejidad de la
geometria, se suele reducir la linea a cilindros o conos

equivalentes.

Se puede partir directamente de la teoria de circuitos, en cuyo caso, se debe
considerar que cualquier fendbmeno transitorio es una "mezcla de efectos de las
ondas viajeras (en cables y lineas) y de oscilaciones en circuitos de parametros
concentrados (generador, transformador, tierras, etc.)".

Los problemas de ondas viajeras se pueden resolver mediante las técnicas de
Bewley (lattice) o de

Bergeron (caracteristicas), utilizando ademas técnicas adicionales para la
consideracion de los parametros concentrados.

Se han intentado también, algunas simplificaciones en el tratamiento de estos

fendmenos transitorios:

a. El método de la AIEE considera la torre en serie con su resistencia de
puesta a tierra como un circuito RL serie. El valor de la referencia para la
inductancia de la torre fue de 20uH. Considera ademas la variacion de la
impedancia de los contrapesos en el tiempo, debido a la impedancia

caracteristica del contrapeso de alrededor de 150 ohmios que evoluciona hasta
su valor en DC. Este método fue revalidado a partir de experiencias con lineas

de voltaje 220 kV y superiores.

b. El método utilizado por J.G. Anderson para lineas de mas de 345 kV,
desprecia practicamente la inductancia y se concentra simplemente en el
efecto de la resistencia de puesta en tierra. Esta aproximacion es factible
debido a que el voltaje producido por el cambio de campo magnético en la

torre, es menor que el BIL de las lineas a esos niveles de voltaje.



El método aqui presentado es diferente de los anteriores; considera la torre
como una impedancia caracteristica y mediante el andlisis de las reflexiones de

la onda viajera, determina el voltaje a traves del aislamiento.
3.2 Ondas viajeras

Cuando la frecuencia de una senal electromagnética que viaja por una linea es
muy grande o, lo que es similar, cuando su duracion es muy corta, se debe
analizar en detalle la transmision de la perturbacién de los campos
electromagnéticos a través del tiempo, mediante un analisis de la onda viajera.
Se puede demostrar que el viaje de una perturbacion de voltaje de valor V en
una linea de inductancia por unidad de longitud L y capacidad unitaria C,
produce una perturbaciéon de la corriente | que esta totalmente en fase con la
de voltaje y cuya relacibn es una constante llamada la impedancia
caracteristica Z, tal que:

V=I1Z

Siendo:

Z=(LC)"? La férmula para la impedancia caracteristica de un conductor
despreciando Ry G.

Cuando una onda viajera pasa de un medio con impedancia caracteristica Z 1
a otro de impedancia Z , , se producen ondas de voltaje y corriente reflejadas y
refractadas.

Los coeficientes de reflexion B y refaccidn A tienen las siguientes expresiones:
B=(Z2-21)/(Z1 +Z2)

A=27Z; [(Z1 +Z3)

El coeficiente de reflexidon del voltaje en la base de la torre seria B bt :

B ot =(R-Z1)/(R+Z 1)

R: Resistencia de la puesta a tierra

Z t: Impedancia caracteristica de la torre

Como se puede ver en la ecuacion, el coeficiente de reflexion puede ser

positivo o negativo. Si es negativo, la onda reflejada va a restarse al voltaje que



esta subiendo a medida que sube la corriente de la descarga hasta su valor
maximo; por lo tanto una reflexién negativa reduce el riesgo del flameo inverso.
Inversamente, el peligro de flameo aumenta considerablemente si Bb; es
positivo, es decir, si el valor de la puesta a tierra es superior al de la

impedancia de la torre.

3.3 Impedancia caracteristica de la torre

Este valor se determina por lo general, de modelos a escala de la torre. Debido
a su complicada geometria el célculo analitico es complejo.

Sin embargo, con base en medidas de este tipo y analisis tedricos, se han
elaborado formulas que tienen buena coincidencia con los datos medidos. La
férmula mas utilizada es la de Jordan:

Z; =60 Ln(h/r)+90(r/h)-60

Z: . Impedancia caracteristica de la torre en ohmios

h: Altura total de la torre en metros

r: Radio equivalente para diferentes tipos de torres utilizadas en Colombia.

La impedancia de las torres usadas en lineas de 230 kV da entre 50 y 250

ohmios, siendo mayor mientras mas esbelta sea la torre.

3.4 Impedancia de la puesta a tierra

La puesta a tierra se comporta de modo variable con el tiempo, ya que en los
primeros instantes es muy importante el valor de la impedancia caracteristica
de los contrapesos y las varillas de puesta a tierra.

Si los contrapesos son muy extensos, este tiempo es muy largo y aumenta la
probabilidad de flameo, ya que la impedancia de los contrapesos tiene valores
que oscilan alrededor de 150 ohmios.

Comunmente se emplean diferentes puestas a tierra para las estructuras de las
lineas de transmision, seleccionadas segun la resistividad del terreno con el fin

de obtener una resistencia menor a 20 W, como criterio general, o menor, si los



estudios asi lo muestran. Estas puestas a tierra se conforman con
combinaciones de varillas (varilla de copperweld) con diametro de 0,0254 m, de
1,8 m de longitud y con contrapesos de acero galvanizado de 0,0095 m de
diametro y maximo 30 m de longitud y enterrados 0,50 m.

La resistencia esperada se calcula con las formulas de Sundae,:

p 21
Riwita = = Ln|—|[Q]

2nl a

R P [! L ]] Q
SRR S :I_”r oy m [ |

Donde:

r: resistividad del suelo, Wxm

I: longitud del conductor, m

a: diametro del conductor, m

d: profundidad de enterramiento, m

Con varillas de a = 0,0254 my /= 1,8 m y con contrapesos de a = 0,0095 m y

I = 30 m la resistencia equivalente, calculada como el paralelo de todos los

conductores enterrados es:

Tabla 3. Puestas a tierra segun resistividad del terreno

RANGO PUESTA A TIERRA RESISTENCIA

0<p=300Qm Cuatro varillas sin contrapesos R = 0.1095p
300 < p = 1000 m Cuatro varillas y dos contrapesos R=0.0216p
300 < p < 1000 Qm Una varilla dos contrapesos R =0,0254p
300 < p < 1000 Qm Una varilla y cuatro contrapesos R =00131p
1000 < p < 1600 Qm Cuatro varillas y cuatro contrapesos R =0,0120p
1600 <p = 2200 Q-m Cuatro varillas v seis contrapesos R = 0,0083p
p = 2200 Q-m Cuatro varillas v ocho contrapesos R =0,0063p




4. CALCULOS DE SALIDAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

Una vez establecido el comportamiento de la torre a la descarga, se debe
establecer la probabilidad de salida de la linea, debido a las descargas
atmosféricas. Como ya se aclard, si el diseno del cable de guarda es
apropiado, practicamente todas las salidas de la linea se deberan a flameo
inverso.

Para una linea de torres y vanos iguales se debe establecer la probabilidad del
impacto de un rayo de determinada magnitud, con un determinado tiempo de
frente de onda que caiga en cierta parte del vano o en la torre.

Ademas, si se quiere evaluar el comportamiento de una linea real se debe

considerar la particularidad de cada uno de sus vanos y torres.

4.1 Variables probabilisticas de una torre

Para determinar en una torre el numero de salidas por flameo inverso, se parte
del niumero de descargas a la torre (o de una curva de distribucion de
probabilidad de frecuencias); de la distribucion de probabilidad de la magnitud
de la corriente; de las distribuciones de frecuencia de los tiempos de frente de
onda y de la localizacion de la descarga.

Adicionalmente, se pueden considerar las variaciones de la puesta a tierra, del
voltaje de 60 ciclos, de las caracteristicas dieléctricas del aislamiento y de otras
condiciones variables.

Se han elaborado diferentes metodologias para con base en esos datos,
establecer el numero de salidas.

El método de Montecarlo, por ejemplo, ejecuta una simulacion estadistica
mediante la generacibn de numeros aleatorios para las diferentes
distribuciones de probabilidad. Se generan miles de casos, en cada uno de los
cuales se determina el voltaje de flameo, inverso y se establece si hay o no
flameo. Luego, establece el numero de salidas sobre el total de eventos y por

tanto la probabilidad de salida.



Otro método similar, el método estocastico de Sato, en vez de generar
nameros aleatorios, divide cada distribucion en intervalos y hace todas las
combinaciones posibles entre estos intervalos. Para cada combinacion de
intervalos se establece la probabilidad de salida. Luego se suman todas las

probabilidades de salida para obtener la probabilidad total.

4.2 Variaciones a lo largo de la linea

Es bastante aleccionador el tomar una linea real y analizar torre por torre sus
particularidades.

Un analisis de ese tipo se realizd en un proyecto de grado en el cual se estudid
una linea con todas sus particularidades. Para cada torre se estudié su
comportamiento ante las descargas atmosféricas por medio de ondas viajeras.
Se establecidé que unas torres presentan comportamientos especialmente
criticos. Por ejemplo, en dicha linea en un tramo determinado se presenta 1/14
de todas las salidas de la linea compuesta por 341 torres.

En sdélo 18 torres de las 341 (5%) estaria el 41% de las salidas de la linea.

Este comportamiento se debe basicamente a los valores de resistencia de
puesta a tierra que, por ejemplo, para la torre numero 28 fue 50 ohmios.

Esto se combina con el hecho de estar la torre en la zona de mayor nivel
isoceraunico (65). También influye la geometria de las torres, ya que a mayor
altura de éstas atraen mas rayos y ademas el tiempo que demora en llegar la
reflexion puede ser considerable permitiendo un mayor pico de voltaje
resultante.

Una torre alta y ancha presenta el peor comportamiento, debido a que
adicionalmente, si es muy ancha su impedancia caracteristica en menor, y por
lo tanto la reflexién puede tener un valor absoluto muy pequeno

0, lo que es peor, puede llegar a ser positiva.

Esta situacién lleva a una concentracién del problema de las descargas
atmosféricas que pueden llegar a convertir unas pocas torres, en las

potencialmente mas peligrosas para la existencia del flameo inverso.



Esta consideracion se puede complementar con datos sobre mayor actividad
atmosférica que observada en determinados relieves del terreno; con el
conocimiento de torres localizadas en los bordes de las montafias

o sitios igualmente expuestos; con la existencia de resistencias de puesta a
tierra altas; de tal forma que se puedan tomar las medidas correctivas del caso

tales como la mejora de la resistencia o el sobreaislamiento.



5. EJEMPLO DEL DISENO DEL AISLAMIENTO ANTE DESCARGAS
ATMOSFERICAS

5.1 Caracteristicas de la linea

La linea en proceso de disefio tiene las siguientes caracteristicas:
Nivel de tension 115 kV

Numero de circuitos 2

Longitud 7,37 km

5.2 Siluetas de las torres

Para el estudio se emplearon las distancias entre fases y entre fase y tierra de
la torre de tipo suspension propuestos en el disefio electromecanico de la linea.

La silueta de la torre se indican en la Figura12

5.3 Vanos, cotas y alturas

Utilizando los resultados de la ubicacion de apoyos de la linea, se obtuvieron
los siguientes valores:

Vano promedio 340,43

Cota promedia (m.s.n.m.) 56,64

Altura promedia del conductor inferior en medio del vano 8,00

Altura promedia del cuerpo de la torre 22,74
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figura 12

5.4 Conductores

Las caracteristicas fisicas y eléctricas de los conductores seleccionados para la

linea y usadas en el estudio de aislamiento, se muestran en la Tabla 4.



Tabla 4. Caracteristicas de los conductores

CABLE FASE GUARDA
Conductor Grosheak Alumoweld 7 No. 8
Tipo AWG OPGW 24 fibras
Calibre [KCM] 636 15,6
Capacidad de corriente [A 775 ---

CABLE FASE GUARDA
Didmetro acero [mm] 8,27 --
Diametro total [mm] 25,15 0,779
Resistencia [£2/km] 0,0879 1.4981
GMR [mm] 10,21 0,637

5.5 Condiciones del sitio

Para la zona de influencia de la linea se cuenta con la siguiente informacion
ambiental:

Cota promedia 56,64 m.s.n.m.

Viento maximo 100 km/h

Viento maximo promedio 60 km/h

Temperatura minima promedia 22 °C

Temperatura media 27 °C

Temperatura maxima promedia 32,3 °C

Nivel ceraunico 150 dias tormentosos/afio

5.6 Resistividad del terreno y resistencia de puesta a tierra

En la Tabla 5 se presenta la resistencia medida en cada una de los sitios de las
torres en toda la trayectoria de la linea. Se resaltan (en negrita) los valores de
resistencia de las torres que necesitan de un tratamiento especial para su

puesta a tierra, tal como se explicara mas adelante.



