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Resumen

En este proyecto se evaludé la magnitud de las tensiones inducidas en los
sistemas de transmision de energia eléctrica usando modelos a escala reducida
debido a descargas atmosféricas a tierra: Se construyeron entre otros el canal de
descarga del rayo a escala, linea aérea a escala y un generador de impulsos tipo
rayo; se realizaron pruebas en planos de tierra metalicos y reales, se midieron
las tensiones inducidas en la linea a escala por efecto de la corriente en el canal
de rayo construido. Puesto que se usa un modelo a escala reducida es necesario
generar sefnales de impulso eléctricos con valores de tension de algunos
kilovoltios y con frentes de onda rapidos, frentes de onda entre 5 ns y 50 ns.
Igualmente se requiere de un sistema de medicion adecuado para medir senales

de este tipo.

Palabras clave: Descarga atmosférica, tensiones inducidas, modelo a escala

reducida
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Abstract

In this project, is evaluated the magnitude of induced voltages on power systems
using reduced scale models due to lightning discharges on earth. Among others,
were built scale lightning discharge channel, scale overhead line and a current
impulse generator; Tests on earth planes real and metallic were made. Also, it
was measured induced voltage on scale overhead line due to current on
discharge channel. Since a scale model is used it is necessary to generate
electrical pulse signals with voltages of some kilovolts and fast wave fronts, wave
fronts from 5 ns and 50 ns. Also requires a suitable measuring system for

measuring signals of this type.

Keywords: lightning, induced voltages, reduced scale model.
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Introduccion

Uno de los fenémenos que mas afecta negativamente a los sistemas eléctricos de
distribuciéon son las tensiones inducidas debidas a Descargas Eléctricas
Atmosféricas que impactan en las cercanias de las lineas aéreas. Aunque los
impactos directos son mucho mas peligrosos para la integridad de los equipos
que estan conectados a estas redes, la mayor frecuencia con la que se presentan
los impactos indirectos, junto a las magnitudes de las tensiones que pueden
llegar a inducirse en los conductores, hacen de este fenomeno uno de los
principales objetos de estudio en cuanto a causas de falla en equipos y a la

degradacion de la calidad de la energia eléctrica.

El trabajo de maestria que se presenta se basé en un estudio de los parametros
que influyen en las tensiones inducidas por descargas atmosféricas, asi como
también en los principales factores que se deben tener en cuenta para pruebas a
escala reducida. Se realiz6 una revision bibliografica que tenia como primer
objetivo, crear apropiacion del tema por parte del autor para posteriormente
adquirir criterios para la seleccion apropiada de articulos, libros y tesis que
aportaran al desarrollo del presente trabajo investigativo. Se revisaron algunos
trabajos de pruebas a escala reducida que se realizaron en otros paises lo cual
ayudo a adquirir una idea de las caracteristicas de este tipo de pruebas y de

posibles retos que iba ser necesario sobrepasar.

Para el presente trabajo, se construyeron todos los elementos para la ejecucion
de pruebas con modelos a escala reducida y se realizaron mediciones sobre estos
modelos sobre terreno real y sobre terreno metalico. Se construy6 el generador

de impulsos tipo rayo con capacidad de generar ondas con tiempo de frente de
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menos de 10 ns a mas de 10 kV. Se construyo el canal de descarga del rayo
usando una bobina de 10 m de larga y mas de 30000 espiras, la linea aérea
sobre la que se realizaban las mediciones de la tension inducida asi como
también los sistemas de medida de corriente y tension, los cuales fueron
evolucionando con el tiempo y la realizacion de mas pruebas sobre el modelo a
escala reducida. También se probaron varios métodos para la elevacion del canal
de descarga de 10 m tales como el uso de poleas y cuerdas colgantes entre
edificios y postes, también el uso de torres contenedoras del canal sostenidas por

vientos fijados al piso.

Durante el transcurso de las pruebas, se encontraron problemas logisticos asi
como también en la generacion y medicion de las senales, problemas que
dificilmente se mencionan en la bibliografia consultada. Dentro de los
principales problemas que se tuvieron que solucionar asi como detalles técnicos
esta el uso de un generador con alto consumo de energia, interferencias en la
medicion por los accionamientos internos de la UPS usada (ésta tuvo que
alejarse mas de 15 m del area de prueba), uso de sondas de de la misma
longitud para evitar diferencias en los tiempos de llegada de senales
simultaneas, interferencia de elementos y construcciones cercanas al area de

prueba, entre otros.

Se compararon los resultados de las mediciones con dos métodos matematicos,
uno planteado por Nucci et. al [7] y otro planteado por Saldanha et. al. [23]. Para
el primer método fue necesario realizar una aproximacion de la onda usada
durante las pruebas al modelo matematico de Heidler et. al. [26] usado por Nucci
et. al. [7].

Este documento se divide en 7 capitulos. En el primer capitulo se hace una
presentacion breve del trabajo investigativo relacionado con las tensiones
inducidas en lineas aéreas por descargas atmosféricas asi como de los
principales factores que influyen en estas tensiones. En el segundo capitulo se
hace un estudio de algunos ensayos a escala reducida realizados en otros paises

del mundo para el estudio de tensiones inducidas, también de una investigacion
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sobre tensiones inducidas en las que se activan las descargas atmosféricas
usando cohetes lanzados a las nubes con un conductor conectado a tierra cerca
a una linea aérea bajo estudio y desenergizada. El capitulo 3 presenta las
principales consideraciones para ensayos a escala reducida y la definicion del
Factor de Escala. El capitulo 4 hace un recuento del trabajo realizado en la
construccion de todos los elementos del modelo a escala reducida, incluyendo
canal de descarga, linea aérea, generador de impulsos, sistemas de medida. El
capitulo 5 presenta la ejecucion y los resultados de las pruebas sobre terreno
metalico y sobre terreno real. En el capitulo 6 se presenta una comparacion
entre mediciones hechas y resultados obtenidos por métodos matematicos
desarrollados por otros autores. Por ultimo, en el capitulo 7 se describen las

principales conclusiones del trabajo realizado.






1. TENSIONES INDUCIDAS DEBIDO A
DESCARGAS ATMOSFERICAS

1.1 Introduccion

Las descargas atmosféricas son fenoémenos naturales que afectan
significativamente a los sistemas de distribucion de energia eléctrica, un rayo
que impacte directamente sobre una linea eléctrica es capaz de generar
sobretensiones de cientos de kilovoltios y dependiendo de las protecciones que

las lineas y sus equipos posean podria generar dafios mas o menos graves.

Las descargas atmosféricas que no impactan directamente a las lineas de
transmision y distribucion, pero que caen cerca a éstas, generan ondas
electromagnéticas que viajan a través del aire y de la tierra, estas ondas afectan
a las lineas generando tensiones inducidas las cuales pueden ser de un valor
relativamente alto, de tal forma que para el sistema sera una sobretension que
afecta el funcionamiento normal de la linea y por ende puede generar una falla

de sus elementos o del sistema.

Para el caso de rayos que impactan directamente sistemas de distribuciéon sin
proteccion segun lo informa la IEEE Power & Energy Society [1], en los
conductores de fase ocurre flameo la gran mayoria de las veces, asi pues un
pequeno rayo de solo 10 kA podria producir una sobretension cercana a 2 MV,
evidentemente esta sobretension es mucho mas alta que los niveles de

aislamiento que tienen los sistemas de distribucion de hasta 69 kV.
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1.2 Sobretensiones debido a descargas atmosféricas cerca
de las lineas

Tal como lo menciona la IEEE Power & Energy Society [1], se puede hablar de
varias caracteristicas que definen a las tensiones inducidas debido a descargas
atmosféricas cerca de las lineas, muchas de las salidas de lineas de bajo nivel de
aislamiento se deben principalmente a estas descargas cercanas, las tensiones
inducidas tienen usualmente un ancho de pulso mas corto que el pulso
generado por una descarga directa, también tienen una tendencia a ser
unipolares sobre todo si la descarga ocurre a un lado de la linea, incluso para
terrenos con pérdidas (baja conductividad) se habla que la polaridad podria

cambiar de un extremo de la linea al otro.

El tener adecuados modelos para realizar el acople electromagnético entre la
onda generada por el rayo y la linea bajo analisis es un factor muy importante al
momento de calcular y estimar las tensiones inducidas, la resistividad del
terreno juega un rol muy importante cuando se esta evaluando el nivel de
proteccion que se usara en una linea de distribucion que se vera afectada por
tensiones inducidas, por ejemplo, un sistema de distribucion sobre un terreno de
baja resistividad podria tener un buen desempenio si se emplea un nivel de
aislamiento de 300 kV, sin embargo si el mismo sistema, con las mismas
probabilidades de tensiones inducidas y todos sus parametros iguales excepto la
resistividad del terreno, podria necesitar un nivel de aislamiento de 420 kV

cuando su resistividad es igual a 1000 Qm, es decir una alta resistividad.

Como punto de referencia al momento de iniciar un analisis de tensiones
inducidas, se parte de una ecuacion muy general planteada por Rusck, la cual a
pesar que solo sirve para obtener el valor pico de la tension, da un primer

acercamiento en el desarrollo de los calculos. La formula es la siguiente:
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Um = 30| 1+ —X& e
e

Ecuacion 1.1 Maxima sobretension segiin IEEE Power & Energy Society [1]

De esta ecuacion se tiene que:

Um = Maxima sobretension en el punto mas cercano al punto de impacto [kV]

v = Velocidad de propagacion de la corriente de retorno, usualmente es ¢/3 [m/s]
c = Velocidad de la luz 3x108 [m/s]

Ip = Pico de la corriente de retorno [kA]

h = Altura de la linea sobre el suelo [m]

d = Es la distancia lateral desde la linea horizontal hasta el punto de impacto de

la descarga vertical

Esta ecuacion tiene varias limitantes y consideraciones, por ejemplo esta
definida para un solo conductor de longitud infinita sobre un terreno conductor
perfecto, la forma de onda es la generada por una corriente tipo paso, la
velocidad de la onda es relativamente lenta comparada con la velocidad de la luz.
Si se desea corregir un poco el efecto que tiene el uso de un terreno real con una
resistividad mas alta, lo usual es cambiar el valor de la altura de la linea sobre el

suelo, esto se puede hacer haciendo uso de:

hefec =h+ %

Ecuacion 1.2. Altura efectiva de la linea teniendo en cuenta la conductividad del terreno

segun Darveniza [2]

Donde:
h efec = Nueva altura efectiva de la linea
h — Altura real de la linea

p = Resistividad del terreno

Para el desarrollo de esta ecuacion, Darveniza [2] analizé varios modelos

existentes que trabajan con suelos ideales y otros que tienen en cuenta la
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resistividad real del terreno. Cuando se trabaja y se analizan los problemas con
terreno ideal (p = 0 Qm) los campos eléctrico y magnético no penetran en el
suelo, se puede usar el método de las imagenes ubicando las cargas, la imagen
de la corriente de retorno y la imagen del conductor que representa la linea aérea
bajo estudio, a una distancia igual a su altura relativa a la superficie del suelo.
Darveniza [2] resume los principales efectos de la resistividad del terreno en el

analisis de las tensiones inducidas, a continuacion se hace un recuento de estos:

-Teoria general de antenas indica que al no tener un suelo conductor perfecto, el
campo magnético de la corriente de retorno en el suelo resistivo en la base de

una antena vertical afecta a la distribucion de corriente.

-En un suelo con conductividad finita, se presenta fenomenos de reflexion. Esta
reflexion es descrita por los coeficientes de Fresnel. Estos coeficientes tienen
dentro de sus parametros efectos del angulo de incidencia, la permitividad
relativa, la resistividad del terreno y la frecuencia. Debido a esto no se puede
usar la teoria basica de las imagenes, seria necesario ubicar imagenes complejas
ubicadas a varias distancias debajo de la antena vertical. Si se restringen varios
parametros podria usarse la teoria general de las imagenes con muy pequenas

variaciones.

Dentro de las restricciones se tendria su uso para campos cercanos al punto de
impacto del rayo (un par de kilometros), otra limitacion seria la resistividad del
terreno usando valores maximos de resistividad p = 1 kQOm. El campo eléctrico
en direccion vertical y el campo magnético en direccion horizontal no se ven muy
afectados por la resistividad del terreno. En términos generales se puede decir
que una onda electromagnética viajando sobre la superficie de un terreno con
pérdidas, perdera y entregara la energia que necesita el terreno para compensar

las pérdidas del suelo.

-La resistividad del suelo tiene un efecto no despreciable en la generacion y el

valor del campo eléctrico en direccion horizontal, para terrenos perfectamente
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conductores la componente horizontal de E es igual a cero en la superficie, sin

embargo su valor va aumentando con la altura a medida que se aleja del suelo.

-Los parametros de la linea cambian con la resistividad del terreno. La
impedancia longitudinal de la linea cambia, la inductancia a tierra
aumenta para terrenos resistivos, ademas aparece un efecto resistivo en el
suelo. Una inductancia mas alta significa en la mayoria de los casos

tensiones inducidas mas elevadas.

1.3 Algunos parametros de importancia en el analisis de
tensiones inducidas por descargas atmosféricas

Segun la informacion recolectada por Cooray [25], los pasos que
usualmente se siguen para la estimaciéon de los campos generados por

una descarga atmosférica en lineas aéreas son los siguientes:

i) La especificacion de la densidad de corriente J (o la densidad de
carga lineal p).

ii) El uso de J (o p) y la ecuacion de continuidad para encontrar p (o
J).

iii) E1 uso de J para encontrar el potencial magnético A y p para
encontrar el potencial eléctrico .

iv) El calculo del campo E usando Ay o.

v) El calculo del campo B usando A.

Al hacer un intensivo y estricto uso de las ecuaciones de Maxwell, Cooray
[25] logra obtener las expresiones completas para el campo eléctrico y el
campo magnético, a continuacién se muestra la expresion para el campo

eléctrico:
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LJ'L,(D 2-3sin%a(z") [t i(z',7 — R(z))/c)drdZ

2reg JQ R3(z") t,

1 (L'® 2-3sin%a@) ;. | /
picrll R0 1(z',t—R(z")/c)dz
1 (YO sin2az) di@ t=RE)ke) dz’

2nen JQ CZR(Z/) dt

1 sin?a(z’) s,y 1 / dL’
— |(L,t—R(Z )/C T

2re0  c2R(Z)

Ecuacion 1.3. Expresion para el campo eléctrico generado por una descarga

atmosférica en direccion z a nivel del suelo

Donde:

L/ (t) . Longitud del canal de descarga visto por el observador en el tiempo t

Z/ . Posiciénalo largo del eje z con origen en la base del canal. Es una de las variables de integracion.

t . Indica el tiempo

th . Tiempo para el cual el frente de onda ha alcanzado la altura ' por primera vez

R (Z ,) . Distancia entre la posicién real de la corriente de descarga y el punto de observacién

a (Z/) . Angulo formado entre el el eje z y la linea formada por R(Z) durante el ascenso de la corriente de retorno
T. Tiempo al cual el observador ve el frente de la corriente de retorno a la altura z

C . Velocidad de la luz

& 0: Permitividad del espacio vacio

A continuacion, se presenta un esquema que representa la ubicacion

relativa de los diferentes elementos presentados en la anterior ecuacion:
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‘f Canal del rayo

a(z’)

L'(t)
R(z')

TZ < > Suelo
y

Base del canal

Figura 1.1 Geometria bajo analisis para calculo de campo

Donde:

P es el punto de observacion
d es la distancia horizontal entre el canal del rayo y el punto P
r es la distancia entre la base del canal del rayo y el punto p

h es la altura del punto P

En la ecuacion 1.3 se destacan algunos elementos. El primer término con R3
hace referencia al campo eléctrico denominado campo cercano, nétese el efecto
de la distribucion de la corriente en esta expresion; para tener en cuenta
adecuadamente el efecto de la corriente, deben sumarse los efectos de ésta en el
calculo del campo eléctrico cercano, es por esto que se usa una integral para

considerar su aporte adecuadamente.

El segundo término que hace referencia al que se conoce como campo inducido,
es dependiente de R2. El tercer término dependiente de R, determina el campo

conocido como campo lejano o radiado.
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R es una expresion que dependera de la posicion de la corriente de retorno
respecto al punto de observacion. Es en esencia la distancia entre la corriente y

el punto de medicion.

Uno de los parametros mas importantes, es la expresion que se use para la
corriente de descarga. Una de las expresiones mas usadas es la planteada por
Heidler et. al. [26]. Esta expresion tiene en cuenta el valor pico de la corriente, el
tiempo de frente del impulso y el denominado tiempo de cola. También algunos

factores que varian en unos limites definidos.

La corriente en la base del canal seria:

i(0,t) = ¢ x 1(( )) e 7

Ecuacion 1.4. Expresion para la corriente en la base del canal del rayo Heidler [26]

Donde:

I 0 - Valor pico corriente en la base del canal

7] . Factor de correccién de la am plitud de la corriente.
t . Indica el tiempo

T1 . Tiempo de frente del impulso

T2 . Tiempo de cola del impulso

N : Factor de correccion (2 S n S 10
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A IO o

[kA]

Corriente

B
L

«—» Tiempo [us]
Tiempo de frente Tf

»
>

Tiempo de cola Tc (50 % del valor pico)
Figura 1.2 Forma de onda tipica de la corriente de descarga segiin ecuacién 1.4

Esta expresion sera usada mas adelante para los analisis teoricos

propuestos en este trabajo.

Teniendo en cuenta la expresion de la corriente y la geometria del

problema (Ver Figura 1.1), la expresion del campo eléctrico vertical

quedaria asi:

1 JL/(t) 2—33in2(tan‘1(z,"_h>) J.t lo

— /
0 72
2nen J0 vl 3 t n < 7z \" e dzdz

o 72142 "
C
) 1 d Tl _1Z/2+d2
1 J.Lf(t) 2-3sin (tan (Z,_h>) I -
2neg JQ sz n (t [172.42
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o 2'2442 "
C s
! in2 -1 d 1 t_ﬂ
L'(t) SIn tan C
® 2 h d lo -— /
—e © dz

1
T 2 .f 2 [J12,.42 dt n 2.2
00 c2/z2'%+d 1+<ti

C
. T [,12 d2
smz(tan‘1 d )) 1 gz ae

- T 1o o |
21e c2 /72442 n t [172.42 n dt
1+ T—lc

Ecuacion 1.5 Expresion para el campo eléctrico vertical

Donde:

L/ (t) . Longitud del canal de descarga visto por el observador en el tiempo t

Z/ . Posicion a lo largo del eje z con origen en la base del canal. Es una de las variables de integracion.

t . Indica el tiempo

R(Z /) . Distancia entre la posicion real de la corriente de descarga y el punto de observacion

a(Z’) . Angulo formado entre el el eje z y la linea formada por R(z) durante el ascenso de la corriente de retorno
T. Tiempo al cual el observador ve el frente de la corriente de retorno a la altura z’

C : Velocidad de la luz

d . Distancia horizontal entre el canal del rayo y el punto de observacion

h . Altura del punto de observacion

& (: Permitividad del espacio vacio

C . Velocidad de la Iuz
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Tal como puede apreciarse, las expresiones de campo son bastante complejas y
requieren métodos de calculo y solucion que no son de facil implementacion. Se
han desarrollado trabajos especificos para el calculo de los campos y las
tensiones inducidas que sean mas sencillos de usar, como por ejemplo los
planteados por Darveniza [2], Razzak[14], Saldanha [23], Pérez [27]. Algunos de
estos métodos seran implementados en este trabajo como comparacion de los

resultados obtenidos en las mediciones realizadas.






2. ALGUNOS ENSAYOS A ESCALA
REDUCIDA EN EL MUNDO Y ENSAYOS A
ESCALA REAL

El uso de modelos a escala reducida para la representacion de sistemas era una
practica comunmente usada, sistemas de potencia a una escala menor eran
implementados y se analizaba el efecto de perturbaciones transitorias sobre el
sistema, los resultados obtenidos eran proporcionales a los que se presentarian
en un sistema a escala real, de esta forma era posible estimar acertadamente el

desempeno del sistema ante perturbaciones predefinidas.

Hoy en dia son cada vez menos comun la implementacion de modelos a escala
reducida para el analisis de sistemas, esto se debe principalmente al gran avance
que se ha dado en el desarrollo de algoritmos para el calculo y solucion numérica
de los sistema asi como al progreso en materia de procesamiento y hardware, lo

cual ha reducido enormemente los tiempos de calculo e iteracion.

El analisis de tensiones inducidas usando modelos a escala reducida es una
técnica que se ha usado en algunos paises tal como lo han hecho Piantini et. al.

[3] en Brasil, Ishii et. al. [4] y [3] en Japdn, Grossi [6] en Brasil.

En Brasil se han hecho varios proyectos a escala reducida en los que el suelo se
considera como conductor perfecto al usar placas metalicas para simular el
efecto del terreno. Se usaran estos trabajos como guias para la implementacion
del sistema a escala reducida aqui en Colombia, para los dos casos, suelo ideal

(metalico) y terreno real.
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El analisis de las caracteristicas en las pruebas desarrolladas por otros
investigadores, sera un factor importante al momento de seleccionar e
implementar los elementos y configuraciones propias en los ensayos a escala

reducida a implementar en este trabajo de maestria.

A continuacion se hara un breve resumen de los sistemas implementados por

Piantini et. al. [3], Ishii et. al. [4], y Grossi [6].

2.1 Modelo escala reducida Universidad Sao Paulo (Brasil)
Piantini et. al. [3]

En este trabajo se planteé construir sistemas eléctricos de distribucion
complejos y comparar los resultados obtenidos con aquellos que se podian lograr

con métodos numeéricos.

Los sistemas eléctricos construidos son modelos a escala reducida los cuales son
afectados por el equivalente a una descarga atmosférica reducida, se mide la

tension inducida en las lineas aéreas del modelo.

Se dice que el modelo construido es complejo por las topologias usadas, las
cuales se asemejan a las presentes en sistemas de distribucion aéreos reales,
adicionalmente se usaron en las pruebas, elementos que simulan edificios
cercanos a las lineas, estos edificios afectaran los fenémenos de inducciéon por la

descarga atmosférica.

Para las diferentes pruebas realizadas, el suelo fue considerado como conductor
perfecto al usar placas metalicas para todo el sistema. El método de calculo
usado es el LIOV-EMTP code [7]. Este codigo es un programa desarrollado en un
marco internacional de cooperacion que involucro a la Universidad de Bologna,

el Instituto Federal de Tecnologia Suizo y a la Universidad de Roma (La
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Sapienza). El codigo esta basado en las formulaciones sobre las leyes de Maxwell
planteadas y definidas por Agrawal et. al. [11].

Para los ensayos realizados, escogieron un factor de escala igual a 50, el factor
de escala es la relacion existente para parametros longitudinales, eléctricos y
temporales entre el sistema real y el sistema a escala reducida, el factor puede
aplicar directamente una variable (multiplicando), puede afectarlo inversamente
(dividiendo) o no afectarlo. Por ejemplo un tiempo de frente del impulso tipo rayo
de 10 us deberia simularse con una onda que tenga un valor 50 veces menor, es

decir 200 ns.