Tabla 5. Resistividad y resistencias de puesta a tierra

Resistencia medida (Ohm) Resistividad calculada (Ohm-m) Resistencia

o Sentido Sentido Sentido Sentido esperada

"5 longitudinal | transversal | longitudinal | transversal | Promedio | con cuatro
Z | delalinea | delalinea | delalinea | de la linea varillas [€2]
| .33 0.70 6.91 2.80 7.85 0.86
2 .65 0.38 8.17 4.78 6.47 0.71
3 0.93 0.86 11.69 10.81 11.25 1.23
4 22 1.56 15.33 19.60) 17.47 1.91
5 4.67 7.58 58.68 05.25 76.97 8.43
6 12.73 11.45 159.97 143,88 151.93 16.64
7 1.93 2.15 24.25 27.02 25.64 2.81
b 64.70 75.70 §13.04 051.27 882.16 26.60
9 0.60 0.70 7.54 8.80 8.17 0.89
10 .86 0.90 10.81 11.31 11.06 1.21
11 0.36 0.64 4.52 8.04 6.28 0.69
2 0.72 0.74 9.05 9.30 9.17 1.00
13 20 1.36 15.08 17.09 16.08 1.76
14 0.63 0.56 7.92 7.04 7.48 0.82
15 0.73 1.20 0.17 15.08 12,13 1.33
16 0.35 0.62 4.40] 7.79 6.09 0.67
17 1.48 1.15 18.60] 14.45 16.52 1.81
I8 1.48 .15 18.60] 14.45]  16.52 1.81
19 1.20 0.96 15.08 12.06 13.57 1.49
20) 1.20 0.96 15.08 12.06 13.57 1.49
21 2.20 1.78 27.65 2.37 25.01 2.74
22 2.56 2.15 32.17 27.02 29.59 3.24
23 1.63 1.94 2048 24,38 22.43 2.46

[po de apoyo: P: Poste T: Torre

Comunmente se emplean diferentes puestas a tierra para las torres y postes,

seleccionadas segun la resistividad del terreno con el fin de obtener una

resistencia menor a 20 Q, como criterio general, 0 menor, si los estudios asi lo

muestran. Estas puestas a tierra se conforman con combinaciones de varillas

(varilla de copper-clad) con diametro de 0,0254 m, de 1,8 m de longitud y con

contrapesos de acero galvanizado de 0,0095 m de diametro y maximo 30 m de

longitud y enterrados 0,50 m.




La resistencia esperada se calcula con las formulas de Sundae,:

;

]

'r‘e war ifla P

]
“

H.'.j.lrr:!.l.umr.- -
ml

Donde:

r: resistividad del suelo, Wxm
I: longitud del conductor, m
a: diametro del conductor, m

d: profundidad de enterramiento, m
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Con varillas de a = 0,0254 my /= 1,8 m y con contrapesos de a = 0,0095 m y

/= 30 m la resistencia

equivalente, calculada como el paralelo de todos los conductores enterrados

es!

Tabla 6. Puestas a tierra segun resistividad del terreno

RANGO PUESTA A TIERRA RESISTENCIA
0<p=300Qm Cuatro varillas sin contrapesos R=10,1095p
300 < p < 1000 Q-m Cuatro varillas y dos contrapesos R=0,0216p
300 < p <1000 Qm Una varilla dos contrapesos R =0,0254p
300 < p <1000 Qm Una varilla ¥ cuatro contrapesos R =0,0131p

1000 <p = 1600 2m

Cuatro vanllas y cuatro contrapesos

R =0,0120p

1600 <p <2200 £2m

Cuatro varillas y seis contrapesos

~

0,0083p

p=2200L0m

Cuatro varillas v ocho contrapesos

~

0,0063p

En la Tabla 6 se resumen las resistencias esperadas a lo largo de la trayectoria

de la linea empleando los criterios antes mencionados y considerando puestas

a tierra conformadas por cuatro varillas sin contrapesos.

Para las torres que conforman los apoyos 6 y 8, se recomienda implementar

una puesta a tierra con las siguientes caracteristicas con el fin de obtener

resistencias menores o muy cercanas a 10 Q.



T6 Cuatro varillas y dos contrapesos R = 3,28 Q
T8 Cuatro varillas y cuatro contrapesos R=10,58 Q
Se deben realizar medidas posteriores a la instalacion de las varillas y

contrapesos para asegurar el logro de los valores requeridos.

5.7 Diseio del aislamiento segun sobretensiones atmosféricas

Con ayuda del programa EMTP (Electromagnetic Transients Program) se
realiza una modelacion completa de la linea de transmisién partiendo de su
geometria y de las caracteristicas de los conductores. Esta modelacién incluye
todos los parametros RLC de la linea y es adecuada para estudios de
transitorios.

Cuando se obtiene el modelo se simula el efecto que tiene sobre los
aislamientos de la linea, la aplicacién de una descarga atmosférica sobre uno
de sus conductores (cable de fase o cable de guarda) y se determinan las
corrientes de rayo que superarian su soportabilidad dieléctrica.

Se hace también un analisis de sensibilidad a las principales variables que
afectan el fendmeno tales como la puesta a tierra, el nimero de aisladores, etc.
Con la informacién obtenida en el EMTP (corriente minima de la descarga
atmosférica que produce falla del aislamiento de la linea) se realiza una
simulacién Montecarlo en la que se generan aleatoriamente un gran numero de
descargas atmosféricas, y se calcula el indice de descargas que producen

salida de la linea.

5.7.1 Modelo para la simulacién digital emtp

Siguiendo las recomendaciones de la literatura, los conductores de la linea se
representaron por el modelo K. C. Lee para lineas no transpuestas conformado
por la impedancia caracteristica y la velocidad de propagacion de cada
conductor y una matriz de acople entre los diferentes conductores.

Para encontrar estos parametros se ejecuta la rutina LINE CONSTANTS del

EMTP con los datos de los conductores y cables de guarda de la linea. Se



modelan los cables de guarda y una de las fases inferiores, pues sobre esta
aparecen las mayores diferencias de tensién sobre los aisladores debido a que
tienen un acople capacitivo menor con respecto al cable de guarda.

En el modelo se implementaron ocho vanos en total, cada uno con la longitud
del vano promedio, como se ilustra en la Figura 13; una matriz resistiva con
una impedancia caracteristica (Z;) igual a la de la linea, se conecta en los
extremos del modelo para representar la continuidad de la linea y evitar

reflexiones que perturben la simulacion.

R T Y | T T

Figura 13. Modelo implementado en el EMTP

Las torres fueron representadas por una impedancia caracteristica y una
velocidad de propagacion cercana a la de la luz. La impedancia caracteristica

fue calculada de acuerdo con la geometria tipica de la torre y la siguiente

férmula:
_ (f?i f r:}
Ly 30-Ln 2— [€2]
Donde:
h: altura de la torre (23,0 m para torre y 22,0 m para poste)

r: radio en la base de la torre (2,8 m para torre y 1,0 m para poste)



Z7: impedancia caracteristicas de la torre (147.6Q2 para torre y 206,3Q para
poste)

Para las simulaciones se trabaja con 210 Q representando la impedancia
caracteristica maxima obtenida, lo que produce una mayor exigencia a los
aislamientos de la linea.

Uno de los parametros mas significativos en las consecuencias del fenédmeno
de descargas atmosféricas es la resistencia de puesta a tierra. Esta se
representa en el modelo, por una resistencia concentrada conectada

entre la impedancia caracteristica de la torre y tierra.

Las mediciones de resistividad y los calculos de las resistencias de puesta a
tierra realizados y resumidos en la Tabla 6 muestran un terreno con buenas
caracteristicas conductivas. Se parti6 de un valor de 20QQ para la
implementacion de las simulaciones y se exploraron otros valores para
determinar el tipo de puesta a tierra que se requiere cada uno de los apoyos de
la linea.

La soportabilidad de los aisladores (kVpico) al impulso atmosférico varia segun
su forma, su polaridad, el tiempo de cresta y el tiempo de cola. El CIGRE
propone el uso de curvas de tension - tiempo para flameos en el frente de la
descarga (2 ms a 6 ms); estas curvas se rigen por la siguiente ecuacion

empirica deducida de los estudios de Darveniza, Popolansky and Whitehead:

0,71L
=T

V=104L 4 [MV]

Donde:

V = tensién critica de flameo (Critical Flashover - CFO), MV

L = longitud de aislamiento, m

t = tiempo de cresta, ms

En la simulacion con el EMTP, los aisladores se modelan como interruptores
permanentemente abiertos y se analiza la caida de tensién en ellos como; el
flameo se determina cuando la sobretension se hace igual o mayor a los

valores de tensién - tiempo de las curvas mencionadas.



La descarga atmosféricas se simulé como una fuente de corriente tipo doble
rampa definida por medio de un tiempo de cresta y un tiempo de cola.

El tiempo de cresta de la onda esta correlacionada estadisticamente con la
magnitud pico; asi, para una corriente menor, menor es el tiempo de cresta.
Para las simulaciones se tom¢ el valor medio de las distribuciones estadisticas.
Con descargas directas (aplicadas al cable de fase):

toresta = 0,0834x1%828 para corrientes pico entre 3 kA y 20 kA

Para 10 kA el valor medio del tiempo de cresta es de 0,5 ms.

Con descargas indirectas (aplicadas al cable de guarda):

teresta = 0,154x1%%%* para corrientes pico mayores de 20 kA

Para 100 kA el valor medio del tiempo de cresta es de 2,7 ms.

Se tomo6 un tiempo de cola de 77 ms ubicado a la mitad del valor pico, este es

el valor medio encontrado en la referencia.

5.8 Resultados de la simulaciéon de descargas atmosféricas en el EMPT

5.8.1 Flameo inverso

Las sobretensiones alcanzadas en las cadenas de aisladores de la linea, por
una descarga en la torre o en el cable de guarda (descarga indirecta)
presentan una forma similar a la de la Figura 14, en la cual se ilustra un caso
con descarga de 100 kA y 2,7 ms de frente de onda y 20Q de puesta a tierra.
En las Tablas 7, 8 y 9 se presentan los resultados completos obtenidos en las
simulaciones para distinto numero de platos aislantes y para resistencias de

puesta a tierra de 20Q, 15 Q y 10Q , respectivamente.
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Figura 14. Sobretension en cadena de aisladores por descarga indirecta

Tabla 7. Resultados de simulaciones atmosféricas para RPT =20 Q

Plato Flameo CFO I flameo Salidas' Salidas linea’'
|MV] [kA] |salidas/100 km afio] |salidas/aiio|
7 Inverso 0,751 46,00 28,38 2.09
Directo 1,528 5,99 0,00 0,00
8 Inverso 0,858 56,00 18,61 1.37
Directo 1,746 6,84 0,00 0.00
9 Inverso 0,965 68,00 11,95 0,88
Directo 1.964 7.70 0.00 0.00
10 Inverso 1,073 20,00 8.04 0,59
Directo 2,183 8,55 0,00 0.00
11 Inverso 1,180 90,00 6,08 0,45
Directo 2401 9,41 0,00 000
12 Inverso 1,287 98.00 4,85 0.36
Directo 2,619 10,26 0,00 0.00




Tabla 8. Resultados de simulaciones atmosféricas para RPT =15 Q

Platos (| Flameo Flameo Salidas 2
[MV] [kA] [salidas/100 !
- [salidas/afio]

==
=
o
=
(4
=)

‘1 1 Inverso
E Inverso

Tabla 9. Resultados de simulaciones atmosféricas para RPT =10 Q

Per__ oo oo |
1,287 I117,00 3,08 0,23
pets oz oo oo |

[ C— i i
[ C— i
iDirecto i2,183 is,ss io,oo io,oo ||
i i1,180 i107,oo 3,91 io,29 |

Platos Flameo CFO I flameo Salidas Salidas linea’
[kV] [kA] [salidas/100 km ano] [salidas/ano]
7 [nverso 0,751 77,00 9,19 0,68
Directo 1,528 5,99 .00 0,00
8 [nverso 0,858 96,00 5,24 0,39
Directo 1,746 6,84 0,00 0,00
9 [nverso 0,965 110,00 3,64 0,27
Directo 1,964 7,70 0,00 0,00
10 Inverso 1,073 123,00 2,71 0,20
Directo 2,183 8,55 0,00 0,00
11 Inverso 1,180 139,00 2.0 015
Directo 2,401 0,41 0,00 0,00
12 Inverso 1,287 163,00 1.31 0,10
Directo 2,619 10,26 0.00 0,00




CFO es la Tension critica de flameo de la cadena de aisladores, calculada
mediante ecuacion 4; cuando esta tension es superada por la sobretension
obtenida en las simulaciones en el EMTP, se encuentra la corriente de
descarga critica que se conoce como la corriente minima de flameo inverso; el
numero de salidas se encuentra en los resultados estadisticos obtenidos por

medio de la simulaciéon Montecarlo.