El canal de retorno del rayo fue simulado usando cable de cobre arrollado en un
tubo para poder obtener asi una velocidad de propagacion de la corriente, en el
canal, cercana al 11 % de la velocidad de la luz en el espacio vacio. A

continuacion se presentan algunas caracteristicas del canal del rayo construido:

Tabla 2.1
Caracteristicas del canal de retorno construido por Piantini et. al. [3]
Longitud 12 m
Vueltas por metro 323
Diametro conductor 0,7 mm
Diametro tubo base arrollamiento 25,4 mm

Dentro de los equipos de medicion usados se encuentran los siguientes:

-Osciloscopio con ancho de banda desde DC hasta 200 MHz y con 500
MSamples/s
-Osciloscopio con ancho de banda de 250 MHZ y con 1 GSamples/s

-Puntas medicion de tension, con capacitancia de 13 pF

El sistema de distribucién es simulado con conductores de cobre de 0,4 mm de

diametro, los conductores fueron montados en estructuras de PVC espaciadas



20 Estudio de tensiones inducidas en lineas de transmision usando modelos de

escala reducida sobre dos terrenos de diferente resistividad

60 cm. La altura de los conductores de la red de distribucion simulada fue de 20

cml.

Los autores concluyen que las pruebas hechas a escala reducida son un buen
meétodo para el estudio de situaciones de alta complejidad en las cuales estiman
que los métodos de calculo podrian presentar errores apreciables en las
tensiones inducidas calculadas. Los autores no informan exactamente la forma
de onda ni los valores de corriente usados, sin embargo indican que para una
correcta implementacion del modelo, se deben usar tiempos de frente cercanos a
60 ns y los niveles de corriente deberian ser de al menos algunos amperios, de

tal forma que se pudieran tener resultados comparables con las mediciones.

2.2 Modelo escala reducida Ishii et. al. (Japon) [4]

Para este trabajo se realizaron pruebas a escala reducida de las tensiones
inducidas sobre cable aéreo debidas a descargas atmosféricas (simuladas), una
diferencia importante con el trabajo desarrollado por Piantini et. al. [3] es que las

pruebas fueron hechas sobre terreno de conductividad finita.

Los autores indican que varias formulas para el calculo de campos eléctricos
generados por descargas atmosféricas no tienen la suficiente exactitud cuando
se evalian a menos de 5 km del punto de impacto en terrenos con conductividad
finita por lo cual consideran conveniente hacer la evaluacion usando un modelo
a escala reducida. La influencia de la resistividad del terreno se estudia usando
pruebas a una escala 1/20 sobre terreno con pérdidas. También aseguran medir
el campo eléctrico horizontal y vertical cerca al denominado punto de impacto y

asi obtener de primera mano una relacién entre estos.
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Tabla 2.2
Caracteristicas del canal de retorno construido por Ishii et. al. [4]
Longitud 28 m
Diametro conductor 0,5 mm
Diametro tubo base arrollamiento 15 mm

El canal del rayo simulado fue suspendido por medio de un globo, igualmente
usan alambre arrollado alrededor del tubo base, la parte superior del canal

del rayo simulado esta en circuito abierto.

La forma de onda de la corriente fue medida por medio de un transformador
de corriente con rango de frecuencia de 8,5 kHz hasta 100 MHz. La velocidad
de propagacion de la onda de corriente en el canal es de 125 m/ps. La linea
aérea fue simulada con un conductor de cobre de 0,5 mm de diametro y 25 m

de longitud y una altura de 0,5 m.

Para la linea usaron al final de ella una resistencia de 430 Q o la dejaron en
circuito abierto. Midieron la tensién en ambos extremos de la linea con
puntas de tension con una capacitancia de entrada de 20 pF, el ancho de

banda de ellas es de DC hasta 100 MHz.

Los calculos fueron hechos usando un modelo matematico hecho por Agrawal et.
al. [11] y se describe brevemente en el trabajo de Ishii et. al. [4], al comparar los
resultados obtenidos en las mediciones contra los obtenidos en los calculos se
encontré que hay una gran similitud entre ambos siempre y cuando en el modelo
matematico se tenga en cuenta la resistividad del terreno; cuando no se tiene en
cuenta la resistividad del terreno y se asume un suelo conductor perfecto en los
calculos, las diferencias en las magnitudes de tension son bastante grandes, la
tension en terreno real puede ser 2 a 5 veces mas grande a la predicha por un

meétodo de calculo que tiene en cuenta el terreno como ideal.
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2.3 Modelo escala reducida Grossi (Brasil) [6]

Para este trabajo de doctorado hecho en Brasil, se us6 un sistema a escala
reducida para ver y analizar los efectos que puede tener una descarga
atmosférica que impacta directamente contra un edificio, encontrar las
tensiones inducidas que se pueden generar al interior del edificio en los

diferentes loops que haya dentro de la edificacion.

Al igual que en el trabajo desarrollado por Piantini et. al. [3], se decidi6 hacer
sobre un terreno “ideal” usando placas de cobre como base para los
experimentos, varias de las pruebas se desarrollaron al interior del
laboratorio de compatibilidad electromagnética de la Universidad de Minas

Gerais.

El canal de descarga debe cumplir con ciertas caracteristicas de tamano,
inductancia y capacitancia para lograr obtener una onda electromagnética
que se propague a lo largo de €l con una velocidad que se encuentre entre el
10 % y el 50 % de la velocidad de la luz, esta es la velocidad tipica que se
presenta en el canal de una descarga atmosférica. El canal de descarga
utilizado finalmente fue uno fabricado como alambre arrollado alrededor de
un tubo aislante, sin embargo la velocidad de propagacion calculada para
este canal fue el 8,33 % la velocidad de la luz, lo cual esta levemente por

debajo de las velocidades tipicas de la propagacion de la onda.

Tabla 2.3
Caracteristicas del canal de retorno construido por Grossi [6]
Longitud 2,92 m
Vueltas por metro 610
Diametro conductor 0,5 mm
Diametro tubo base arrollamiento 15 mm

El canal estaba en circuito abierto en la parte superior, las mediciones fueron

realizadas de tal forma que no se midiera la tension inducida ocasionada por
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la corriente reflejada proveniente de la parte superior del canal. El factor de

escala usado para las primeras pruebas fue de 1/100.

La autora afirma que segun estudios hechos anteriormente por otros autores
como es el caso de Rusck, la corriente de retorno es la etapa mas importante
en una descarga atmosférica, esta corriente es la que afecta mas a la tension
inducida. El tiempo de frente de la onda de corriente inyectada es 47 ns, al
pasar este tiempo a un sistema real seria como una corriente con un tiempo

de frente de 4,7 ps.

Como realizaron las pruebas al interior de un laboratorio no tenian
totalmente claro que tanto afectarian las paredes de éste, sin embargo, la
autora afirma que al comparar los resultados obtenidos con aquellos
calculados en las simulaciones, encontraron que ambos eran muy similares

por lo cual le permite inferir que no hubo mucha interferencia.

Para las simulaciones Grossi us6 un codigo computacional basado en la
teoria de Rusck hecho por otro brasilero de apellido Lopes [29], no se

desarrollé un nuevo método de calculo.

Tal como se mencion6 anteriormente de forma breve, los resultados obtenidos
fueron satisfactorios para la autora, encontrando similitud entre Ilas

tensiones esperadas y las tensiones medidas.

Estos ensayos de tensiones inducidas sobre cables son una parte del estudio
llevado a cabo por la autora pues mas adelante se enfatizo en las tensiones

inducidas dentro de edificaciones cuando un rayo cae directamente en el edificio.
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2.4 Otros ensayos. Tensiones inducidas en linea de
distribucion durante descargas atmosféricas activadas
por cohete Barker et. al. [8]

En el mundo se han llevado a cabo ensayos sobre sistemas a escala real para
analizar los efectos de las descargas atmosféricas en las lineas de
distribucién, en los cuales se dispone de una linea desenergizada y cerca de
ella se generan descargas atmosféricas con la ayuda de un cohete que hace

conexion entre la nube y tierra tal como lo realizaron Barker et. al. [8].

La idea general es que desde tierra se dispara un cohete que tiene en su
extremo inferior un conductor conectado a tierra y cuando el cohete llega a la
nube o sus cercanias se produce una descarga a través de la conexion

eléctrica entre la nube y tierra.

Al tiempo que se producian las descargas, también se hacia medicion de las
tensiones inducidas entre fase y neutro, el campo eléctrico, el campo
magnético y caracteristicas de la corriente de descarga producida por el rayo

activado por medio del cohete.

Segun estudios anteriores por Master et. al. [10], la tension inducida decae
bastante al aumentar la distancia entre el punto de impacto de la descarga
atmosférica y la linea de energia afectada. Estos estudios fueron
desarrollados sobre una linea de prueba desenergizada y sobre la cual se
tenian instalados sistemas de medicion para campo eléctrico y tension
inducida. La linea usada, tenia una longitud de 460 m. Gracias a estas
pruebas se evidencio que la tension inducida era mayor para los casos en que
el punto de impacto de la descarga se presentaba cerca del final de la linea.
Con este trabajo se logro obtener informacion valiosa para el analisis de los
parametros que influyen en la tension inducida, tales como la corriente del
rayo, puntos de impacto relativos a la linea bajo estudio, tiempos de frente,

campos eléctricos cerca de la linea, etc.
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Gracias al trabajo desarrollado por Master et. al. [10] y en otros documentos,
los ensayos hechos por Barker et. al. [8] se hicieron para distancias cortas
relativas entre el punto de impacto de la descarga, esto con el fin de obtener
valores de mas facil medicion sobre la linea de pruebas; la distancia mas
corta desde el canal de descarga disparado hasta la linea aérea de pruebas es
de aproximadamente 145 m. La linea de pruebas tiene una longitud de 682 m
y estaba compuesta por dos conductores que equivalen a un conductor de

fase y a un conductor de neutro.

Barker et. al. [8] aceptan que el método usado tiene algunas desventajas al
momento de poder comparar los resultados obtenidos por ellos contra otras
mediciones y simulaciones hechas en el mundo. Por ejemplo, indican que al
ser una descarga “disparada” o activada artificialmente por medio de un
cohete enlazando nube y tierra, la primera descarga es afectada por el cable
que hizo la primera unién nube-tierra (el cual se evapora con el paso de esta
primera corriente), la primera descarga es distorsionada y ademas las
descargas subsiguientes, presentan una velocidad de retorno levemente
superior a las primeras descargas, aun asi se pueden poner a prueba de

manera muy precisa los modelos matematicos de calculo.

Otra caracteristica importante para el desarrollo de estas pruebas y que debe
tenerse en cuenta para las pruebas a escala reducida, es el uso de
resistencias al final de la linea aérea. Los autores usan resistencias de 455 Q
conectadas entre lo que denominan cable de fase y el cable de neutro para
evitar reflexiones indeseadas que posteriormente podrian generar problemas
para interpretar los resultados y compararlos con trabajos realizados
anteriormente. Un aspecto importante en este tipo de pruebas, es la ausencia
de elementos propios de sistemas de distribucion, no se instalaron equipos
tales como transformadores, condensadores, descargadores y otros elementos

similares.

De las pruebas realizadas, se evidencio que los valores obtenidos de tensiones

son superiores a lo que se podria predecir al calcularlas por medio de la
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teoria general planteada por Rusck en 1958 y que mas adelante fue
modificada por Darveniza [2] para tener en cuenta el efecto de la resistividad
del suelo. Las tensiones medidas durante las pruebas eran aproximadamente

63 % superiores en valor pico a las predichas por la teoria de Rusck.

Tal como se habia mencionado anteriormente, en estos experimentos se mide
el campo eléctrico en las inmediaciones de la linea aérea. Los autores usan
los datos obtenidos de campo eléctrico como valores de entrada en el modelo

de acople de Agrawal et. al. [11] y asi calculan la tension inducida.