5.8.2 Flameo directo

Las sobretensiones en los aisladores por descargas en las fases (descarga
directa), presenta un caso similar al de la Figura 15, en la cual se ilustra un
caso para una descarga de 10 kA y 0,5 ms de frente de onda, con 20Q de

puesta a tierra.
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Figura 15. Sobretension en cadena de aisladores por descarga directa

En las Tablas 8, 9 y 10 se presentan también, los resultados obtenidos en las
simulaciones de descargas directas para distinto numero de platos aislantes y
para resistencias de puesta a tierra de 20 Q, 15 Q y 10 Q, respectivamente. Se
observa que para descargas directas las tensiones no son afectadas por el

valor de la puesta a tierra.



5.9 Simulaciéon Montecarlo

En la simulacién Montecarlo se obtiene un histograma de flameos inversos y
directos en la linea y su valor medio, con base en los datos de nivel ceraunico,
corrientes minimas de flameo directo e inverso obtenidas en las simulaciones
con el EMTP, coordenadas de los conductores de fase y de guarda en la torre,
longitud de la linea y el nUmero de descargas a simular.

En las Tablas 7, 8 y 9 se presentan los resultados completos para los todos los
casos simulados.

Relacionando los resultados obtenidos del EMTP con los resultados logrados
en la simulacién Montecarlo, se obtiene el indice de comportamiento de la linea
(salidas/100 km afio) por flameo inverso con sensibilidad al numero de
aisladores.

En las Tablas 8 y 9 se observa que con una resistencia de puesta a tierra en
las torres de 20 Q y 15 Q, respectivamente, se presentan mas de 3 salidas por
100 km por afio, aun con 12 platos en la cadena de aisladores, el cual es el
criterio recomendado por la literatura.

Para obtener el indice de 3 salidas/(100 km afo) las torres deberan tener una
resistencia de puesta a tierra del orden de 10 Q en todas las torres y las
cadenas de aisladores deberan contar minimo con 10 platos o tener una

longitud equivalente si se utilizan aisladores poliméricos (L = 1460 mm).



6. NORMAS TECNICAS SOBRE PROTECCION CONTRA RAYO

El propdsito de este capitulo es ayudar a entender al lector la forma como cada
pais busca solucionar el problema de la proteccién contra rayos. En el caso
colombiano se ha desarrollado la Norma NTC 4552-1999, la cual tuvo en
cuenta las experiencias de varios paises y los resultados de investigaciones de
diferentes instituciones, consultarias y universidades colombianas, durante mas
de 18 afos.

La proteccion contra rayos es un asunto de primordial importancia para la
seguridad de los seres vivos y el adecuado funcionamiento de los dispositivos,
equipos y sistemas eléctricos y electronicos. Los sistemas y medios de
proteccion deben, entonces, proteger fisicamente a las personas, reducir el
riesgo de fuego y evitar la degradacion de los dispositivos y equipos y las
interrupciones en la produccién, a niveles tolerables. Para llenar estos
requerimientos y evitar acciones legales, incluidas demandas por pérdidas
econdmicas, las normas de proteccion contra rayos deben estar basadas en

principios cientificos probados y argumentos técnicos incuestionables.

6.1 Normas Nacionales sobre protecciéon contra rayo

Alrededor de 16 paises del mundo han desarrollado normas de proteccion
contra rayos, las cuales, en su mayoria, tienen como base la Norma
internacional IEC 61024. La tabla 1 presenta la informacion sobre estos paises,
el documento fuente respectivo y el parametro del rayo en que se basan para

evaluar el riesgo por rayo.

6.1.1 La norma técnica colombiana de proteccion contra rayos NTC
4552

Esta norma fue desarrollada durante cuatro afos (1994-1999) por ingenieros e
investigadores de todo el pais, convocados por el Instituto Colombiano de

Normas Técnicas, Icontec, puesta a consulta publica durante tres meses,



evaluada por el Comité Técnico Colombiano y aprobada por el Consejo
Directivo del Icontec en septiembre de 1999, para su publicacién como Norma
técnica colombiana sobre proteccion contra rayos, NTC 4552. Actualmente el

comité de la norma trabaja en su revision.

6.1.1.1 Objetivo de la Norma.

La NTC 4552 establece las medidas que se deben adoptar para lograr la
proteccion eficaz contra los riesgos asedados a la exposicion directa o indirecta
de personas, animales, equipos y el entorno a las descargas eléctricas

atmosféricas.

6.1.1.2 Alcance de la norma
La NTC 4552 cubre los requisitos de proteccion contra descargas eléctricas

atmosféricas para:

* Estructuras de uso comun (oficinas, viviendas, iglesias, colegios, hospitales,
etc.).

* Estructuras utilizadas para la prestacion de servidos publicos de comunicacio-
nes y de acueducto.

Esta norma no cubre los requisitos de proteccién contra descargas eléctricas

atmosféricas de los sistemas de transmisién y distribucion de energia eléctrica.

6.1.1.3 Sistema integral de proteccion contra rayos

Respecto a los rayos, se puede afirmar, sin lugar a dudas, que no existen
medios para evitarlos pero si medidas para ejercer un control que ofrezca
seguridad a las personas y a los equipos eléctricos y electrénicos. Por tanto,
las precauciones de proteccion apuntan hacia los efectos secundarios y a las
consecuencias de una descarga eléctrica atmosférica.

En la figura 16 se presenta esquematicamente el Sistema integral de
proteccion contra rayos, Sipra, que se recomienda utilizar para una eficaz
proteccion contra rayos, y la explicacion de la fundén que cumple cada uno de
sus componentes.

Como se aprecia, el sistema de puesta a tierra es una parte fundamental del

sistema de proteccion contra rayos. Dentro de la proteccion externa, su



proposito es hacer posible la descarga y dispersion de las elevadas corrientes
del rayo hacia la tierra a través de un elemento conductor enterrado en el
suelo, sin causar sobretensiones peligrosas para las personas y para los
equipos. En la proteccion interna sirve como referencia de tension para los
equipos y para disipar las corrientes de sobretensiones, derivadas por los

dispositivos de proteccion fina.

SISTEMA INTEGRAL DE
PROTECCION CONTRA RAYOS

FROTECCION FROTECCION Ul DE SISTEMA
INTERHNA EXTERMA SEGURIDAD DE
FERSOHAL ALARMA
l‘ k4 l
INTERCEFCION BAJANTES PUESTA A
TIERRA
COMPONENTE FUNCION QUE CUMPLE

Sistema de proteccién externa, SPE | Captar los rayos vy llevarlos a tierra

de forma segura.

Instalacién de interceptacion de | Interceptar los rayos

rayos

Bajantes Conducir las corrientes de rayo

Sistema de puesta a tierra, SPT Dispersar y disipar las corrientes de
rayo

Guia de seguridad personal Formacion para adquirir

comportamientos seguros

Sistema de alarma o deteccidon de|Anunciar la cercania de tormentas

tormentas eléctricas

Figura 16. Elementos del sistema de proteccion contra rayos y la funciéon que cumplen.



6.1.1.4 Metodologia para implementar el Sistema integral de
proteccion contra rayos en estructuras

Las medidas de proteccién para una estructura o un conjunto de estructuras se
enfocan hacia los efectos directos e indirectos de los impactos cercanos de
rayos. Los efectos directos se refieren a la corriente del rayo que impacta en el
sistema de interceptacion, y los indirectos, a las tensiones inducidas dentro de
la instalacién debidas a la variacion de corriente del rayo (di/dt). A partir de
esto, aunque ninguna proteccion contra rayos es ciento por ciento confiable,
puede alcanzarse un alto grado de seguridad si se concibe el sistema de

proteccion contra rayos mediante la combinacion de varios elementos:
* Proteccion extema
* Proteccion interna
+ Sistema de puesta a tierra

» Guia de seguridad personal

Para realizar el estudio de proteccion contra rayos se debe partir de la caracte-
rizacion espacial del sitio en estudio, para asi tener en cuenta las condiciones
de aleatoriedad, propias de cualquier fendmeno meteorolégico.

A partir de la caracterizacion espacial de la estructura se realiza la evaluacion
del riesgo de dafio por rayos.

Con base en la teoria del método electrogeométrico, se hace el disefio de
protecciones externas contra rayos y luego se estudian los lincamientos
generales para establecer las protecciones internas de equipo eléctrico y

electronico, susceptibles de dafios por rayos.

6.1.1.5 Evaluacion del factor de riesgo para proteccion contra
rayos

El propdsito de la evaluacion del factor de riesgo es establecer la necesidad de
utilizar un sistema de proteccion contra rayos en una estructura dada, y
determinar si este sistema debe ser integral.

La evaluacién del riesgo es el elemento mas importante en el procedimiento
para disefiar un sistema de proteccién contra rayos, y especialmente en el
procedimiento de seleccion del nivel de proteccién. Por ello el método de

evaluacion debe ser efectivo y relativamente simple.



Para encontrar el nivel de riesgo se tienen en cuenta cuatro indices,
clasificados y ponderados dentro de dos caracteristicas:

los parametros de los rayos y los indices que estan relacionados con la
estructura.

Los parametros de las descargas eléctricas atmosféricas utilizados para
encontrar el nivel de riesgo son la densidad de descargas a tierra, DDT, y la
corriente pico absoluta promedio, laps €xpresada en kiloamperios, asignando
una mayor relevancia a la primera de éstas, debido a que existe mayor
probabilidad de que una estructura se vea afectada dependiendo de la cantidad
de descargas a la que esta expuesta, que de la intensidad de las mismas. Por
esta razon se toman proporciones de 0.7 para la DDT y 0.3 para la laps,

obteniendo la siguiente expresion:

Riesgo = 0.7 * Rppr + 0.3 * Riaps (1)

siendo Rppr el aporte al riesgo debido a la densidad de descargas a tierra, y
Riabs €l aporte al riesgo ocasionado por la magnitud de la corriente pico
absoluta promedio.

Los valores de las Y de DDT deben tener el 50% de probabilidad de ocurrencia,
0 menos, a partir de datos multianuales. Ademas se debe tomar un area de 9
km? (3 km x 3 km) o menos, teniendo en cuenta la exactitud en la localizacion
(location accuracy) y la exactitud en la estimacion de la corriente pico de
retomo (lightning peakcurrent accuracy) del sistema de localizacién de rayos.

Al encontrar la densidad de descargas a tierra con sistemas de localizacion
confiables, implicitamente se considera la orografia del area, es decir,

montafa, ladera, plano, etc., y la latitud.

Tabla 10.Valores del indice relacionado con la altura y el area de la estructura

Bltura v drea de la estmctura Walor del indice
dyyes rmenor a 900 md

Lltura menor a 25 m 5

Bltura mayror o igual a5 m 20

Lirea mayor o imual a 900 md

Altura menora 25 m 10

& ltara maayror o ignal a 25 m 20




Sumando los valores de los indices relacionados con la estructura, como son el
uso, el tipo y la combinacién de altura y area, de acuerdo con las tablas 8,9 y
10, se obtiene la gravedad que se puede presentar en la estructura.

Las estructuras que obtengan valores superiores a 80 presentan una gravedad
severa; las que obtengan entre 66 y 80, se identifican como de gravedad alta;
las que obtengan entre 51 y 65, como de gravedad moderada; las que
obtengan entre 36 y 50, como de gravedad baja, y las menores a 36 se
consideran de gravedad leve. Esto se puede apreciar en la tabla 11.

Tabla 11 nivel de gravedad

Surna de indices de gravedad Grravedad
Cas3 Lewe

3G as0 Baja
Slads Iloderada
Gfail Lulta

21 a 100 Severa

Luego de esto se plantea la matriz del factor de riesgo, teniendo en cuenta los

parametros de la zona y la gravedad segun el tipo de estructura; con ello se

obtiene:

- Gravedad |
Parimetros | Severa Alta 1Mnderada | Baia -;_I.eve i
§evems_ - I
[Altos |
Moderados ]
l%ajus i

Factor de riesgo EE Alto B8 medio ] bajo

El factor de riesgo es una herramienta que le indica al disefador de una
proteccion la magnitud del riesgo debido a rayos a que esta expuesta una
instalacion, sus ocupantes y los equipos que se encuentren en el sitio
evaluado. En cualquier caso, es responsabilidad del disefiador realizar las
especificaciones de la instalacion para una segura proteccidn contra rayos; sin

embargo, se dan las siguientes recomendaciones:



Riesgo Recomendacidn

Bajo Diizefiar e itrplernentar un sistera de proteceidn interna v un sisterna de
pruesta a tierra de acuerdo con las normas IEEE 1100, HTC 2050 w WTC 4552

Iedio Drisefiar e itmplernentar un sisterna de proteccidn externa, un sistema de
proteccion interna ¥ un sisterna de puesta a tierra de acnerdo con las normas
[EEE 1100, WTiZ 2050 7 WTC 4552

Llto Diizefiar e itplernentar un sisterma de proteccidn interna v un sisterna de
pruesta a tierra de acuerdo con las nonmas ITEEE 1100, NTC 2050 v HTC
4552, Apartallarrientos de equipos sensibles v estricto manteniriento de
protecciones internas cada vez gque se presenten descargas de ravyos directas o
Celcanas

[m}

El sistema de alarma se requiere en sitios abiertos como estadios de futbol,
canchas de golf, centros recreacionales al aire libre o similares, donde el factor
de riesgo sea medio o alto. En cualquier caso se debe difundir una guia de

seguridad personal especifica para el sitio que hay que proteger.