La comparacion arroja resultados muy similares, demostrando de una u otra
forma que los métodos de medicion de tensiéon, campo eléctrico y campo
magnético fueron adecuados. Cabe resaltar que Barker et. al [8] no
realizaron un calculo de la tension inducida usando directamente como
parametro de entrada la forma de onda de la corriente de descarga, la
geometria propia del canal del rayo, el punto de impacto y la disposiciéon de la
linea u otros elementos que podrian ser tenidos en cuenta para calcular la
tension inducida con métodos disponibles en su momento como los descritos

por Rachidi et. al. [12] y Anderson et. al. [13].

Actualmente, el método de Agrawal et. al. [11] es ampliamente aceptado y es
usualmente utilizado como referencia para demostrar la aplicabilidad y buen
desempeno de nuevos métodos Razzak et. al. [14], Martinez et. al. [15], Cooray et.
al. [16] y también como base para modificaciones en estudios detallados y
especificos en los cuales se tiene en cuenta el efecto de la conductividad finita

del terreno.



3.

CONSIDERACIONES PARA ENSAYOS A
ESCALA REDUCIDA, DEFINICION DEL
FACTOR DE ESCALA

Tal como se ha mencionado en los anteriores capitulos, realizar ensayos a
escala reducida es una herramienta que ha tenido un uso importante para el
estudio y evaluacion de sistemas dinamicos y estacionarios reales, en los
cuales por alguna razon resulta impractico o dificil llevar a cabo un estudio o
afectacion sobre el sistema como tal. Este es el caso de los analisis de
tensiones inducidas en lineas aéreas de distribucion, en los cuales no es
sencillo disponer de un sistema real sobre el cual tener equipos de medicion y
aun mas complicado no se tiene control sobre cuando ocurriran las
descargas atmosféricas, donde ocurriran, la forma de onda de la corriente de

descarga, el valor de la corriente, entre otros parametros.

Para el presente trabajo, fue necesario construir y definir las caracteristicas
de los elementos que emularan a los verdaderos agentes que intervienen en el
proceso de las tensiones inducidas en lineas aéreas por descargas
atmosféricas como son canal de descarga, corriente de retorno, tiempo de
frente, tiempo de cola, velocidad de propagacion, linea aérea de energia, entre

otros.

Varios autores han reunido informacion relevante al fenémeno de la descarga
atmosférica, para el presente trabajo se tuvieron en cuenta principalmente

los datos recogidos por Grossi [6] y T&D Committee [19]

Algunos de los parametros importantes asociados con la descarga

atmosférica se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 3.1 Principales parametros asociados a la descarga eléctrica

atmosférica.
MINIMO | MEDIO MAXIMO

Formacion del canal de descarga
Propagacion paso a paso
Longitud del paso, m 3 50 200
Intervalo de tiempo entre pasos, us 30 50 125
Velocidad media de propagacion, m/s | 1 x 105 1,5 x 105 2.6 x 106
Carga depositada en el canal, C 3 5 20
Propagacion continua
Velocidad de propagacion, m/s 1x 106 2 x 106 2,1 x107
Carga depositada en el canal, C 0,2 1 6
Corriente de retorno
Velocidad de propagacion, m/s 2x 107 8 x 107 1,6 x 108
Tasa de subida de corriente, kA/us <1 10 >80
Tiempo del pico de corriente, us <1 2 30
Valor de corriente pico, kA 10 - 20 110
Tiempo de semi calda de corriente, us | 10 40 250
Longitud del canal, km 2 5 14
Diametro del canal, cm 1,5 5 200

Los anteriores parametros deben tenerse en cuenta al momento de

seleccionar el factor de escala a usar en los ensayos a escala reducida. Por

medio de este tipo de ensayos “reducidos” se busca reproducir de manera

adecuada y acertada los fenémenos eléctricos que ocurririan en un sistema

real. Entre otras cosas, debe tenerse en cuenta:

-El ancho de banda de los equipos a usar; al trabajar con escala reducida, los

tiempos tipicos para el frente y bajada del impulso de corriente y tension,

seran mas pequenos. Esto quiere decir que se requiere equipos con mayor

ancho de banda porque la frecuencia relacionada con estos impulsos es

mayor que en escala natural.

-Tamario de los elementos a construir y disponibilidad de materiales; uno de los

principales elementos de esta serie de experimentos a escala reducida es
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el canal de descarga del rayo. El factor de escala debe permitir la
construccion de un elemento que representa el comportamiento del canal
de descarga, teniendo en cuenta que existen limitaciones para su
construccion e instalacion. Es impractico tener un canal de descarga a

escala reducida que tenga varias decenas de metros de longitud.

-Equipo de generaciéon. Los tiempos de frente de las corrientes de rayo,
tienen asociados tiempos cercanos a algunos microsegundos. Realizar
ensayos a escala reducida requerira por lo tanto que el generador esté en
capacidad de producir impulsos mas rapidos. Dependiendo del factor de
escala se estarian manejando tiempos de frente de cientos de

nanosegundos hasta un par de nanosegundos.

El factor de escala afectara entonces, directamente a varios parametros
asociados a las tensiones inducidas por descargas atmosféricas, basado en lo
recopilado por Boaventura [17], se tendra que el Factor de Escala FE

mantiene una relacion entre el modelo a escala reducida y el modelo real asi:

Tabla 3.2 Relacion de los parametros entre el modelo reducido y el sistema

real

Parametro Relacion
Longitud L modelo = FE x L real
Tiempos T modelo = FE x T real
Conductividad o modelo = 1/FE x o real
Constante dieléctrica e modelo = 1 x € real
Permeabilidad magnética B modelo = 1 x p real
Longitud de onda A modelo = FE x A real
Velocidad de propagacion V modelo = 1 x V real
Resitencia R modelo = 1 x R real
Reactancia X modelo =1 x X real
Impedancia Z modelo = 1 x Z real
Capacitancia C modelo = FE x C real
Inductancia L modelo = FE x L real
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Las anteriores relaciones son validas cuando se define el FE de la siguiente

forma:

Factor de Escala: FE

Dimension del modelo reducido/Dimension real

Un breve analisis de los valores tipicos asociados a la descarga atmosférica,

permitiran definir un Factor de Escala apropiado para la implementacion de

las pruebas a escala reducida.

o Tiempo de frente: Segun la informacion recogida por Grossi [6] y Rakov

[18], el tiempo que toma la corriente en llegar a su valor maximo tiene

valores inferiores a 1 us hasta valores que pueden llegar a 30 us.

También se describe el valor tipico para este tiempo y es 2 us. A

continuacion se muestran los posibles valores para tiempo de frente

en el modelo reducido, teniendo en cuenta diferentes Factores de

Escala:

Tabla 3.3.

Tiempo de frente del modelo para FE = 1/1000

Factor de Escala FE : 1/1000 FE:1/100 FE:1/10
. Modelo Modelo Modelo
Sistema Red reducido Redl reducido Red reducido
Tf maximo 30 us 30 ns 30 us 300 ns 30 us 3000 ns
Tf medio 2 us 2 ns 2 us 20 ns 2 us 200 ns
Tf minimo <1 us <1 ns <1 us <10 ns <1 us <100 ns

Un factor de escala FE = 1/1000 arroja tiempos de frente cercanos a 1 ns. El

manejo de estos tiempos presentarian mayores dificultades para medirlos al

compararlos con tiempos un poco mayores. Se dispone de osciloscopios con

un muestreo aproximado de 1 GSample/s.

Teniendo en cuenta las especificaciones de los registradores disponibles, es

aconsejable usar un factor de escala que permita obtener tiempos de frente
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de varios nanosegundos. Con 5 ns ya se tendrian 5 puntos para representar

la rampa de subida de la corriente de descarga a escala reducida.

Longitud canal de descarga: Una caracteristica importante de un rayo
es el canal de descarga. Para diferentes ensayos de analisis y medicion
de tensiones inducidas, se ha dispuesto y usado canales de descarga
verticales con alguna longitud apropiada tal como se ha visto con
Piantini et. al. [3], Ishii et. al. [4], Grossi [6], Boaventura [17]. Al
relacionar la longitud del canal en el sistema real y el modelo reducido,

se tiene que:

Tabla 3.4. Longitud del canal de rayo segun FE

Factor de Escala FE : 1/1000 FE :1/100 FE:1/10
. Modelo Modelo Modelo
Sistema Red reducido Redl reducido Red reducido
Longitud canal 14 km 14m | 14km | 140m | 14km | 1400m
maxima
Longitud canal media S km Sm S km S0 m S5 km 500 m
Longitud canal 2 km 2m 2 km 20 m 2km | 200m
minima

Un Factor de Escala FE =

1/10 obliga a tener longitudes del canal de

descarga de varios cientos de metros, lo cual no podria lograrse con los

recursos disponibles para el presente proyecto. Construir una torre de 200 m

para albergar un arreglo de conductores, seria un trabajo bastante costoso y

con complicaciones mas alla del alcance de este trabajo.

Diametro del canal de descarga: Segun la informacion de Grossi [6], el
canal de descarga tendra un diametro tan pequeno como 1,5 cm y tan
grande como 2 m. Como se vera mas adelante, el canal de descarga
esta constituido por un alambre delgado arrollado sobre un cilindro
aislante. El compendio de los diferentes diametros que pueden usarse
en la fabricacion del canal en el modelo reducido dependiendo del

factor de escala se muestra a continuacion.



32 Estudio de tensiones inducidas en lineas de transmision usando modelos de

escala reducida sobre dos terrenos de diferente resistividad

Tabla 3.5. Didmetro del canal de rayo segun FE

Factor de Escala FE : 1/1000 FE :1/100 FE:1/10

. Modelo Modelo Modelo

Sistema Redl reducido Redl reducido Redl reducido

Didmetro maximo del | =, 2mm | 200cm | 20mm | 200 cm | 200 mm
canal

Didmetro medio del Scm 0,05 mm Scm 0,5 mm Scm S mm

canal

Dlametr:aT;;llmo del 1,5 cm 0,015mm | 1,5cm |0,15mm | 1,5cm 1,5 mm

El Factor de escala 1/1000 presenta mayores complicaciones al momento de

construir un canal de descarga al requerir una configuracion de un par de

milimetros hasta centésimas de milimetro.

Factores de escala de 1/10 y 1/100 presentan valores mas apropiados para la

construccion del arrollamiento que simulara el canal del rayo.

o Altura de la linea aérea: La altura de lineas aéreas pertenecientes a

sistemas de distribucion varia segin las especificaciones técnicas de la

empresa distribuidora de energia. Segin la Especificacion técnica

ET202 [24] utilizada en Bogota, los postes pueden tener una altura

entre 10 m y 14 m. Para el analisis de relacion con el factor de escala

se usara una altura de 10 m.

Tabla 3.6. Altura de la linea aérea segtin FE

Sistema
Factor de Escala Modelo
Real
reducido
Altura de la linea FE = 1/1000 1 cm
Altura de la linea FE = 1/100 10 m 10 cm
Altura de la linea FE =1/10 100 cm
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Seleccion del factor de escala del factor de escala:

Teniendo en cuenta los parametros anteriormente analizados en la construccion
del modelo a escala reducida, se puede ver que usar factores de escalade 1/10y
1/1000, producen algunas dimensiones de dificil medicion, construccion y
montaje, por lo tanto, se decidi6é tomar 1/100 como el factor de escala a usar en

las pruebas a escala reducida para el presente trabajo.






4. CONSTRUCCION DE ELEMENTOS DEL
SISTEMA A ESCALA REDUCIDA 'Y
ENSAYOS PRELIMINARES

A continuacion se presentaran los diferentes elementos que componen el modelo
a escala reducida y algunas consideraciones que se tuvieron en cuenta para su
construccion. Este experimento surgié como parte de las ideas aportadas por el
profesor Ing. Javier Herrera respecto al estudio de tensiones inducidas usando

modelos a escala reducida.