6.2 Procedimiento recomendado por la Norma IEC 61024-1-1

De acuerdo con la Norma IEC 61024-1-1, el siguiente es el procedimiento
recomendado para seleccionar un sistema de proteccidon contra rayos:
* Se evalua el numero de impactos de rayo por afio para un area efectiva AE

mediante la férmula:

N,=N;A10°

con NG = 0.04 Td'?® [km?/afio]; Td: nivel cerduneo
» Se avalua el numero de rayos por afo No el cual, segun la Norma IEC, debe

ser establecido por normas nacionales en cada pais.
*Se compara Nd con Nc:

- Si Nd =Nc, entonces no se necesita un sistema de proteccién

Contra rayos
- Si Na >Nc, se calcula la eficiencia £ = 1 — N./Nd

» Se escoge el nivel de proteccion, de acuerdo con la tabla 12.



Tabla 12. Nivel de proteccion.

Eficiencia Mivel de proteccion
098 1

09= n

090 T

0.80 IV

Como la Norma IEC 61024-1-1 propone que el numero de rayos por afio sea
establecido por normas nacionales -ya que todos tenemos problemas similares
pero formas diferentes de solucionarlos-, se presenta a continuacién la forma
como lo propone la Norma Britanica BS 6651-1992 para luego compararla en
casos concretos con la Norma técnica colombiana NTC 4552 y la americana
NFPA 780.

6.3 La Norma Britanica Bs 6651-1992

6.3.1 Numero probable de impactos de rayo
El numero probable de impactos de rayo se deriva multiplicando la densidad de

rayos a tierra, NG (valor probable por kildmetro cuadrado-ano) por el area

efectiva del conjunto, AE.

Esto es dado por la férmula:

P=Ae.Ng10-° donde:
P: Numero probable de impactos de rayo por afo. En la Norma IEC 61024-1-1
se denota Ny
A - Area efectiva total del conjunto (m?)
NG : Densidad de rayos a tierra por km? por afio
10-5%: Factor de conversion para tener en cuenta el hecho que Ng y Ae estan en

diferentes unidades, entonces P da en km?.

6.3.2 Densidad de rayos a tierra
La Norma BS 6651-1992 presenta un mapa de densidad de rayos a tierra para
la Gran Bretafa. Adicionalmente presenta un cuadro de conversién de valores

de nivel cerauneo a densidad de rayos a tierra (véase tabla 13).



Tabla 13.Relacion entre nivel cerauneo y densidad de rayos a tierra segun

Mivel cerdnes Rayos (#laskhes) por lan™atio

Media Limite
5 oz 0l afs
10 os 015al
20 11 03 a3
30 12 0&as
40 28 0% ag
50 37 12a10
] 47 12al2
20 L= Zal?
100 22 4 a0

BS 6651-1992.

Cabe destacar que esta tabla esta basada en mediciones de latitudes
templadas. Si pretendemos aplicarla al caso colombiano en latitud tropical, sus
valores difieren grandemente de los que ya hemos medido. Por ejemplo,
existen zonas en Colombia que con similar nivel cerduneo, la densidad varia
considerablemente:

Bogota tiene un nivel cerauneo promedio multianual de 80 y su densidad de
rayos a tierra promedio multianual es menor de 2, mientras que la zona donde
se ubica la estacién experimental de medicion directa de rayos, llyapa, en
Samana, Caldas, tiene un nivel cerauneo cercano a 100 y una densidad de

rayos a tierra por kildbmetro cuadrado-afio promedio de 40.

6.3.3 Area efectiva del conjunto

Esta dada por la formula:
Ae = As + Csc+ Cas + Cyp + CoL
donde:
As: Area de planta de la estructura (m?)
Cse: Area conjunta de la tierra (ground) alrededor (m?)
Cas : Area conjunta de estructuras adyacentes asociadas y sus
respectivas tierras(m?)
cw: Area conjunta de las entradas y salidas de la(s)

alimentacion(es) de energia (m?)



Co.: Area conjunta de redes de datos llevando la tierra de referencia de

la edificacién (m?)

6.3.4 Vulnerabilidad del sistema

El riesgo general de un equipo electronico, debido a los efectos secundarios de

un rayo, dependeran de P (probabilidad de impacto) y:
* El tipo de estructura (F)
* El grado de aislamiento (G)

* El tipo de terreno (H)
Los factores de peso basados en grados relativos de riesgo son asignados por
la Norma Britanica BS 6651-1992 en las tablas 14,15y 16.

Tabla 14. Valor de F, tipo de estructura

Clasificacion de la estractura Valor de F

Edificios con proteccidn contra rayos ¥ uion l
eqpotencial, segin B 6651
Edificios con proteccion contra rayos v unidn 12
equipotencial, segin CF 326
Edificios donde la unidn equipotencial pata equipo 20

eléctrico ¥ electrdnico puede ser dificil (por ejemplo,
edificios de mds de 100 m de altura)

Tabla 15. Valor de G, grado de aislamiento.

Grado de aislamietito Valor de G

Estructura localizada en un gran drea de estructuras o |04
drbioles de igual o mayor altura (por ejemplo, en una

gran ciudad o en el hosgue)

Estructura localizada en un drea con pocas estrucharas o |10
arholes de altura simdlar
Estructura completamente aislada o excediendo al 20

menos dos veces la altura de las estructuras circunidantes

o atholes




Tabla 16. Valor de H, tipo de terreno.

Tipo de tetreno - Valor de H
Flano a cualguier nivel 0.3
Colitas 1.0
Montafiosos entre 300 v 900 metros 1.3
Montafiosos pot encitma de 900 metros 1.7

6.3.5 Calculo del riesgo total

El Riesgo (R) de un impacto de rayo que se acopla a un sistema eléctrico o
electronico a través de las redes de alimentacion de energia o redes de datos

es!

R=P.F.G.H

El numero promedio de afos entre sobretensiones transitorias causado por
rayos esta dado por 7/R, basado en periodos de muchos afios. El riesgo R se
entiende en la Norma Britanica BS 6651-1992 como una guia para que el
usuario tome una decision respecto a la proteccion.

Tanto los impactos comerciales por dafios en los sistemas como las salidas de
los sistemas de potencia e implicaciones de salud y seguridad deben ser
tenidos en cuenta. Frecuentemente la decision de proteger estara basada en
una simple comparacién de: a) el costo del dafio y salida del sistema de

potencia, comunicaciones o datos, y b) el costo de la prevencidn y proteccion.

6.3.6 Proteccion para niveles de exposicion

La Norma BS 6651-1992 da una clasificacion de cuatro tipos de instalaciones
basada en los efectos de dano a los contenidos de esa instalacion. Esta

clasificacidon se muestra en la tabla 21.



Tabla 17. Clasificacion de estructuras y contenidos

Uso de estructuras v efectos de dafio en su contenido Clasificacion de pérdidas

Casas de habitacidn ¥ estructuras con equipo electronico |1
de hajo costo v bajas penalizaciones por pérdidas

Edifirios comerciales o industriales con procesamiento de|2
datog, donde el dafio de un equipo o la salida de
operacion del sistetna eléctrico causa problemas
significativos

Aplicaciones industriales o comerciales donde la pérdida

de datos o control de procesos computarizados tendria
severos costos financieros

[N

Frocesos altamente criticos donde las pérdidas del control |4
de una planta o la operacidn computarizada puede levar a
severos dafios del medio ambiente o costos hamanos (por
ejettplo, plantas nacleares, quimicas, ete))

Es importante destacar que la clasificaciéon de pérdidas de la norma britanica
estad basada enteramente sobre pérdidas financieras, a excepcion de la ultima
clasificacion de la tabla que considera la evaluacion de procesos altamente
criticos (plantas nucleares, quimicas, etc.) donde puede haber altos costos por
pérdidas de vidas humanas.

Combinando el riesgo R con la clasificacion de pérdidas se puede determinar el
nivel de exposicién para el cual las proteciones contra sobretensiones transito-
rias se deben disenar, segun la tabla 18

Tabla 18. Clasificacion del nivel de exposicion.

Clasificacion de Hivel de exposicidn: R =
pérdidas
< 0.005 0.005-0.0429 0.05-0.499 =05
1 Despreciable Despreciable Bajo Medio
2 Despreciable Bajo Iledio Alto
3 Bajo Medio Alto Alto
4 Medio Alto Alto Alto




7. SISTEMAS LOCALIZADORES Y MEDIDORES DE PARAMETROS
DEL RAYO

Para medir los impulsos de corriente upo rayo, actualmente se utilizan dos
procedimientos: medicion indirecta y medicion directa.

Los sistemas de medicidén indirecta se utilizan para hacer el analisis de la
cantidad de descargas a tierra en una region y en un periodo de tiempo
determinado, a través de equipos que censan su presencia a distancia, bien
sea con sensores de campo electromagnético o por medio de localizacion
satelital.

Por su naturaleza, las descargas eléctricas atmosféricas no pueden ser
medidas por un solo instrumento. Por eso la medicion directa implica la
captacién del recorrido temporal de la descarga durante impactos directos y su
transformacion a cantidades equivalentes que permitan el registro de los
parametros de accion del rayo, utilizando una torre captadora y un elemento
derivador de baja resistencia acoplado entre la torre y un elemento de registro.
La transformacion de la sefial se hace por medio de resistencias Shunt, medios
inductivos como cinta magnética, la bobina de Rogowski, transformadores
Pearson o la bobina Munich, donde la mayor parte de la corriente pasa por la
resistencia de esta derivacion y una pequefa cantidad que fluye por el

elemento de registro es proporcional a la corriente total.

7.1 Sistemas localizadores de rayos (Medicion indirecta)

En general, se puede decir que hay dos métodos ampliamente utilizados para
la localizacién indirecta de rayos; el primero esta basado en la tecnologia
conocida como Direction Finding (DF) y el segundo en la tecnologia Time of
Arrival (TOA).

La firma norteamericana Lightning Location and Protection (LLP) desarroll6 y

fabrico el sistema DF y la firma, también norteamericana, Atmospheric



Research Systems Inc. (ARSI) desarroll6 y fabricé el sistema TOA. En el afo
1995 estas dos empresas fueron integradas en una sola: Global Atmospheric
Inc., y actualmente bajo la empresa VAISALA (2002) cubren mas del 95% de
los sistemas de localizacion de descargas eléctricas atmosféricas a nivel
mundial con el sistema IMPACT que unié las dos tecnologias. El 5% restante

de los sistemas localizadores de rayos lo cubren los siguientes sistemas:

* El sistema desarrollado en Francia por la French Aero Spatial Research Office
(Onera), fabricado por Ila compania Dimensions. Utiliza imagenes
interferométricas tridimensionales y sensores de campo eléctrico para
localizacion de rayos a grandes distancias.

* En el Reino Unido el Electricity Council Research Center desarrollé el EA
Technology Lightning Location System. Las estaciones, basadas en la
tecnologia DF usan tres lazos verticales con diferencia en azimut de 120
grados. La frecuencia de operacion del sistema es de 1070 Hz, con un ancho
de banda de 350 Hz. Operan cinco estaciones en el sur y centro del Reino
Unido. En los ultimos seis afos el sistema se ha ido desarrollando de
experimental a comercial.

» Konovalov et al. (1992) hacen una interesante descripcion del sistema ruso
para localizar rayos usando el concepto de la diferencia de fase E-H a una
frecuencia de 1 kHz. En Rusia han sido desarrollados sistemas comerciales de
localizacion de rayos. Dos de éstos son la estacion Ochag-2P y Molniya
(tecnologia DF) y un analizador de prevencidon de tormentas y localizaciéon
FAG-1. De acuerdo con sus estudios, pueden registrar rayos en un area hasta
70 km con un error de cerca de 10 km.

» El sistema francés Safir es mas usado como sistema de prevencién, con
capacidad para delimitar zonas peligrosas en tierra y altitud. El primer sistema
operacional fue instalado en la Guayana Francesa y el segundo por el Centre
d'Essais des Landes, un centro de pruebas aéreas al sudoeste de Francia.

* El mas reciente sistema de localizacién de rayos fue desarrollado por el
Centro Espacial Marshall de la NASA en Estados Unidos, basado en el
principio de deteccidon Optica. El detector 6ptico de transitorios (OTD, por su

sigla en inglés) es un equipo cientifico montado sobre la estacion satelital



MicroLab -1, la cual fue lanzada a 6rbita por la NASA en un cohete Pegasus en
abril de 1995. La misiéon fundamental de los instrumentos del OTD es mejorar el
entendimiento de la distribucién de tormentas, procesos de formacion de nubes
y variacion de las tormentas, mediante la deteccion y localizacion de la
actividad eléctrica atmosférica sobre grandes areas de la superficie de la
Tierra.

Los instrumentos del OTD detectan y localizan rayos que ocurren dentro de su
campo de accion visual, registra el tiempo de ocurrencia y mide la energia
radiada por los rayos. La resolucién espacial de los instrumentos es de 10 km,
y la resolucién temporal es de 2 ms. El OTD detecta descargas intranubes y
descargas nube-tierra durante el dia y la noche con alta eficiencia en la
deteccion. La trayectoria orbital del satélite MicroLab-1 permite al OTD dar una
vuelta alrededor de la Tierra cada 100 minutos a una altitud de 740 metros.
Usando un arreglo de fotodiodos de 128 x 128 pixeles y un lente gran angular,
los instrumentos del OTD son capaces de cubrir areas totales de 1300 x 1300
km. Con el campo de accion visual y la trayectoria orbital, el OTD puede
monitorear tormentas individuales y sistemas de tormentas cada cuatro
minutos, un periodo suficiente para obtener una medida de la rata de
descargas por tormenta.

Los datos de rayos son los pulsos 6pticos que detecta el OTD mientras pasa
sobre una tormenta activa. Estos pulsos son agrupados en clases individuales
llamados "eventos", "grupos", "flashes” y "areas". Un evento es el pulso que
registra el OTD cuando un pixel, en un plano focal, sobrepasa un valor umbral.
Un grupo es definido como uno o mas eventos adyacentes que ocurren durante
un tiempo de 2 ms. Un flash se define como uno o mas grupos suficientemente
cercanos en el espacio. Un "area" es definida como un agrupamiento de uno o

mas "flashes"” que estan suficientemente separados.

7.1.1 Principio de operacion del sistema DF

El sistema DF, desarrollado por la firma LLR descrito por Krider et al. (1976 y
1980), consta de dos partes: el sensor o antena receptora (directionfinder) y el

analizador de posicion. El sistema puede operar como una estacién DF (TSS")



o0 multiples estaciones. Para una sola estacion la exactitud angular esta en +
2.5 grados.

Para sistema multiestaciones, el analizador recibe datos de tres o mas
sensores en un arreglo con lineas base de 100-200 km, dependiendo de la
sensitividad escogida para las estaciones.

El sensor consta de una antena de campo magnético de lazos ortogonales, una
antena de campo eléctrico de placas y un microprocesador. El ancho de banda
del sistema de sensores es aproximadamente 1-400 kHz, tal que la forma vy
polaridad de las ondas electromagnéticas generadas por el rayo pueden ser
registradas con relativa buena precision.
La antena de lazos ortogonales sensa la variacién del campo magnético del
rayo, y se induce una tensidén en cada lazo, proporcional a la derivada del
campo magnético multiplicada por el coseno del angulo entre el plano del lazo
y la direccion de propagacion del campo incidente. La relacion de la tension
integrada en los lazos ortogonales da la direccion de la descarga eléctrica
atmosférica.

La antena de campo eléctrico omnidireccional es usada para determinar la
polaridad de la carga transportada por el rayo y eliminar la ambigliedad de 180
grados que es inherente en las mediciones azimut de la antena de lazos
cruzados cuando la direccion de la corriente es desconocida.

El microprocesador realiza un numero de pruebas a la forma de onda del
campo magnético para aceptar unicamente aquellas que correspondan a
descargas de retorno nube-tierra y rechazar descargas entre o intranubes. Los
criterios para las formas de onda son modificados automaticamente
dependiendo de la polaridad y amplitud del pulso inicial y si es de la primera o
subsecuentes descargas de retorno. Una vez la forma de onda ha sido
aceptada, el microprocesador digitaliza las amplitudes de los valores maximos
para cada lazo, determina el azimut al punto de impacto de la descarga y
transmite los datos al analizador de posicion.

El analizador de posicién confronta los datos de los diferentes sensores para
determinar si un dato ha sido detectado por dos o mas sensores dentro de un

intervalo de tiempo de 20 ms. Si es asi, la localizacion se calcula por



triangulacion. Para cada stroke localizado, el sistema analizador registra el
tiempo, las coordenadas, la amplitud y polaridad del valor maximo de la onda,
el numero de strokes/flash y los sitios de los sensores que detectaron el rayo.

En diciembre de 1990 se instald el primer sensor de tormentas (TSS420-430)
en Colombia, con financiacién de Colciencias, dentro del proyecto de

caracterizacion espacio-temporal de las descargas eléctricas atmosféricas.

7.1.2 Principio de operacion del sistema TOA

El sistema Lightning Position ana Tracking System (LPATS) para localizacion
de rayos a tierra fue desarrollado hacia 1980.

Este sistema, descrito por Bent y Lyons (1984), mide las diferencias de tiempo
de arribo (Time of Arrival, TOA) de una sefal de descarga de retorno mediante
tres 0 mas sensores y localiza el sitio de impacto por medio de la interseccion
de las correspondientes hipérbolas sobre wuna superficie esférica.
Las lineas base de las estaciones varian de 10 a 400 km, dependiendo de la
sensitividad seleccionada; las estaciones estan conectadas a un analizador
central por medio de canales de comunicacion dedicados.

Cada estacion consta de una antena omnidireccional de recepcion de
descargas de rayo (stroke antenna) y una antena de sincronizacion (GPS
antenn). Una antena vertical recibe la sefal de referencia de tiempo y la

otra sensa la variacion de campo eléctrico del rayo. Para mantener una
buena exactitud (accuracy) en la localizacién del rayo, la senal de tiempo

de las diferentes estaciones debera estar sincronizada dentro de una
fraccion de un microsegundo. Ellas estan sincronizadas a una sefal de
tiempo de referencia comun.

El receptor responde a cualquier frecuencia dentro de la banda de 50 Hz a 500
kHz. Cualquier sefal sera detectada por el sensor en esta banda de frecuencia
de una amplitud suficientemente grande para disparar el umbral (threshold) del
receptor, el cual digitalizara la forma de onda completa de la sefial.

En la digitalizacién de la forma de onda, el receptor determinara el pico del
stroke, su impresion de tiempo y determina tiempo de ascenso, rata de

ascenso pico y, usando un proceso ARSI patentado, identifica si el stroke fue



nube-nube o nube-tierra. EI mensaje enviado al analizador central incluye
informacion sobre la polaridad y amplitud.

Asumiendo que la superficie de la tierra es plana, el punto P de la figura 1 es el
punto donde se presenta la descarga de un rayo. La onda electromagnética,
generada por la corriente del rayo, se propagara en todas las direcciones a la
velocidad de la luz. Esta onda alcanzara los puntos A, B y C después de un
tiempo t(A), {(B) y t(C), respectivamente. Debido a que el tiempo de inicio de
viaje de la onda electromagnética es desconocido, no es posible calcular los
tiempos de viaje t(A), t(B) y {(C).

Sin embargo, la diferencia en el tiempo de viaje {(A) - {(B) y {(C) - {(B) puede ser

estableada.

tm

/

a =

Por geometria, todos los puntos que tienen una diferencia constante e distancia
de dos puntos fijos forman una hipérbola.

En el caso de {(A) - {(B) se encuentra la hipérbola k y en el caso de {(C) - {(B),
la hipérbola m. El punto de interseccion de las dos hipérbolas da el punto p.
Para cubrir un area completa se necesita un minimo de tres receptores. En el
caso de cuatro o mas receptores y todos ellos reportando, el sistema puede

hacer una escogencia entre todas las posibles diferencias de tiempo.
El siguiente procedimiento es llevado a cabo por el sistema:

* Determina todas las diferencias de tiempo.

* Calcula la relacion entre estas diferencias de tiempo, y con las relaciones y
lineas base relevantes forma las relaciones con valores ascendentes.

* Determina la combinaciéon de dos diferencias de tiempo, el cual forma una

triada con la suma mas baja de las relaciones.



* Almacena esta combinacién y repite el procedimiento hasta que todas las
combinaciones son encontradas.

El sistema toma la primera combinacion y trata de hallar una solucién. Si una
solucion no es encontrada, se trata con la siguiente combinacion, hasta
considerar todas las combinaciones.

El sistema satelital GPS (Global Position System) es el mas utilizado
actualmente a nivel mundial para sincronizacién de tiempo de los sensores, por

exactitud y cubrimiento

7.2 Errores en los sistemas DF y TOA

Tanto el sistema DF como el TOA son afectados por un numero de factores
que producen errores acimutales. En el sistema DF, los conocidos errores
casuales (random errors) son principalmente producidos por ruido de fondo
(background noise) en los amplificadores del receptor, canales de rayo no
verticales y fluctuaciones en la electronica DF. Este tipo de errores ha
producido histéricamente errores de angulo de 0.7 - 0.9 grados (RMS).

Los errores de sitio (site errors) es la segunda fuente de error en el sistema DF.
Estos errores tienen varias fuentes, siendo las mas relevantes las anomalias en
el sitio de instalacion, causadas por estructuras cercanas, tales como edificios,
lineas de transmisién de energia y cables y por variaciones en el terreno
circundante.

Tales errores en cada DF pueden causar diferencias de angulo de azimut entre
lo medido y lo real. En pruebas realizadas con el sensor TSS/420 instalado en
la Universidad Nacional de Colombia, en Bogota, los errores comprobados han
estado por debajo de lo especificado por sus fabricantes (menor a + 2.5
grados).

Estos errores pueden ser facilmente corregidos una vez ellos han sido determi-
nados; el sistema LLP tiene la capacidad de hacer estas correcciones durante
operacion en tiempo real, garantizando asi actualmente errores acimutales
menores a 0.5 grados.

En el sistema TOA hay dos fuentes principales de error: la primera es el efecto

de la propagacion por tierra sobre el tiempo del pico de forma de onda usado



en la tecnologia TOA. Este puede producir inconsistencias en localizacién de 1
0 mas kilbmetros. Por ejemplo, Montandon reporta en resultados de mas de
dos afos con el sistema LPATS de Suiza, errores de localizacion entre varios
cientos de metros hasta 4.2 km para Hohen Peissenberg y hasta 1.3 km para
St. Chriscona.

La segunda fuente de error de TOA es la contraparte de los errores de sitio de
LLR Es bien conocido que la conductividad finita de la tierra y la topografia
producen dispersion en la forma de onda y tiempos de propagacion variables.
Ambos efectos son una funcion de la direccidn para cualquier sensor y no son
corregibles.

La conductividad a fierra afecta la sefal del rayo, y aunque la magnitud exacta
de estos efectos es desconocida, se pueden esperar errores del orden de
varios microsegundos.
Las variaciones en el terreno debido a colinas o montafias pueden tener un
efecto mayor sobre el tiempo de propagacion, debido a que el camino de tierra
se incrementa. Este efecto produce diferencias de tiempo (las cuales son
funcion del angulo) del orden de microsegundos.

En este contexto la conductividad a tierra y la topografia afectan tanto las co-

rrecciones temporales como los tiempos de propagacion de rayos.

7.3 Exactitud (accuracy) y eficiencia (efficiency) de los sistemas DF
y TOA

Desde comienzos de la década de 1990, el nimero de sistemas localizadores
de rayos (SLR) instalados en el mundo se ha incrementado considerablemente.
Los datos obtenidos a partir de los SLR se usan actualmente para hacer mapas
de densidad de descargas a tierra y estadisticas de distribuciones de amplitud
de corriente de retorno y forma de impulso de la corriente del rayo, entre otras.
Estos proporcionan informacion redundante muy util para el disefio de sistemas
de potencia y aparatos de proteccion. Infortunadamente, el desempefio de los
SLR es afectado por varios factores, como errores aleatorios y sistematicos y
configuraciones erroneas del sistema, que influencian la calidad de los datos

recolectados.



Durante 1997 se hizo una encuesta a nivel mundial, como parte de una investi-
gacion en el Proyecto PAAS de la Universidad Nacional de Colombia, cuyo
objetivo era identificar los sistemas utilizados y su funcionamiento en aspectos
tales como exactitud en la localizacion, eficiencia en la deteccién y precision en
la determinacion de la corriente pico de retorno del rayo. En los diez paises
encuestados, actualmente hay siete redes LLP (basados en DF) instaladas en
Italia, Dinamarca, Estados Unidos, Finlandia, Colombia, Japén y Suecia; cinco
sistemas LPATS (basados en TOA) instalados en Colombia, Israel, Japon,
Estados Unidos y Suecia; cinco sistemas IMPACT, instalados en Austria,
Estados Unidos, ltalia, Japén y Suecia, y un sistema SAFIR instalado en Japén.
Los valores de la eficiencia en la deteccidn reportados estan entre el 30-90%,
pero generalmente estos valores son mas bajos que los especificados por el
fabricante. Aunque en algunos paises la exactitud en la localizacién no ha sido
calibrada, los valores obtenidos estan entre 3.5-10 km. La precision en la deter-
minacion de la corriente pico de retorno del rayo es otro parametro que no ha
sido evaluado en algunos paises, y en donde se ha hecho, los valores reporta-
dos estan entre el 20-50%.