4.1 Canal de descarga

El canal del rayo se construye teniendo en cuenta que debe cumplir con
ciertos parametros de inductancia y capacitancia por unidad de longitud, de tal
forma que los parametros obtenidos en el canal a escala reducida construido
tengan valores analogos a los que tiene un canal de rayo real. Se siguen los

lineamientos mencionados por Grossi [6] y Boaventura [17]

Con base en las anteriores consideraciones el factor de escala escogido fue

de 1/100.

Con el factor de escala de 1/100 se necesitaria un canal del modelo
reducido de longitud igual a 20 m (para que se encontrara dentro de los valores
tipicos relacionados en la Tabla 3.1), sin embargo para el desarrollo del proyecto
se us6 un canal de 10 m, esto debido a la gran dificultad de instalar y mantener

erguido un canal de rayo de 20 m.
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El canal del rayo del modelo consistira en una bobina de 10 m de longitud
con un diametro de 4 mm aproximadamente, al tener 0,286 mm de diametro el
conductor a usar en la bobina, se tiene entonces 3496 vueltas por metro. La
inductancia y capacitancia por unidad de longitud del canal del modelo se

podran determinar (tomando 1 = 1m):

Segun Kuffel [20], la capacitancia de un arreglo de cilindros seria:

2mel
C —_
21 [ 4s 41
In | —{/ ——
d \ 4s + 31

Ecuacion 4.1 Capacitancia para configuracion de cilindros
Donde:

S . Distancia entre el cilindro y un plano de tierra a diferente potencial
d . Diametro del canal.
| : longitud del cilindro

&: Permitividad del material, en este caso la del vacio

Al ser s<<l, y el cilindro en posicion vertical, se puede simplificar la

ecuacion a:

_ 2rel _
C = 5y = 9.83 pF

Ecuaciéon 4.2 Capacitancia simplificada para configuracién de cilindros

Ahora, la inductancia para el canal del rayo sera la definida por el arreglo
del conductor sobre un cilindro aislante. Para un solenoide y teniendo en cuenta

lo descrito por Kuffel [20], el valor de inductancia sera:

L= puTA =193 uH

Ecuacion 4.3 Inductancia para configuracion solenoide
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Donde:

A . Area transversal del cilindro
N : Namero de weltas
I . longitud del cilindro

/,l: Permeabilidad del material, en este caso la del vacio

Con estos valores de L y C se obtiene la siguiente velocidad de

propagacion:

V l220[M/us]
La validez de estas ecuaciones fue verificada por Grossi [6], realizando

pruebas a canales fabricados por ella, midiendo velocidad de propagacion

de la onda y la impedancia de los canales.

4.1.1 Efectos de la altura y la capacitancia en la velocidad de la

corriente de descarga

La velocidad calculada se obtuvo asumiendo que la capacitancia del canal
de descarga se mantenia constante para todo el canal, sin embargo esto
no es necesariamente cierto si se tiene en cuenta que a medida que la
onda de corriente asciende por el canal, estara cada vez mas alejada del
suelo. A continuacion se hara un analisis del cambio en la capacitancia

por efecto del ascenso de la corriente en el canal;

Para efecto de los ensayos a escala reducida, se ha asumido que durante
su viaje por el canal, la principal aportante de campo electromagnético es
la componente vertical de la corriente. E1 modelo de propagacion usado es
entonces el mismo usado por Piantini et. al [3] donde se considera el
canal de descarga como una linea de transmisiéon con una onda

ascendiendo por ella. La construccion en hélice permite reducir la
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velocidad de propagacion de la onda haciendo uso de ambos elementos
caracteristicos de la linea, es decir inductivos y capacitivos. Afectar la
velocidad de la onda, variando uUnicamente la inductancia, no es un
método recomendado segun los resultados que se obtuvieron por Fisher
et. al. [30]

A continuacion se presenta un esquema del modelo de circuito del canal
del rayo. Con base en dicho modelo, se calcularan las capacitancias segin

la altura y a su vez la velocidad de propagacion para cada una;

Esquema de instalacion del

Esquema del modelo bdsico de

canal del rayo y generador circuito del canal del rayo

Canal de descarga

modelo escala reducida Ln

Alrealizar el

esquema de

circuito eléctrico... Ln-1
Direccion de L2
propagacion de
la onda de Generador

de

corriente

impulsos
de

corriente |

Generador

de impulsos
de corriente |

Grafica 4.1 Representacion de circuito eléctrico del canal de descarga.

co

-

SUELO

En el esquema de circuito eléctrico solo se muestran algunos elementos
LC, para cada elemento LC se calcula la velocidad de propagacion de la

onda de corriente.
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Usando la expresion 4.1 se calcul6 la capacitancia para secciones de 1 m

de longitud del canal. Los resultados son los siguientes:

. . Velocidad
s [m] Capacitancia propagacién

(PF] [m/ns]
0o 9,820 22,964
1 9,201 23,724
2 9,099 23,856
3 9,056 23,913
4 9,033 23,944
S 9,018 23,963
6 9,008 23,977
7 9,000 23,987
8 8,994 23,994
9 8,990 24,000
10 8,986 24,005

Tabla 4.1 Capacitancia y velocidad de propagacion de la onda segun la altura s
Al revisar las diferencias en porcentaje respecto al valor calculado

inicialmente se tiene (valor inicial cuando s = 0 m):
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Variacion velocidad de propagacion
corriente de descarga y de la
capacitancia en el canal

JUD U U S

6,00%

4,00% &

2,00% —+—

[%]

0,00%

-2,00%

1acion

-4,00% —+——

Var

-6,00%

-8,00% = —

-10,00% ‘ ‘ | |
Altura [m]

#r—\/ariacion velocidad de propagacion corriente de descarga en el canal [%]

— Diferencia entre capacitancias [%)]

Grafica 4.2 Variacion de C y v segun la altura s en el canal del rayo

A medida que se aumenta la altura en el canal de descarga, la
capacitancia disminuye, lo cual afectara la velocidad que pueda llegar a
tener la onda a medida que viaja por la linea (canal de descarga). La
maxima variacion de capacitancia se presenta a la maxima altura bajo
estudio. La variacion es de -8,5 %. Para este mismo caso se presenta la
variacion maxima en la velocidad de propagacion, la diferencia es de 4,5 %

aproximadamente.

La variacion se considera baja para los efectos y usos de la velocidad de
descarga en el presente trabajo. Se puede afirmar que el aumento en la
velocidad no afectara los resultados de los ensayos al considerar efectos
tales como reflexiones de la onda, el aumento de velocidad no es tan
grande como para tener una reflexion mucho antes de que se realicen las

mediciones (algunas decenas de nanosegundo).
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4.1.2 Canal de descarga construido

A continuacion se presentan fotografias del canal construido:

Fotografia 4.1 Canal de descarga construido para pruebas a

escala reducida

En la fotografia anterior, puede apreciarse el solenoide construido. Para
proteccion mecanica del solenoide, se cubrié totalmente con una manguera

transparente.

Fotografia 4.2 Canal de descarga construido para pruebas a

escala reducida (detalle).
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4.2 Generador de impulsos de corriente y primeras
pruebas

El generador a usar en las pruebas debe estar en capacidad de
generar impulsos de corriente con tiempos de frente de algunos

nanosegundos cuando se conecta al canal de descarga.

En el transcurso de este proyecto se usaron dos distintos

generadores que se describiran a continuacion:

4.2.1 Primer generador construido

Para el primer generador, se us6 un sencillo sistema de descarga

como el que se muestra a continuacion:

1 @ 2
:

Figura 4.1 Disposicion de elementos generador de impulso y bobina canal

del rayo modelo reducido
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Donde:

1. Fuente de alta tension. Fuente marca Kikusui 5 kV, 60 Hz.
2. Condensador de carga. Cable coaxial de RG-8/U, cable de
comunicacion

3. Resistencia de carga 50 Q.

4. Explosor

5. Punta de alta tension Tektronix P6015A.

6. Canal del rayo.

Este fue el primer montaje en el cual, el primer objetivo era
establecer los pasos necesarios para la instalacion del canal de descarga,
puesto que éste es una manguera de caucho con un arrollamiento de un
cable de cobre delgado, no tiene las caracteristicas mecanicas para
mantenerse erguida sin el uso de elementos adicionales. Se usé un
sistema de cuerdas que garantizaban que el canal se mantuviese
verticalmente para los ensayos, la bobina que comprende el canal del rayo
fue introducida en un tubo de PVC de % pulg esto con el fin de dar
fortaleza mecanica a la estructura. Se hicieron mediciones de tension en
la base del canal, ain no se disponia de un método apropiado para la

medicion de corriente.

A continuacion se presenta una fotografia una vez se ha instalado el canal

del rayo, se alistan los elementos de generacion y medida:
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Fotografia 4.3 Canal del rayo instalado
Un oscilogrma que muestra la forma de la tension aplicada al canal se muestra a
continuacion:

Tek .. @ Stop M Pos: 21,50ns MEDIDAS
+
CH1
Ypico=pico
268V
CH1

[GES

/_\r\_v—’v—‘v—"\— 1.80%
CH1

" T. Subida
« 35205

et CH1

GES
1.80v
CH1
Frecuencia
@>

CH1 100 M 10.0ns CH1 /7 =480mY
10-0ct-03 16:56 <10Hz

TDS 10128 - 08:01:16 pm. 1010/2009
Figura 4.2 Onda de tension tipica aplicada al canal. (Tensién pico: 2,5 kV, tiempo de
frente: 5 ns)
Este generador presenté algunos problemas para la ejecucion de los ensayos con

modelo a escala reducida. Estos problemas se detallaran en el siguiente capitulo.
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4.3 Segundo generador de impulsos de corriente

El circuito generador de impulsos empleado para generar la onda tipo
rayo a escala, esta basado en el trabajo de grado de Quintero y Rodriguez [21] y
la norma IEC61000-4-2 [22], el cual es un generador de descargas
electrostaticas cuya forma de onda tiene tiempos de frente del orden de los
décimos de nanosegundo. Este generador recoge la propuesta de la norma
IEC61000-4-2 de un circuito que produzca impulsos de muy corta duracion a

partir de la descarga de un condensador cargado a alta tension.

El generador consta de dos parte fundamentales, una fuente DC de alta
tension y el circuito carga y descarga. La fuente de alta tensiéon emplea un
transformador tipo flyback (FBT) de equipos de television, cuya caracteristica de
reducido tamano y capacidad de generar alta tension (hasta 30 kV) lo hacen
ideal para el funcionamiento del generador. Otra caracteristica importante del
Flyback es su tension de salida DC gracias al rectificador interno que permite ser

usada para alimentar directamente el circuito de carga y descarga.

El Flyback es un tipo especial de transformador de potencia relativamente
baja pero que opera a frecuencias de kilo Hertz. Para el caso del generador
empleado se utilizé un circuito de excitacion del tipo ZVS (zero-voltage switching)
por sus siglas en inglés, el cual permite alcanzar una frecuencia de alrededor de
16 kHz en el primario del flyback teniéndose en el secundario alta tension DC
(HV DC) mientras es alimentado con una fuente DC de baja tension (alrededor

de 12 V).
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Figura 4.3 Esquema basico del circuito de baja tension. La salida de alta tensiéon
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se hace a través del flyback

El circuito de carga y descarga del generador de pulsos hace uso del
concepto de oscilador de relajacion en el cual se busca un comportamiento

repetitivo de carga del condensador que realiza la descarga para el impulso.

Esta formado por dos condensadores de 0,69 nF y 0,33 nF conectados a
través de una resistencia de 60 MQ entre si. El primer condensador (0,69 nF) se
conecta de forma directa a la fuente de alta tension de modo que siempre esté

cargado y mantenga el nivel de tension.