En cualquier comparacion de sistemas localizadores de rayos hay tres factores
fundamentales de comparacion:

* La exactitud (accuracy) en localizacion y estimacion de corriente
* La discriminacién de rayos a tierra (Ground stroke discrimination)

* La eficiencia en la deteccion (detection efficiency)

La exactitud en este contexto, expresada generalmente en kilbmetros o
angulos acimutales, se refiere a la diferencia de distancia entre el sitio de
impacto del stroke registrado por el sensor y el sitio real.

La eficiencia en la deteccion, expresada en porcentaje, se refiere a la relacion
entre el numero de strokes o flashes registrados por el sensor, al numero de

strokes o flashes que realmente han impactado en tierra.



7.4 Exactitud y eficiencia del sistema DF

La firma francesa Meteorage que cubre totalmente el territorio francés con 16
estaciones DF, reporta (Le Bouich and Plantier, 1990) exactitudes de
localizacion menores a 4 km para el 50% de todos los rayos y menor a 8 km
para el 90%, dentro de practicamente la misma area.

Tuomi (1991) hace un interesante analisis de la red finlandesa DF. Usando
algunas consideraciones teoricas, Tuomi muestra calculos de eficiencia con
datos de 1990 entre 70-80% y separaciones entre DF de 200-300 km. Tuomi
describe que la eficiencia en la deteccion también fue determinada mediante
comparacion de resultados con contadores de rayos, dando eficiencias del
orden de 78%.

La experiencia colombiana con este sistema establecid, mediante medicién con
el sensor LLP-TSS/420 y corroboracion con los eventos registrados y
reportados por la Empresa de Energia de Bogota (EEB) y las Empresas
Publicas de Medellin (EPM) en el sitio de descarga (lineas de transmisién o

subestaciones), las exactitudes en tres casos, mostradas en la tabla 19.

Tabla 19.Exactitud en localizacién de rayos del sensor LLP TSS/420, mediante
comparacién con el evento producido en lineas o subestaciones de la EEB, por
el rayo detectado.

Fecha Hora Exactitud grados-km  |Evento reportado porla EER
12.02.93 la:12:05  |5-0.74 Cadena de aisladores rota
25.02.93 14:31:24 |2-0.48 Cable de guarda roto
250293 14:26:18  |3-0.27 Fatratrayos estallado
-

En una evaluacion de la red LDN (Lightning Detection Network) de los Estados
Unidos, Cummins et al. (1992) predijeron una exactitud de localizacion
promedio de 1.7 km después de las correcciones de errores de sitio. Orville
(1992) calcula una eficiencia en deteccion para la misma red de 70%.

Un comentario final sobre el sistema multiestacion DF puede ser importante de

considerar. De acuerdo con Lépez y Passi (1991), el error de posicion del rayo



decrece drasticamente cuando se incrementa el numero de estaciones DF,

como se corroboro en la red espafola.

7.5 Exactitud y eficiencia del sistema TOA

De acuerdo con el Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrologia SMHI, el cual
cuenta con una red de seis estaciones del sistema LPATS, la exactitud en la
localizacion, determinada por comparacién con radar de eco, es del orden de 5
km (Oskarsson, 1989). Al norte de Suecia, sin embargo, se ha reportado que el
sistema ha perdido gran cantidad de rayos y en algunos casos la cantidad total
de la tormenta, cuando se compara con datos de satélite.

Lo anterior puede tener algunas conexiones con las observaciones de Janssen
y Kema (1990) en el sistema LPATS de Holanda: "Durante la primera estacion
de tormentas se observo que el receptor estaba saturado durante el tiempo que
la nube de tormenta estaba justamente sobre el receptor. Cuando esto pasa
simultaneamente en dos receptores, que ocurri6 un numero de veces, el
sistema no puede operar, debido a que dos receptores estan fuera".

McGorman y Rust (1988) colocan la eficiencia en deteccion del sistema LPATS
entre 40-55%: "el sistema DF parece ser algunas veces mas exacto que el
sistema TOA. Los errores debidos al sistema DF en la regiéon fueron menores
de 10 km. Para un rango de 250 km y mas, el sistema TOA fue el de mejor
exactitud, pero asi mismo produjo tormentas fantasmas en regiones a mas de
100 km de donde fue indicado".

Mironov et al. (1992) dicen que "el sistema LPATS da una eficiencia de detec-
cion hasta de 55% (mientras que el correspondiente sistema LLP alcanza hasta
70%)". Petrenko y Kononov (1992) describen que"... el sistema TOA instalado
en Leningrado, en cuatro sitios y linea base de 30-80 km, mostré errores de
posicion de 1 km para el area dentro de la red".

En 1991, la red suiza PTT de LPATS detecté un rayo que impacté en la torre
de Hohen Peissenberg y lo registré a 0.1 km de la torre. Asi mismo registré otro
a4.2 km.



8. LA RED COLOMBIANA DE MEDICION Y LOCALIZACION DE
DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS, RECMA

En 1988, la Universidad Nacional de Colombia -Programa PAAS y la Empresa
de Energia de Bogota, EEB-, luego de varios afos de trabajos conjuntos y
exitosos en estudios sobre el tema de las descargas eléctricas atmosféricas,
propusieron la reunidon de empresas del sector eléctrico colombiano con el
objetivo de conocer las experiencias de cada una en este campo y tratar de
desarrollar un programa sistematico de cubrimiento nacional sobre el tema.

Se concluy6 de esta primera reunién que existia gran interés de todas las em-
presas (ISA, EPM, Corelca, ICEL, CVC, EEB) en desarrollar el programa y la
decision de manejarlo administrativamente a través de ISA y académicamente
por la Universidad Nacional de Colombia.

De esta manera se cre6 en noviembre de 1988 el Grupo Nacional de Investiga-
cion en descargas eléctricas atmosféricas, como grupo de apoyo y asesoria
del sector eléctrico colombiano. Como resultado, nacié la Red Colombiana de

Medicién y Localizacion de Descargas Eléctricas Atmosféricas, Recma.

8.1 Sistema LPATS

Interconexiéon Eléctrica S.A. ESP-ISA adquirid, en 1994, el sistema LPATS, el
cual consta actualmente de seis sensores que se localizaron en los sitios
mostrados en la figura 16; estos sitios se escogieron de acuerdo con las
necesidades basicas para el adecuado funcionamiento de la red:

» Facilidad de comunicacion para la transmisiéon de los datos suministrados
desde los sitios de recepcion de la sefial (sensores 0 antenas receptoras) hasta
el sitio donde se procesa la sefial (Center Analyzer Processor).

* El sistema de sensores debia garantizar la mayor cobertura de la red de
interconexion eléctrica nacional y futuras expansiones. Para ello la

configuracion ideal de la red, con respecto a la localizacién de los sensores, es



la de un pentagono regular en la cual se obtiene la maxima eficiencia en
localizacion del sistema. Sin embargo, con la configuracion actual de la red se
presentan problemas en la localizacion, debido a que el sensor ubicado en
Cerromatoso se encuentra alineado con los sensores de Sabanalarga y San
Marcos.

En la tabla 20 se presentan los sitios de ubicacion de los sensores. Las
distancias entre los sensores se muestran la tabla 25, y la distribucion de los

mismos se muestra en la figura 16.

Tabla 20. Ubicacion de los sensores LPATS en Colombia.

Senzor NIunicipio Coordenadas ltura [msnm)
Sabanalarga Sebhanalarga (Atldntieo)  |M:10°35°00" 150
Wordrad14"
Cerromatozo Montelibano (Cordoba) | BLOT56'25" i)
WoTseaeE”
San Carlos San Carlos [Antioguia)  |M:08%12'51" ala
WTdgrdE 41"
Fan Marcos Jan Marcos (Valle del  |M:50°36'26" Qa3
Canca) WTEe 2T
Torza Bogotd [Cundinamarca)  |M:04%4719" 2581
Wrdgmna st
Los Palos Bucaramanga o710 250
(Santander) W T3m0s02"
S Torca Palos SIL Tl STl
i 198 2295 497 204 360
Torea 193 2935 AaaT.S 3975 318
Palos 2205 025 433 5 282 547
S 493 aa7.5s 4335 306 3235
CiTyT 204 3975 282 306 5175
il a0 31 567 B35 5175

Nota: Las distancias estan dadas en kildmetros (km). S/C: San Carlos, C/M:
Cerromatoso S/L; Sabanalarga, S/M: San Marcos



8.2 Sistemas LLP,Empresas Publicas de Medellin y Universidad

Nacional de Colombia

El sistema de medicion y localizador» de descargas eléctricas atmosféricas
adquirido en 1994 por Empresas Publicas de Medellin, EPM, cuenta con cuatro
sensores (Troneras, Rio Grande Il, La Fe y Playas) localizados en el

departamento de Antioquia.

El sensor TSS-420 de la Universidad Nacional, instalado en diciembre de 1990,
se encuentra ubicado en predios de la Ciudad Universitaria de Bogota y tiene
un radio de cubrimiento de aproximadamente 185 km.

La tabla 21 presenta la ubicacién de los sensores de tecnologia LLP-DF, y la

figura 16 su ubicacion en Colombia.

Tabla 21. Ubicacion de los sensores LLP - DF en Colombia.

Setsor Latitiad Longitud Alturas msnm
Troneras 67 46'42" TRe1ET.3" 1309
Rio Grande II 6 30'16.2" THOAE 539" 2310
LaFe 6 5'4 5.3" THOAR2E A" 2192
Playas 6% 1736 4" F4e5E'24.3" 10135
TEE-420 M. 4% 3828 2" T40533.1" 2630
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Figura 16 Red colombiana de localizacion y medicion de descargas eléctricas
atmosféricas, RECMA, situacion de 1997.

8.3 Descripcion de los sistemas de medicion

Figura 17. Componentes del sistema de medicién directa.

Las estaciones de medicion directa deben soportar la magnitud del



valor nominal de los parametros del rayo, los cuales estan ligados a su

lugar de ubicacion. Esto implica considerar las diferentes condiciones y
variables propias de cada estacion, puesto que podrian afectar valores

o rangos de referencia de algunos instrumentos, para lo cual se prevé

que no se alteren las caracteristicas de funcionamiento cuando el
fendmeno esté presente.

En la figura 17 se muestra la distribucién de los equipos de adquisicion (2) y de
medida (3) y (4) del sistema de medicion. Este sistema, ademas de contar con
un medio propicio, nube de tormenta y canal de descarga (1), posee varios
tipos de instrumentos, clasificados en: instrumentos receptores (2) como la
antena de descarga ubicada generalmente en la punta de una torre;
instrumentos ciegos (2) y (3) como la antena de descarga, la torre y los
elementos de derivacion como la resistencia Shunt, por ejemplo; instrumentos
indicadores y registradores (4) como el osciloscopio o el oscilégrafo, segun la
tecnologia aplicada; instrumentos transmisores (3) como los elementos de
derivacion Shunt o conductores de la sefial al elemento registrador;
instrumentos transductores, convertidores y controladores (3) como lo es a la
vez el elemento de derivacién. Ademas, suelen estar complementados con

técnicas de fotografia y deteccion de campo eléctrico.

8.3.1 El canal de descarga

El canal es la regién donde se dan las condiciones adecuadas para producirse
la descarga. Una de las principales causas en la formacion de las descargas
eléctricas atmosféricas son las nubes de tormenta del tipo cumulos y
cumulonimbus ubicadas entre 1.6 y 13 km de la troposfera. Debido a que la
medicion de la corriente de descarga es realizada en la mayoria de los casos al
nivel de la tierra, la corriente de la descarga de retorno se mide directamente
en la base del canal.



En la figura 18 aparece el canal formado por

descarga de retorno vertical propagado en la di-

reccion del eje Z a una altura AN, que es la altura de

Propagaciéndela ]

i1
la nube de tormenta y cuya seccion transversal *‘//\‘ﬁ”\“‘ﬁ

presenta un decrecimiento en el radio del canal en

forma ascendente y concuerda con el decaimiento,
también exponencial ascendente, de Ila carga

depositada a lo largo del lider. La distancia D es la

existente entre el canal de descarga y el punto de

observacion P; h es la distancia que recorre la onda

de corriente en un determinado tiempo (h = vi). Figura 18 representacion
_ _ del canal de descarga
Amoruso et al. (1994) obtienen una ecuacion para como una linea de

) . transmisién no uniforme a
estimar la corriente de retorno del canal de descarga en o |argo de linea del eje z
.. . de un sistema de

en funcién del tiempo:

—tm/ 2t

lo=I(t,h=0).[(etm/t)e (1)
En la cual tm e lo denotan el tiempo de ascenso de la corriente y el pico de la
misma. Esta férmula permite visualizar el comportamiento transitorio de la co-
rriente procedente de las descargas eléctricas atmosféricas.

Una forma simplificada de la corriente en la base del canal es:

I(S,h):[(s’h=0)e ,h[kﬂ/(?ﬂﬂcl )]

en donde experimentalmente Amoruso obtiene un valor para k de 2 x 10" m"",
ecuacion en la cual se puede variar la altura del canal hN y utilizar la constante

de propagacion de la onda:

yo=S~/LC =s./L,C, =s/c’=1

donde s = jw, y para C = C (como la velocidad de la luz) se obtiene una
frecuencia de propagacion de 47 MHz. En la figura 19 se sefala la variacion de
la corriente del canal con la altura del canal normalizada (hN )

le (S,h)=lo(3,h=0)e-7o(2-h)



Cuando el canal de la descarga es alcanzado desde una estructura elevada, el
punto de inicio de la propagacion del rayo (en t = 0) es la punta de la estructura.
La onda de la descarga se propaga, entonces, en forma ascendente a una
velocidad v desde el punto de impacto hasta la nube de tormenta. Al mismo
tiempo la corriente, con una polaridad opuesta, se propaga en forma descendente
a la velocidad de la luz desde la punta de la estructura hasta la tierra. La corriente
inyectada es reflejada a la tierra y nuevamente esta corriente es reflejada a la

punta de la estructura, lo que indica un comportamiento del campo diferente en la

punta y en la base de la estructura (figura 20).
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Figura 19 viaje de onda sin reflexion enla  Figura 20 viaje de onda considerando la reflexion
en la base

Existen diversos métodos para realizar los calculos del campo electromagnéti-
co sobre una estructura vertical sobre la tierra. Uno de ellos es considerar que
no hay ninguna estructura elevada y que la propagacion de la corriente es en
forma ascendente desde la tierra hasta la nube de descarga, como se muestra
en la figura 18, considerando el punto del observador a nivel de tierra. Otra
forma es considerar la propagacion de la corriente a lo largo de la estructura,
pero ignorando la reflexion de la corriente, como se ve en la figura 19.
Finalmente, considerar las reflexiones de corriente en la base de la estructura,
como aparece en la figura 20.

De este modo, con la configuracién de las figuras 18, 19 y 20, utilizando el

desarrollo propuesto por Motoyama et al. (1996), el estudio de radiacion de



campos electromagnéticos a partir de desarrollos de las ecuaciones de Maxwell
y la ley de Biot-Savart aplicadas a la distribucion de cargas lineales en
conductores, sabiendo que cualquier campo eléctrico radiado tiene la
propiedad V x E =0, que a su vez cualquier campo magnético radiado cumple
con la propiedad

VeB = O, se calcula la radiacién del campo electromagnético debido a un pulso
de corriente tipo paso en un elemento vertical y, por consiguiente, en su
distribucion lineal de carga.

La definicion del campo eléctrico vertical en funcién de su escalar auxiliar de
potencial estatico (®) y de su potencial vectorial magnético variable en el

tiempo (A), para el caso de una estructura verticalmente elevada en tierra esta

dado por:
E, =E’,+E",
Ho=Ho + H"®
Donde:
2
E’Z=Q’[ (1_181 ) 1

- ]
e i=22+a-p5r2] 22+

o= (c,t+2)/_ .z
A (T/r){ A[(cl.t—z)an(l—ﬂlz)rZJ K/(Zzﬁtrz)}

e (1-57) 1
Ez=Q[ - ]
Net+27 +a-p>r| 22 +r7]




Con el analisis del campo electromagnético radiado se obtiene un radio de
observacion para el cual el valor del campo radiado que impacta en la punta de
la estructura llegue directamente a tierra, radio para el cual se estimara un valor

de la impedancia en el canal de la descarga.

8.4 Estacion experimental de medicion directa de rayos, llyapa

Durante los ultimos diez afios, la investigacién colombiana ha estimado las
magnitudes de los parametros del rayo en zona tropical mediante resultados de
mediciones indirectas a través de los sistemas colombianos de localizacion de
descargas, LLS (por su sigla en inglés) (Torres et al., 1996). En concordancia
con los ultimos resultados obtenidos por Torres y Williams (Torres, 1998,1997;
Williams,1996) se llegd a la necesidad de complementar la caracterizacion del
rayo en el trépico mediante la obtencion de mediciones directas. En 1998 se
inicié el proyecto de investigacion sobre este aspecto, denominado llyapa, el
cual tiene tres objetivos principales:

1. Obtener, por medio de una torre instrumentada, mediciones directas de
parametros del rayo, con el fin de compararlos con los obtenidos mediante los
LLS colombianos (Torres et al., 1996). Los datos directos seran muy utiles para
el ajuste de los LLS, mejorando asi la confiabilidad de la informacion de
descargas en zona tropical.

2. Comparar las magnitudes de parametros del rayo en zona tropical con las
reportadas para otras latitudes, con el fin de demostrar la hipétesis de variacion
espacio temporal de las magnitudes de los parametros del rayo (Torres, 1998).

3. Introducir mejoras en los equipos eléctricos y electronicos y sistemas de
proteccion de los mismos, localizados en zona tropical, con el fin de lograr
incrementos en la vida util y reducir costos de reposicién por fallas (Torres et
al., 1998).



Disefo y construccién de la estacion llyapa

8.4.1 Localizacion de la estacion

La metodologia para la localizacion de la estacion se fundamentd en la
hipotesis de variacion espacial y temporal de los parametros del rayo (Torres,
1998), tratando de encontrar un sitio que cumpliera los requerimientos de
seguridad, facilidad de acceso y, principalmente, una alta densidad de
descargas a tierra, DDT.

Con la informacién de descargas disponible para Colombia se elaboraron ma-
pas de DRT. Como resultado, fueron identificadas tres grandes zonas de

concentracion de descargas eléctricas, que se pueden observar en la figura 21.

figura 21 mapa de DDT para colombia en 1996
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Los mapas de DDT fueron sobrepuestos en mapas geograficos con informa-
cion sobre regiones, pueblos, corregimientos, lugares, fincas, etc., en las zonas
de mayor DDT.

Se encontré que las zonas de alta DRT coincidian con las zonas de mayor
precipitacién (en el trabajo de Torres et al., 1994, se muestra una correlaciéon
del 44% entre actividad eléctrica atmosférica y datos de lluvias para la region
andina), confirmando, de esta forma, que las zonas identificadas presentan una
elevada actividad eléctrica atmosférica.

La informacion referente al comportamiento de los sistemas eléctricos para
estas zonas mostré valores alrededor del 26% para el indice de fallas de
transformadores de distribuciéon y contadores de energia quemados (Cardona,
1998). Ademas, en conversaciones con moradores de las zonas se
comentaban varias experiencias de falla de equipo eléctrico y electrénico
durante las tormentas.

Finalmente, para la instalacién definitiva de la estacion fue seleccionado un
sitio cercano al pueblo de Samana (Caldas) con coordenadas Latitud:
5°26'36"N., Longitud: 74°56'12" W, Altitud: 1000 msnm, el cual cumplia con los
requisitos predeterminados y DDT de 35 strokes/km?-afio. Los otros dos sitios,
pese a registrar valores de DDT superiores a los de Samana, presentaban
mayores dificultades para el acceso, que los hacian menos favorables para la

instalacion y mantenimiento de la estacion.

8.4.2 Seleccidn de la estacion requerida

Como se discute en Anderson y Eriksson (1979), la altura de la estructura tiene
una participaciéon en el incremento de la presentacién de descargas de tipo
ascendente sobre las de tipo descendente. Considerando las diferentes
caracteristicas entre las descargas de tipo ascendente y descendente, la
distribucion estadistica de corriente registrada en estructuras muy elevadas
podria involucrar la mezcla de las dos poblaciones, introduciendo un sesgo en
el analisis estadistico. Adicionalmente, las estructuras empleadas para

transmision de energia normalmente no superan los 60 metros.



Tomando en consideracion lo anterior, se determind instalar una torre
instrumentada con una altura total por debajo de los 60 m, de forma que los
parametros registrados no conduzcan a sesgos estadisticos durante su
andlisis. Ademas, esta altura de la estructura permite su comparacién con
registros obtenidos en zonas templadas, como lItalia o Surafrica (Guerrieri et al.,
1998) o en zonas tropicales como Brasil (Cherchiglia et al, 1998), en

estructuras de alturas similares.

En lo referente al tipo de estructura mas adecuado, se encontré que en el
ambito mundial existe una amplia variedad de torres instrumentadas
empleadas para la captacion y registro de la descarga (Guerrieri et al., 1998).
Sin embargo, la mayor parte de esas estructuras corresponde a torres para
comunicaciones o difusion de television, a las cuales la incidencia de
descargas orientd su empleo alterno para propésitos de investigacion.

Para el proyecto inicial bautizado llyapa se eligio el uso de una torre venteada
de 30 m de altura y 60 cm de lado, empleando una base piramidal para la
localizacion de los equipos sensores y remplazando una seccion de los
templetes de acero por aisladores poliméricos

En diciembre del ano 2001 la torre fue trasladada a la poblacién de Puerto
Olaya en las instalaciones de la estacion de bombeo de Sebastopol, de
propiedad de la Empresa Colombiana de Petréleos, Ecopetrol, y se aumento su

altura a 60 metros.

La figura 22 muestra el esquema de la estacion. La altura total de la estructura,
incluyendo la base y la punta tipo Franklin de terminacion, es 65 m. La caseta
de instrumentos, a la izquierda en la figura 16, se construyd aislada del piso
para la seguridad de personas y equipos, asi como para obtener sefiales sin
distorsiones provenientes de tierra. Esta caseta es de construccién
enteramente metalica y equivale a una jaula de Faraday.

Figura 22 esquema de la estacion llyapa
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La base de la torre se encuentra conectada a un tubo vertical de cobre de 3 m
de altura, por el cual la corriente del rayo es evacuada a tierra. El tubo permite
obtener una distribucion simétrica del campo magnético. Adosados al tubo
fueron colocados los sensores, que presentan un comportamiento basado en la

deteccidon del campo magnético asociado a la comente del rayo.

La configuracién seleccionada para la base de la torre requeria que en los cen-
sores se evitaran las perturbaciones de tipo magnético causadas por objetos
metalicos cerca del tubo que conduce la corriente del rayo a tierra. Con el fin
de evitar dichas perturbaciones, se construyé una amplia base constituida por
columnas de concreto y aisladores tipo poste. El area libre obtenida es de
aproximadamente dos metros cuadrados alrededor del tubo de cobre.Los
sensores seleccionados para registrar la sefial de la descarga fueron: una
bobina de Rogowski diferenciadora, una bobina de Rogowski autointegradora,
una resistencia Shunt y un transformador de corriente comercial marca

Pearson Electronic, modelo 1423.

8.5 Determinacion de los parametros de la estructura seleccionada

8.5.1 Impedancia al impulso de la torre

Para la determinacion de este parametro se llevo a cabo un ensayo de campo,
consistente basicamente en la inyeccién de una sefial conocida registrando,

mediante un osciloscopio de 100 MHz de ancho de banda, la onda de



respuesta de la torre. La figura 23 muestra la respuesta medida en la torre,
cuando se inyecta una onda tipo paso.

e \H =

Figura 23

El analisis de la sefal resultante lleva a la obtencién de un valor de impedancia
variable en funcion de la altura de la torre. Empleando para el analisis de la
respuesta de la torre una simulacién de varias impedancias en cascada, en el
programa PSPICE 7.1 se encontré un valor de impedancia media al impulso
para la torre alrededor de los 175 Q, con una velocidad de propagacion de la
onda en la torre de 275 m/p, s.A modo de comparacion, se realizé el calculo
tedrico del valor de impedancia de la torre, para lo cual se utilizaron
expresiones desarrolladas pava estudiar el comportamiento de las lineas de
transmision ante descargas eléctricas atmosféricas (Jordan, Wagner-Hileman y
Darveniza, Epri, 1982).Es evidente que éstas son férmulas aproximadas y no
consideran el movimiento real de la onda del rayo hacia tierra. La tabla 25

presenta los resultados de estas ecuaciones para la torre de la estacion llyapa

Tabla 22. Impedancias de la torre de la estacion llyapa para diferentes

formulas.
Farrla Irmpedarcia [2
Jordan 208
Wagner-Hileman 175
Darveniza 20

A partir de las diferencias entre los resultados tedricos y experimentales, se

destaca la importancia de realizar investigaciones que redunden en la



obtencion de expresiones mas adecuadas para el calculo de este parametro,
que consideren el movimiento real de la descarga a través de una estructura

metalica vertical.