El segundo condensador (0,33 nF) se carga a través de la resistencia de
carga (60 MQ). El condensador de descarga (0,33 nF) esta a su vez conectado a
través de una resistencia de 330 Q y una inductancia de 1 uH a un explosor
(gap) de modo que al llegar al nivel de tension disruptivo para el que se ajusta la
distancia del gap, éste se descarga generando el impulso de corta duracion

caracteristico del generador (Ver figura 4.4).
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T e a1 . ' BOBINACANAL
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OSCILADOR DE RELAJACION

Figura 4.4 Esquema de circuito generador de impulsos implementado!

Por el funcionamiento mismo del oscilador de relajacion se garantiza que
sea el condensador de menor capacidad quien realice la descarga y se tenga una
tasa de repeticion dada por la resistencia de carga y la capacitancia misma.
Durante la realizacion de los ensayos la tension de carga del condensador fue de

alrededor de 12 kV.

L2 L3 L4

o tClose=1ns
tOpen=0.5ns R1 L1 9655uH  9.655uH  9.655uH
1 /'>'; 2 . AAA N NN YN e VYT WYL

) \v\

U1 l 300 1uH
V1 0.33n T 09 culsv *BF ol < CF ¢
i

@ C1 9.82p 9720 |  9.64p

Figura 4.5 Etapa de disparo del generador de impulsos con carga.?

A partir de los valores estimados de capacidad e inductancia por unidad
de longitud, se model6 el equivalente como se muestra en la figura 4.5. Este
mismo se colocoé como carga al generador de impulsos obteniéndose la forma de

onda que se muestra en la figura 4.6

! La Figura es una representacion grafica de los elementos usados, no se muestran las
capacnanuas al suelo de la bobina ni otros elementos similares

% Solo se muestran las primeras capacitancias a tierra propias de la bobina que comprende el
canal de descarga a escala reducida
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2una =

os
ERT(EH

Figura 4.6 Forma de onda para el generador de impulsos.

Se debe decir que la forma de onda también esta dada por la impedancia
de carga que se le conecta al circuito, en este caso la bobina del canal de rayo y
la capacitancia misma de la configuracion.

A continuaciéon se presenta una fotografia del generador implementado.

Fotografia 4.4 Generador de impulso

Para la descarga se uso el siguiente elemento:
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Fotografia 4.5 Sistema de descarga usado

Este sistema de descarga presenta facilidad en el ajuste de la distancia
entre electrodos gracias al uso de ejes roscados. Para la ejecucion de las
pruebas, se introdujo el gap en un cilindro de cobre ajustado exactamente al
tamano. El uso de este cilindro permitio reducir ruido en la sefial de salida asi

como mejorar la reproducibilidad de las pruebas.

4.4 Definicion método de medicion corriente en el canal de
descarga

4.4.1 Primer método de medicion de corriente. Resistencia shunt.

Como método inicial de medicion de corriente en el canal de
descarga se uso6 una resistencia shunt con el canal de descarga, de tal
forma que al medir la caida de tension en ella se pueda calcular la

corriente del canal.

Segun el Factor de escala seleccionado (1/100) el tiempo de frente
de la corriente en el canal debe ser de un valor cercano a los 10 ns.

Teniendo esto en cuenta, es necesario construir una resistencia shunt con
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bajo componente inductivo, puesto que para senales con tiempos de frente
de onda tan rapidos los efectos inductivos pueden ser del mismo orden de
magnitud e incluso mayores que el efecto resistivo con lo cual se haria

una medicion erronea de la corriente.

El modelo de resistencia shunt que ha mostrado mejor respuesta a
frentes rapidos ha sido la construccion en “corona” de resistencias en
paralelo, la resistencia usada en las primeras mediciones de corriente en

el canal consistia en una resistencia de 50 Q.

4.4.1.1 Verificacion de la medicion de corriente por el canal

Se hicieron pruebas para verificar el buen comportamiento,
repetibilidad y reproducibilidad de las mediciones de la corriente en el
canal usando la resistencia shunt serie. Para ello se dispuso de un

montaje del cual se presenta su diagrama de circuito a continuacién:

Bobina

] Resistencia
shunt

@ Generador de 5K SKE Canall

=+ senales
a0 SD% Canal 2

Figura 4.6 Diagrama de circuito usado para verificacion medida de corriente con

resistencia shunt

La corriente que circula por la bobina sera determinada al medir la diferencia de
tension entre los dos terminales de la resistencia shunt. La diferencia de tension

entre los denominados Canal 1 y Canal 2 se muestra a continuacioén:
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Figura 4.7 Diferencia de tensién entre Canal 1 y Canal 2 con bobina conectada
La diferencia de tension entre los terminales de la resistencia shunt sera:
Vshunt = (100 mV)x(100) = 10 V

Entonces la corriente que circula por la bobina es:

[=10/5=2A
Se desconect6 la bobina para encontrar la corriente que pide el sistema en
circuito abierto, se obtuvo la siguiente senal de tension al restar Canal 1y
Canal 2:

Tek S Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
CH1 (Mo
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CH1 (Nad
T. Subida

"

:
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E
g ."' CH2 (o)
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Matem,
Wpico=pico
1.02v?
' M 100ns CH1 & 240my
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TDS 10128 - 07:25:42 pom.  01/07/2009

Figura 4.8 Diferencia de tension entre Canal 1 y Canal 2 sin bobina conectada.
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En el proceso de medicion, se esperaba una caida poco apreciable en la
tension medida puesto que el sistema estaria en circuito abierto, sin
embargo eso no sucedio, la forma de onda de la diferencia de tensién sin
bobina es muy similar en forma y magnitud a la diferencia de tension con
bobina conectada, en esta ocasion aparece un pico de tension que sale de
la pantalla de medida, este pico no aparece en todos los pulsos medidos,
aparece en algunas ocasiones pero no se presenta de manera constante.

Al hacer un calculo de la Impedancia caracteristica de la bobina

z\ﬁ 1301w _ i
C \ 9.867 pF

Si se hace un calculo de la corriente que se espera pase por la bobina,

encontramos que:

solo haria falta el nivel de tension al cual se alimenta, este es 40 V:

Thob =290V _ 9.04 mA
4424 O

Este valor calculado es muy diferente del medido usando la resistencia

shunt.

Al hacer un nuevo montaje se miden valores diferentes de tension y
formas de onda, encontrando asi que con el actual método de medicion no
es posible garantizar la repetibilidad y reproducibilidad de las mediciones
bajo las aparentemente mismas condiciones. Se decide buscar un método

alternativo para la medicion de corriente.
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4.4.2 Medicion de corriente con FCT (Fast Current Transformer)

Debido a los problemas presentados al usar una resistencia shunt
se indag6é sobre una nueva forma para la medida de la corriente. La
alternativa escogida fue el uso de una bobina denominada FCT. El Grupo
de Compatibilidad Electromagnética de la Universidad Nacional propuso y

facilito éste FCT para las pruebas desarrolladas en este trabajo.
Las caracteristicas generales del FCT son:

FCT: Fast  Current  Transformer, marca  Bergoz
Instrumentation. Modelo FCT-016 B. Frecuencia superior de corte -3 dB:
580 MHz. Frecuencia inferior de corte — 3 dB: <1,6 kHz.Tiempo de subida
tipico: 600 ps.

Para las medidas de corriente, se decidi6 medir directamente tension a la
salida del FCT con el osciloscopio Tektronix, por lo tanto, fue necesario
realizar una calibracion del FCT. Para la calibracion se conté con la ayuda
del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales “Fabio Chaparro” -

LABE.
Para la calibracion se uso el calibrador multifunciones Fluke 5500 A.

Se obtuvo una relacién aproximada 1:2, es decir que cada voltio medido

en el osciloscopio, equivale a 2 A.

4.5 Valores y limites de exposicion a los campos
electromagnéticos para personas durante las pruebas

El ICNIRP [31] define los valores maximos de exposicion a campos

electromagnéticos para personas. La informacion que suministra esta
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para un amplio rango de frecuencias, sin embargo no es totalmente claro
el manejo que se debe dar fuentes de campo de tipo impulso. Aunque en
la revision que hace ICNIRP en [32] se habla sobre campos producidos por
descargas atmosféricas, no deja claro el efecto de los campos

electromagnéticos originados por éstas.

Para hacer la valoracion de los campos electromagnéticos se tendran en
cuenta ciertas consideraciones. Los campos generados tienen tiempos de
subida bastante cortos, lo cual en términos practicos define los campos
generados como de alta frecuencia. El trato que da el ICNIRP [31] a los
campos electromagnéticos esta siempre basado en definir que los campos
son sefales permanentes de alguna frecuencia dada. Para sefiales de
impulso hace consideraciones también. Segin ICNIRP [31] y [32], cuando
se trata de impulsos, estan hablando de senales con tiempos de duracion
cercanos a 30 ps. Las senales que se trabajan durante las pruebas tienen

una duracioén de cercana a los 30 ns.

Al ser senales de impulso, la ICNIRP define que la frecuencia asociada al
impulso puede calcularse como 1/2Tp, donde Tp es el tiempo del pulso. A
medida que aumenta la frecuencia, los limites definidos de campo

eléctrico y magnético tienen una tendencia a ir disminuyendo.

Se usara el menor tiempo obtenido durante las pruebas para asi obtener
la mayor frecuencia posible. Para un tiempo de frente de 7 ns se obtiene
entonces una frecuencia asociada de aproximadamente 70 MHz. Para esta
frecuencia el campo eléctrico maximo para nivel ocupacional es 2 kV/m y
el campo magnético es 8 pT (valores aproximados tomados de las graficas

de frecuencia [31]).

Teniendo en cuenta el circuito de alimentacion usado en las pruebas a
escala reducida, para calcular los campos electromagnéticos, se estimaron
los campos eléctrico y magnético para un conductor horizontal de 2 mm

de radio y a una altura de 5 cm del suelo. Se us6é una tension de 10 kV y
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una corriente de 2 A, valores tipicos obtenidos durante las pruebas. Se
us6 una distancia de 50 cm para la evaluacion de los campos, esta es la
minima distancia posible que se tenia al momento de ocurrir una

descarga de prueba.

El campo eléctrico estimado a 50 cm es 6,2 kV/m. El campo magnético

estimado a 50 cm es 0,8 pT.

Aunque el efecto de ondas pulsadas no esta totalmente claro segin el
ICNIRP, es recomendable tener ciertas precauciones al momento de
realizar pruebas de este tipo. Por ejemplo, una distancia de 2 m respecto
al canal en el momento de energizar, seria suficiente para tener un campo

eléctrico por debajo de 2 kV.
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5. ENSAYOS A ESCALA REDUCIDA
SOBRE TERRENO REAL Y SOBRE PLACA
METALICA

5.1 Montaje modelo escala reducida, primera medicion de
corriente del canal y tension inducida en linea aérea.

A continuacion se presenta un esquema de los elementos utilizados y su

conexion:

6

(I B
T

Figura 5.1 Esquema de los elementos usados durante las primeras pruebas a

escala reducida

Donde:
1. Fuente de alta tension. Fuente marca Kikusui 5 kV,
60 Hz
2. Condensador de carga. Cable coaxial de RG-8/U,
cable de comunicacion

3. Resistencia de carga 50 Q
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Explosor

Punta de alta tension Tektronix P6015A
Canal del rayo

Modelo poste

Alambre 32 AWG

© o N oA

Placa de aluminio

Para este caso se uso6 una linea a escala reducida comprendida de un conductor
calibre 32 AWG, los postes eran cilindros de plastico (pitillos) y se instalaron

sobre una placa metalica de aluminio de 1 m de ancho por 7 m de largo.

En términos generales, se siguieron pautas definidas por Grossi [6] y Boaventura
[17] en la implementacion de los ensayos a escala reducida.

La grafica de la corriente a la salida del generador es:

Tek S @ Stop 1 Pos: 86.00ns MEDIDAS
= CH1

Wpico=pico
1.38Y
CH1
M
1.0y
CH1

T. Subida

| T1d3ps?
CH1
(G5
1.10%
CH1

Frecuencia

2167MHz ?

CH1 S00mY M 250ns CH1 7 860mY
10-0ct-03 17:25 <10Hz

TDS 10128 - 05:29:58 p.m.  10/10/2009

Figura 5.2. Onda de corriente a la salida del generador
La tension inducida en la linea tiene una forma de onda como se muestra a

continuacion:
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Figura 5.3. Onda de tensién inducida en la linea
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Figura 5.4 Onda de tension tipica inducida en linea. (menor escala de tiempo), distancia

6,8 m

Los tiempos de frente registrados para las mediciones de tension inducida
estaban entre 60 ns y 90 ns aproximadamente. La tension era medida

directamente en el osciloscopio con atenuacién de 10X. La tension que aparece

sobre la linea seria equivalente a:
Vr=116x10mV=1,16 V

Donde la tension medida en el osciloscopio es 116 mV aproximadamente, 10 es

el nivel de atenuacion de la sonda.
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Para las anteriores mediciones se tenia una distancia entre el canal del rayo y la

linea de 6,8 m.

Posteriormente se ubico la linea de transmision a una distancia de 4 m del canal

del rayo. La tension inducida a esta nueva distancia tenia la siguiente forma:

Tek . ® Stop M Pos: 2,280 us MEDIDAS
+

CH1
WVpico=pico
220m¥y

CH1
&z,
214my

CH1
T. Bajada
0,000s7

CH1
+ T Subida
0,000 7

1 CH1
Min.
=600
CH1 50.0mY M 1.00us CH1 . 52.0mY
10=-0ct=03 1315 192.3T1Hz

TDS 10128 - A7:19:45 p.m.  10/10/2009

Figura 5.5 Onda de tensién tipica inducida en linea, distancia 4 m.

La tension medida era 210 mV aproximadamente, entonces al hacer el calculo la

tension en la linea instalada es:
Vi=210x10 mV =2,10V

Para los dos casos anteriores, la tension de la fuente de alimentacion era 1,8 kV

rms.

La relacion entre las distancias de las lineas y la relacion de los valores medidos

de tensiéon son cercanos:
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D1 _ 6.8 m 17
D2 4 m

V2_210mV_18
Vi 116mVv

.' Canal del
rayo

Placa de
aluminio

Fotografia 5.1 Disposicion de los elementos para pruebas con modelo reducido

Dentro de los principales problemas que se encontraron con esta primera etapa
esta la baja repetibilidad y reproducibilidad de los impulsos generados, lo cual
afecta y dificulta el analisis de datos. El primer generador de impulso que hacia
uso de la fuente de alta tension Kikusui, no garantizaba la repetibilidad de las

senales.

Adicionalmente, este transformador consumia una potencia considerable. Los
ensayos se hacian al aire libre y se requeria el uso de una UPS con baterias de
respaldo. El tiempo de autonomia de la UPS era mucho menor en las pruebas
que se usaba el transformador Kikusui comparado con el tiempo de autonomia

con el segundo generador construido.
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5.1.1Impedancia caracteristica linea aérea a escala
reducida

Un elemento importante al realizar las mediciones sera la impedancia de la linea
aérea a usar. Una linea en circuito abierto podria generar reflexiones de las
senales. Dentro de las pruebas a realizar se usaron configuraciones con y sin
resistencia equivalente al final de la linea.

Los parametros usados para la el calculo de la capacitancia y la inductancia de
la linea son:

Altura de la linea: 10 cm

Radio del conductor: 0,02 cm

Al hacer uso de las ecuaciones de Maxwell para un terreno perfectamente
conductor, se obtiene que la capacitancia y la inductancia para longitud de 1 m
de cable es:

C = 4,47 pF

L=1,1 uH

Al calcular la impedancia caracteristica se obtiene:

= JUC ‘/ LLAODH 496, 07
4.47x107 F
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5.2 Pruebas a escala reducida en terreno real y sobre
placa metalica

Posteriormente se realizaron varios montajes y mediciones del sistema, dentro de
los cambios mas relevantes estan el cambio en la direccion de la linea de
transmisién la cual se dispuso de forma alineada con el canal del rayo,
igualmente se optd por cambiar el lugar en el cual se realizaban las mediciones
puesto que se tenia un sitio con varios objetos cercanos al montaje, entre los que
se encontraban postes de concreto, postes metalicos y edificios. No se contaba
con un método efectivo para evaluar el efecto de estos elementos cercanos.

Las primeras mediciones fueron hechas cerca del portéon del Laboratorio de
Ensayos Eléctricos Industriales — LABE. Las mediciones posteriores se llevaron a
cabo en un terreno con césped bajo, frente al edificio de Biologia de la
Universidad Nacional de Colombia en el cual no habian elementos cercanos (por

lo menos a 15 m del canal del rayo).

Fotografia 5.2 Preparacion de los ensayos a escala reducida (Configuracién alineada)
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Para los ensayos a escala reducida, se buscé definir qué parametros debian
controlarse mas estrictamente segiun su influencia en la tension inducida.
Basados en el analisis de sensibilidad hecho por Herrera et. al. [28], se determino
que el tiempo de subida y el valor pico de corriente afectan en gran medida la
tension inducida. Mas adelante, en comparaciones de las mediciones obtenidas
contra el método de Nucci et. al [7], estos dos parametros de la corriente de

descarga seran los que se varien en la simulacion.

Para los ensayos se dispuso de la linea en dos posiciones diferentes relativas al
canal del rayo.

La primera posicion se denomina “alineada o adyacente”, en ella la linea
horizontal se alinea con el canal del rayo vertical, formando un angulo de 90 °.
Esta configuracion se puede apreciar en la Fotografia 5.2. La distancia del canal

del rayo al inicio de la linea es 2,5 m.

La segunda posicion se denomina “lateral”, en ella se simula el impacto de un
rayo al suelo en un costado de la linea. Para el modelo reducido la distancia

entre el centro de la linea y el canal del rayo es 2 m.

La variacion de parametros y posiciones usados en las mediciones a escala
reducida, se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 5.1 Agrupacion de las pruebas realizadas posicion adyacente o alineada

Mediciones a escala reducida

Posicion adyacente o alineada

Sobre placa metalicas Sobre terreno real
Sin resistencia al Con resistencia al final de la Sin resistencia al final de la Con resistencia al final de
final de la linea linea linea la linea
Inicio | Mitad | Final Inicio Mitad Final d Inicio Mitad Final d Inicio Mitad Final
de la dela | dela de la de la a’dae de la de la a’de de la de la de la
P . . . p la linea . . la linea P P .
linea linea | linea linea linea linea linea linea linea linea
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Tabla 5.2 Agrupacion de las pruebas realizadas posicion lateral

Mediciones a escala reducida

Posicion lateral

Sobre placa metalicas

Sobre terreno real

Sin resistencia al

Con resistencia al final de la

Sin resistencia al final de la

Con resistencia al final de

final de la linea linea linea la linea
Inicio | Mitad | Final Inicio Mitad Final d Inicio Mitad Final d Inicio Mitad Final
dela | dela | dela de la de la nal de de la de la lnal de de la de la de la
P P P P P la linea P . la linea . ) )
linea | linea | linea linea linea linea linea linea linea linea

Algunas graficas de las tensiones inducidas medidas y la corriente

canal del rayo se presentaran en los siguientes numerales.

5.3 Tensiones inducidas para configuracion adyacente o
alineada

aplicada al

Algunas graficas de la tension inducida y la corriente inyectada se presentan a

continuacion.

Grafica 5.1. Tensiones medidas para Configuraciéon alineada, terreno metalico, con
resistencia, al inicio de la linea, numero del oscilograma: 070
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Grafica 5.2. Tensiones medidas para Configuracién alineada, terreno metalico, con
resistencia, en la mitad de la linea, nimero del oscilograma: 073
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Grafica 5.3. Tensiones medidas para Configuracién alineada, terreno real, con

resistencia, al inicio de la linea, ntumero del oscilograma: 100. Tensién azul, Corriente

rojo.
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Grafica 5.4 Tensiones medidas para Configuracion

alineada, terreno real, con

resistencia, al final de la linea, niimero del oscilograma: 095. Tension azul, Corriente

rosa.
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5.3.1 Tabulacion resultados obtenidos a escala real

adyacente

Una compilacion de los datos obtenidos y tabulados obtenidos se presenta en el

Anexo A de este documento
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6. COMPARACION RESULTADOS
MODELOS TEORICOS VS ENSAYOS
ESCALA REDUCIDA

Para la comparacion entre los resultados obtenidos, se han seleccionado algunos
métodos que se encuentran actualmente disponibles dentro de la bibliografia
existente. Las diferencias en las topologias y valores aplicados en otros
experimentos a escala reducida como los de Piantini et. al. [3] e Ishii et. al. [4], no
permiten hacer una comparacion directa entre los resultados obtenidos por esos
autores y las mediciones hechas en el presente trabajo, sin embargo, uno de los
dos métodos teoricos de comparacion es el mismo usado por Piantini et. al. [3] el
LIOV Code Nucci et. al. [7] aplicado a la configuracion usada en el presente

proyecto.

6.1 Comparacion con primer modelo tedrico

El primer método usado, consiste en el desarrollado por Saldanha et. al. [23]. La
configuracion estudiada por los autores, es similar a la que se denomina lateral
en el presente trabajo. Los autores realizan ciertas consideraciones para poder

obtener la formula aproximada:



68 Estudio de tensiones inducidas en lineas de transmision usando modelos
de escala reducida sobre dos terrenos de diferente resistividad

_ 1/3 30lh 1
Veico =k| J/3v¥31 [ply + J{ 1+ —

v 1

Ecuacion 6.1 Tensién inducida segiin Saldanha et. al. [23]

Donde:

K=10,85

I = Corriente del rayo

p = Resistividad del terreno

y = Distancia del punto de impacto del rayo a la linea
v = Velocidad de propagacion relativa

h = Altura de la linea

Al usar esta formula se obtiene que:

Tabla 6.1 Simulacion caso 1 [23]

y Vr P Kc I h Vinducida (kV)
200 0,074 50 0,85 250 10 0,413
200 0,074 50 0,85 250 8 0,345

Esta tension es inferior al valor medido para la configuracion lateral, terreno

real, mitad de la linea en un 29 %.
6.2 Comparacion segundo modelo teodrico

Como segundo método de comparacion, se uso6 el LIOV-Code Nucci et. al. [7]

Este método aplica para las pruebas sobre placas metalicas.
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6.2.1 Algunas caracteristicas del LIOV-Code

Algunos parametros como la velocidad de propagacion de la corriente,
atenuacion de la corriente y elementos usados por el programa, no se cambiaron
respecto a los que trae el LIOV-Code originalmente implementado.

Otros parametros relacionados con la forma de onda de la corriente y la posicion

de los elementos si se variaron.

Hay una restriccion y es la longitud minima de la linea de transmision. En el
modelo a escala reducida usado para este proyecto, la longitud de la linea aérea
es 3 m, lo cual equivale a 300 m en un sistema real. La minima distancia a la

cual compilaba LIOV-Code fue 1 km.

Los valores de tension y de tiempo obtenidos en las mediciones, fueron
divididos entre el factor de escala para poder hacer comparacién con los

resultados obtenidos en las simulaciones.

Para el calculo de la tension inducida en un cable aéreo, LIOV Code
ejecuta dos rutinas de simulacion. En la primera hace un calculo de los
campos electromagnéticos sobre la linea aérea bajo estudio. Estos datos
son almacenados y usados para calcular la tension inducida. Para ello
usan el método de acople entre los campos y la linea descrito por Agrawal
et. al. [11]. Genera una nueva serie de datos de la tension inducida en los

puntos que el usuario haya definido para analizar.

6.2.2 Resultados obtenidos simulaciones y mediciones

Los resultados obtenidos y parametros usados se muestran a continuacion:
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Simulacion caso 2

Simulacion perpendicular, en terreno metalico con resistencia al final de la linea
y el punto de medicion ubicado en la mitad de la linea.