8.5.2 Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra inicial se compone de un anillo de conductor de
cobre No. 2/0 alrededor de la base de la torre y cuatro electrodos de tres
metros de longitud. Con esta configuracion se pretende obtener una
distribucion homogénea de la corriente de rayo para evitar distorsiones de los
campos magnéticos en los equipos sensores. Para determinar el valor de la
puesta a tierra para el sistema de la torre, se llevd a cabo una medicion
empleando el método convencional del voltaje-corriente, encontrando un valor
de 35 Q, para una sefal de frecuencia 1275 Hz. Posteriormente se construyo
un anillo adicional alrededor de la caseta y base de la torre, construido también
en conductor No. 2/0 y con cuatro electrodos de seis metros de longitud.
Adicionalmente se emple6 suelo artificial alrededor de los electrodos. El valor

final de resistencia obtenido fue de 8.2 Q.

8.5.3 Comportamiento de la torre cuando es golpeada por una

descarga

Para estudiar esta respuesta de la torre y los equipos de medicién se realizaron
diversas simulaciones con métodos tedricos (Anderson; Epri, 1982 y Lattice) y
métodos con modelos computacionales (SPICE y EMTP), inyectando ondas de
impulso de corriente tipo 8/20 us.

Los resultados muestran en todos los casos que la corriente que se espera
medir en la parte mas baja de la torre es similar a la onda incidente en
magnitud y forma de onda.

También se observoé un incremento en la pendiente en el frente de onda duran-
te los primeros instantes de tiempo, debido al desplazamiento de la carga

estatica inicial en la torre al momento de la descarga. Las figuras 24 y 25



indican los resultados obtenidos con el método simplificado de los dos puntos y
simulacién en el EMTP para la corriente medida en la torre, respectivamente.
Figura 24 onda incidente de (l;) y tedrica iT(;) medidas en las torres, capturados

por el método simplificado de los dos puntos.
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Numero esperado de descargas a la torre

La incidencia promedio anual en una estructura localizada en un area con
densidad de rayos a tierra de 1 rayo/ km?afio, viene dada por la expresion
(Anderson y Eriksson,1979):

Nf=0.04exp(0.015Hs)

donde Hs es la altura de la estructura en metros. Para la torre venteada de 35

m, esta magnitud resulta:
Nf= 0.04exp(0.015*35) = 0.07

Considerando una dependencia "lineal" entre Nf y DDT, y tomando una mul-
tiplicidad de dos strokes por rayo, para la zona seleccionada (la cual registra
una DDT de 35 strokes/km?- afio) el valor de N fpasa a ser igual a 1.3 rayos por

ano.

Este numero esperado de impactos a la torre es mas susceptible de ocurrir
durante los dos periodos lluviosos de la zona, que se presentan durante los
meses de marzo a mayo y septiembre a noviembre.
Para la estructura seleccionada, el radio de impacto esta dado por (Anderson y
Eriksson,1979):

R=16.3Hs "' (m)

el cual resulta igual a 143 m para la estructura de 35 m. Este valor muestra una
minima incidencia de la altura de la torre en las caracteristicas fisicas del sitio
de la estacion; por esta razén no altera la actividad eléctrica atmosférica del

mismo.

8.5.4 Diseino y construccion de los instrumentos de medida

El conocimiento de los parametros del rayo (valor pico, tiempo de duracién,
forma de onda, polaridad y descargas subsecuentes) se obtiene a partir de
mediciones directas o indirectas. En el primer caso, empleando torres

instrumentadas o triggerai lightning. En el segundo, las estimaciones de varios



parametros de la corriente del rayo se obtienen por medio de mediciones de
campo eléctrico o de campo electromagnético, considerando algunas
relaciones empiricas o modelos tedricos entre los campos medidos y la

corriente del rayo.

En lo relativo a los parametros de disefio, para obtener una medicion confiable
de los parametros del rayo, se seleccionaron las siguientes magnitudes de

referencia para los instrumentos:
Max. Amplitud pico de corriente:400KA

Max. Tasa de crecimiento de la corriente :200KA/s

Max. Integral de carga : 2x10°A° -s
Min. ancho de banda: 2 MHz
Max. Voltaje de salida: 200 V.

adicionalmente, y para obtener medidas redundantes, se adquiri6 un trans-
formador de corriente de tipo comercial, el cual, como se presenta en
Cherchiglia et al. (1998), posee caracteristicas que lo hacen idéneo para ser

empleado en este tipo de mediciones hasta un cierto ancho de banda.

8.6 Bobina de Rogowski

Las bobinas de Rogowski han sido empleadas generalmente cuando otros
métodos no son convenientes. En la actualidad, son los instrumentos preferidos
para la medicion de corriente porque tienen caracteristicas mas convenientes
que los transformadores de corriente y otros dispositivos con nucleo de hierro.
Con el propésito de medir la tasa de crecimiento de la corriente de rayo, se
disefd y construyé una bobina diferenciadora, y para medir la corriente pico se
disefid y construyo la bobina autointegradora, de acuerdo con lo presentado
por Pellinen et al. (1980) y Baracaldo y Gutiérrez (1990).

Si una corriente variable | con el tiempo traspasa la bobina, su flujo 0 induce un
voltaje en ella. La ecuacién del circuito para la corriente producida por este

voltaje U es:



l@:&+Rl
Ld dt L °

donde:

(®) Flujo magnético que abraza los devanados
I Corriente en el devanado de la bobina

L Inductancia propia de la bobina

R Resistencia total de la bobina = RCVR + Zs
Rcvr Resistencia vista por la corriente

Z s Resistencia de efecto piel

8.6.1 Bobina de Rogowski diferenciadora, BRD

La bobina debe ser configurada con una muy pequefia relacion L/R en compa-

racion con el ancho del impulso. Para esta configuracion,

Ldl
Zeur
Rdt<<c

En la ecuacion (24), el voltaje de salida de la bobina resulta ser
R.lc =d®/dt

Esta es una bobina diferenciadora dado que la corriente en la bobina es propor-
cional dd/dt

Las ventajas de este sensor del d®/dt son una construccién sencilla y un alto

voltaje de salida para una area dada de bobina.

La BRD, disenada y construida para la medicion de la tasa de crecimiento de la
corriente del rayo, esta enrollada a lo largo de un nucleo toroidal de material
sintético de 1.5 mm de radio menor y 5 cm de radio mayor. El devanado de 20
vueltas fue construido con alambre de Nikrotal (Ni 80/Cr 20) de 0.2 mm de dia-

metro.



La BRD se monté en un soporte acrilico y esta contenida en una caja de alumi-

nio que la apantalla de campos dispersos indeseados. La figura 27 muestra la
seccion transversal de la BRD.

Para calcular el ancho de banda maximo de la BRD, fue simulado en el soft-
ware PSPICE 7.1 un modelo que consideraba la inductancia mutua, la

capacidad propia de la bobina y el cable coaxial. La figura 28 muestra los
resultados de la simulacién
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Los parametros de la BRD construida son:
Autoinductancia de la bobina (L): 12 nH
Inductanda mutua (M): 0.6 nH

Coeficiente de transferencia (K): 0.6xI0-° V/A-s-"



8.6.2 Bobina de Rogowski integradora, BRI

Esta bobina debe ser configurada de forma que L/R sea mucho mayor que el

ancho del pulso. En este tipo de configuracion se nota de la ecuacion (23) que:

Ldl

— < ]

R dt M.
Por tanto lex {4

Esta es entonces una bobina autointegradora dado que la corriente en la
bobina es proporcional a @ por encima de d@/dt.

La BRI es en esencia un arrollamiento toroidal de 120 vueltas conectado a una
resistencia vista por la corriente o resistencia tubular (Rcvg). El devanado se
construy6 con alambre de cobre de 1 mm de diametro, enrollado a lo largo de
un anillo de caucho recubierto de 6.5 mm de radio menor y 11.45 cm de radio
mayor. La resistencia tubular (Rcvr) se construyd empleando Nikrotal de 0.1

mm de espesor y 7 mm de diametro extremo.

Considerando su buen comportamiento en alta frecuencia, la BRI se eligié para
medir tanto la amplitud de la corriente pico del rayo como la tasa de crecimiento

de la corriente.

La BRI se encuentra contenida en una caja metalica que la apantalla de
campos dispersos indeseados. Una hendidura alrededor del interior de la
cubierta metalica previene la presentacion de corto circuito del devanado. La

figura 29 muestra la seccion transversal de la BRI.
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Para el calculo del limite inferior del ancho de banda se simulé un modelo de la
bobina en el PSPICE 7.1, de acuerdo con Schwab, 1972. La figura 30 muestra

los resultados de la simulacion.
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Figura 30: Simulacion de la impedancia vs frecuencia de la IRC

Los parametros de la IRC construida son:

Autoinductancia de la bobina (L): 4.35 mH

Resistencia de efecto piel a 50 kHz (Zs): 0.0928 Q

Resistencia de impedancia vista por la corriente (RCVR): 0.0280 Q

Coeficiente de transferencia (K): 1.834xI0-* /A



8.7 Resistencia Shunt, RS

Debido a su comportamiento lineal desde DC hasta altas frecuencias, la
resistencia Shunt, RS, se escogié para la medicion de los siguientes
parametros del rayo:

amplitud de corriente pico, tasa de crecimiento de la corriente de rayo, forma de
onda de la corriente de la descarga e integral de carga.

La resistencia consiste basicamente en un cilindro de Nikrotal, con 22.5 cm de
radio, 19.5 cm de altura y espesor de 0.29 mm. Los extremos del cilindro se
encuentran soldados a dos discos de bronce fosfatado de 22.5 cm de radio y 1
cm de espesor. El cilindro de Nikrotal se encuentra soportado por medio de un
anillo interno de concreto refractario y cubierto en su parte exterior por dos
laminas de asbesto. La figura 31 muestra el diagrama esquematico de la RS.
Con esta configuraciéon, una integral de carga de 2.108A%s, elevaria la

temperatura de la parte activa hasta en 350°C.
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Figura 31. seccidn transversal de la BRI

Para calcular el ancho de banda de la RS, nuevamente se empled una simula-
cion de un modelo en el programa PSPICE 7.1, de acuerdo con Schwab,1972.

La figura 32 presenta los resultados de la simulacion para la RS.
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Figura 32. simulacion de impedancia vs frecuencia de la RS

Los parametros de la RS construida son:
Resistencia R: 521 x 10-° Q

Ancho de banda: 15 MHz

Coeficiente de transferencia (K): 521E-6 V/A

Como las bobinas de Rogowski y la resistencia Shunt son lineales, ellas
pueden ser calibradas para cualquier magnitud conveniente de corriente, y la
calibracion sera apropiada para todas las magnitudes de corriente, incluidas las
muy grandes. La determinacion de los coeficientes de transferencia para cada
bobina de Rogowski fue realizada mediante la aplicacién en laboratorio de
ondas de impulso de corriente tipo 4/10 Us, con amplitudes varias hasta 60 kA.
En este caso se tomdé como resistencia patrén la resistencia Shunt del
generador de impulso de corriente (Haeffelly) del Laboratorio de alta tensién de
la Universidad Nacional de Colombia, la cual fue calibrada de acuerdo con
NIST de Estados Unidos.

El valor de resistencia (R) obtenido para la RS fue determinado por diferentes
métodos de voltaje corriente, con equipos de error menor que el 0.5%.

El transformador de corriente adquirido tiene las siguientes caracteristicas:

maxima corriente pico de 500 kA, ancho de banda de 1.2 MHz y coeficiente de
transferencia de 0.001 V/A.



CONCLUSIONES

En la investigacidon se describen de manera amplia y precisa de los riesgos que
involucran el no tener un buen equipo de proteccidn contra descargas

eléctricas atmosféricas en las redes de alta, media y baja tension.

Es muy importante para Colombia poder contar con un mapa cerauneo que nos
muestre la actividad de los rayos en el pais, ya que al estar ubicados en una
zona con tanta actividad eléctrica de la atmdsfera, se deben hacer muchas

consideraciones de seguridad en las redes de alta, media y baja tensién.

Es muy bueno para el pais que se cuente con una normativa sobre las
investigaciones de las protecciones contra las descargas eléctricas
atmosféricas en Colombia, lo cual nos deja como uno de los pioneros en las

investigaciones sobre las descargas eléctricas.

Es muy importante contar en Colombia con la R.E.C.M.Ay el Grupo P.AA.S,
donde la R.E.C.M.A tiene como papel fundamental, la medicién de los
parametros de los rayos y la P.A.A.S se encarga del posterior estudio y analisis
de los datos. Esto es muy importante tenerlo presente ya que nos permite ver

la relacion tan estrecha que existe entre ambos.

Por ultimo cabe anotar lo importante que seria crear un grupo de investigacion
sobre las “descargas eléctricas atmosféricas” en Cartagena, el cual fuese
liderado por U.T.B. Ya que actualmente en nuestra ciudad no existe un grupo
de este tipo, que se encargue de investigar la manera como se comporta el

rayo en nuestra region.
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