Grafica 6.1 de simulacion y resultado de mediciéon
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Tabla 6.2 Parametros de entrada a LIOV Code Caso 2

Parametros simulaciones en LIOV Code \27alor caso
H: height of the lightning channel [km]: 1
v: return-stroke velocity [x.10+8 m/s]: 1
101[KkA] 0,256
tl1[ps] 0,77
t12[ps] 10
N1 parameters of the 1st Heidler cur : )
102[KA] -0,14
21[ps] 0,77
122[ps] 100
N2 parameters of the 2nd Heidler cur : 5
ID[kA] 0
A current decay constant [km]: 2
L: line length [km]: 1
h: line height [m]: 7
D1: 1
D2: 250
TMIN: 1st temporal window [ps]: 1
TMAX: maximum temporal window [ps]: 11
RO[Q] line terminal resistance at y=0: 470
RL[Q] line terminal resistance aty=L 470
Conductor diameter [cm]: 2
Distance from the left Termination [m] 150
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Simulacion caso 3.

Simulacion lateral en terreno metalico con resistencia al final de la linea y el
punto de medicion ubicado en la mitad de la linea.

Grafica 6.2 de simulacion o resultado de medicion
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Tabla 6.3 Parametros de entrada a LIOV Code Caso 3

Parametros simulaciones en LIOV Code Valor Caso 3

H: height of the lightning channel [km]: 1
v: return-stroke velocity [x.10+8 m/s]: 1
I01[kA] 0,256
tl11[ps] 0,77
t12[ps] 10
N1 parameters of the 1st Heidler cur : 5
102[kA] -0,14
121[ps] 0,77
122[ps] 100
N2 parameters of the 2nd Heidler cur 5
ID[kA] 0
A current decay constant [km]: 2
L: line length [km]: 1
h: line height [m]: 7
D1: 200
D2: -150
TMIN: 1st temporal window [ps]: 1
TMAX: maximum temporal window [ps]: 11
RO[Q] line terminal resistance at y=0: 470
RL[Q] line terminal resistance aty=L 470
Conductor diameter [cm]: 2
Distance from the left Termination [m] 150
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Simulacion caso 4

Simulacion perpendicular en terreno metalico con resistencia al final de la linea
y con el punto de medicién ubicado al inicio de la linea.

Grafica 6.4 Simulacion y resultado de medicion
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Tabla 6.4 Parametros de entrada a LIOV Code Caso 4

Parametros simulaciones en LIOV Code Valor Caso 4
H: height of the lightning channel [km)]: 1
v: return-stroke velocity [x.10+8 m/s]: 1
101[kA] 0,248
tl1[ps] 0,77
t12[ps] 10
N1 parameters of the 1st Heidler 5
cur :
102[kA] -0,14
121[ps] 0,77
122[ps] 100
N2 parameters of the 2nd Heidler cur )
ID[kA] 0
A current decay constant [km]: 2
L: line length [km]: 1
h: line height [m]: 8
D1: 1
D2: 250
TMIN: 1st temporal window [ps]: 1
TMAX: maximum temporal window [ps]: 11
RO[Q] line terminal resistance at y=0: 470
RL[Q] line terminal resistance at y=L 470

Conductor diameter [cm]: 2
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Simulacion caso 5

Simulacion paralela en terreno metalico con resistencia al final de la linea y con

el punto de medicion ubicado al final de la linea.

Grafica 6.5 Simulacion y resultado de medicion
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Tabla 6.5 Parametros de entrada a LIOV Code Caso 5

Parametros simulaciones en LIOV Code

Valor Caso 5

H: height of the lightning channel [km]: 1
v: return-stroke velocity [x.10+8 m/s]: 1
101[kA] 0,248
tl1[ps] 0,77
t12[ps] 10
N1 parameters of the 1st Heidler cur : S
102[kA] -0,14
121[ps] 0,77
122[ps] 100
N2 parameters of the 2nd Heidler cur S
ID[KkA] 0
A current decay constant [km]: 2
L: line length [km]: 1
h: line height [m]: 8
D1: 1
D2: 250
TMIN: 1st temporal window [ps]: 1
TMAX: maximum temporal window [ps]: 11
RO[Q] line terminal resistance at y=0: 470
RL[Q] line terminal resistance at y=L 470
Conductor diameter [cm]: 2

Distance from the left Termination [m]
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Para poder hacer un uso efectivo del LIOV Code, fue necesario definir los
parametros de la forma de onda de la corriente de descarga. LIOV Code hace uso

de una expresion con doble exponencial de la siguiente forma:

n n
() e iy () o
; X e ()

| _E05
X 1+(%)n2 e 1+(+5)"

Ecuaciéon 6.2 Expresion de la corriente usada en el LIOV Code.
Donde:
I 0, I 2 - Valor pico corriente en la base del canal para cada exponencial
T] . Factor de correccion de la am plitud de la corriente.
t . Indica el tiempo
T1'3 . Tiempo de frente del impulso

T2'4 . Tiempo de cola del impulso
N . Factor de correccion (2 S n S 10

La forma tipica de la corriente que se obtiene con esta expresion y con los

parametros usados en LIOV Code es la siguiente:

04T

Corriente [kA]
02—

017

0.0 t } } } } } } |
0% 10 15 20 25 3.0 35 40

Tiempo [us)

Grafica 6.5 Forma tipica de corriente usada en LIOV Code



Universidad Nacional de Colombia 75

6.3 Analisis de la comparacion de resultados

En las graficas de comparacion de tension inducida Vs. tension calculada, puede
apreciarse un comportamiento similar de las dos formas de onda en su
pendiente de subida y valor pico. Es un comportamiento esperado dado que los
dos principales parametros que se controlaron durante las pruebas y las
simulaciones fueron el tiempo de frente y el valor pico de la corriente de
descarga. Segun Herrera [28], el tiempo de frente de la corriente afecta tanto el
valor pico de tension, como la forma de onda de la tension inducida, en términos
generales el tiempo de frente de la tensioén inducida, es proporcional al tiempo de

frente de la corriente.

Adicionalmente, tenemos el efecto de la amplitud de la corriente. El valor de
tension inducida tiene una relacion proporcional al valor pico de corriente. Por
otra parte, el valor pico de corriente no tiene ningin efecto sobre la forma de
onda de la tension inducida.

Hay una diferencia en el tiempo de cola entre las dos senales (medida-simulada)
que se presenta en todos los casos. Al analizar una posible causa para este
cambio y teniendo en cuenta las caracteristicas del fenémeno bajo estudio, se
puede afirmar que la variacién se debe a los cambios subitos en la corriente
presentados durante las pruebas. La corriente presentaba rapidas oscilaciones
que no podian reproducirse en las simulaciones, estas oscilaciones se
presentaban como respuesta natural del circuito total de carga y descarga, asi
como de la configuracion propia de los elementos durante las pruebas. Tal como
se analizo en el capitulo 4, se descarta que estas oscilaciones se produzcan por

efectos de corrientes reflejadas desde la punta del canal de descarga usado.

El offset de tension que se aprecia en algunas graficas antes de generacion del
impulso, se atribuye a un aumento de la corriente previo a la descarga completa.
Para todos los analisis se mantuvo como cero de tension el valor definido

durante las pruebas, es decir O V del oscilosopio.

Para una mejor aproximacion, podrian tratarse en posibles trabajos futuros un

meétodo para eliminar las oscilaciones de la corriente inyectada.
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7. CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

-Se construyé un modelo a escala reducida con factor de escala 1/100 que
permitiéo medir satisfactoriamente la tension inducida originada por corrientes de
impulso, después de varios ensayos que dejaron experiencias valiosas.

-Se realizaron mediciones de tensiones inducidas sobre dos terrenos de diferente
resistividad. Un terreno consistia en placas metalicas de aluminio y el segundo
terreno real.

-La comparacion de los resultados obtenidos con métodos numéricos existentes
es satisfactoria. Para el caso de los resultados obtenidos en terreno metalico, las
diferencias varian desde un 25% hasta menos de 5 % segun la configuracion.
Para el caso de las mediciones en terreno real, se compararon los resultados
obtenidos contra un método aproximado. Para este caso la diferencia fue de 29
% respecto al valor pico de tension

-Como principales parametros para la tension inducida se buscé mantener
constante el valor pico de corriente y tiempo de subida en el canal de descarga
construido. Al comparar los tiempos de subida de la tension inducida medida
contra la tensién inducida simulada con LIOV-Code, se encontré6 que las
diferencias con las pendientes son bajas.

-Se construyo un generador capaz de producir impulsos de corriente con tiempos
de frente menores a 10 ns, el cual funciona con una fuente de alimentaciéon de
tan solo 12 V DC, lo que facilita continuar con este tipo de estudios.

-Para futuros trabajos, se podrian ampliar los parametros de comparacion entre
las simulaciones y los resultados de las pruebas a escala reducida.



Universidad Nacional de Colombia 77

-Al analizar las diferencias de las tensiones inducidas segun la resistividad del
terreno, se demostré que las tensiones inducidas sobre terreno real presentan
valores de tension mayores a los que se pueden medir con terreno metalico.
Adicionalmente estas tensiones tienen una polaridad negativa para los casos
medidos. Dependiendo de la configuracion, el aumento de tension puede estar
aproximadamente desde un 30 % hasta mas de 1000 %.

-Se encontraron diferencias entre los tiempos de cola de la tension inducida
medida durante las pruebas y el tiempo calculado en las simulaciones, se
considera que estas diferencias se deben a las oscilaciones en la corriente de
prueba, oscilaciones que no se pueden tener en cuenta durante las
simulaciones.

-Se desarrollaron y mejoraron habilidades de investigacion por parte del autor de
esta tesis asi como también por parte del grupo de estudiantes e ingenieros que
trabajaron en este proyecto. No se tiene referencia de ensayos similares en el
pais, por lo tanto se debieron asumir retos respecto a los equipos, montajes y
procedimientos de ensayo. También se mejoraron la capacidad de medicion de
senales y la de modelamiento de fenémenos fisicos.
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A. Anexo: Compilacion de resultados

A continuacion se presenta la compilacion de los principales resultados
obtenidos en este trabajo. Para todos los casos se presentan los valores como
fueron tomados por el osciloscopio de registro excepto que los valores de tension
y tiempo han sido multiplicados por 100 (inverso del factor de escala):

Tabla Al. Resultados mediciones en configuracion adyacente terreno metalico

Senal de corriente [V] 116
Tiempo pico de corriente [us] 0,576

1 Tension inducida[V] 66
Tiempo pico tension [us] 2,528
Diferencia tiempos pico [us] 1,952

Senal de corriente [V] 136
Tiempo pico de corriente [us] 0,704

Sin resistencia 2 Tensién inducida[V] 76
Tiempo pico tension [us] 2,128
Diferencia tiempos pico [us] 1,992

Senal de corriente [V] 112
Tiempo pico de corriente [us] 0,636

3 Tensién inducida[V] 50
Tiempo pico tension [us] 3,516
Diferencia tiempos pico [us] 2,88

Senal de corriente [V] 124
Tiempo pico de corriente [us] 0,74

1 Tensioén inducida[V] 34
Tiempo pico tension [us] 4,94
Diferencia tiempos pico [us] 4,2

Senal de corriente [V] 128
Tiempo pico de corriente [us] 0,628

Con resistencia 2 Tensién inducida[V] 22,4
Tiempo pico tension [us] 2,072
Diferencia tiempos pico [us] 1,444

Senal de corriente [V] 124
Tiempo pico de corriente [us] 0,892

3 Tensién inducida[V] 13,2
Tiempo pico tension [us] 1,48
Diferencia tiempos pico [us] 0,588
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Tabla A2. Resultados mediciones en configuracion adyacente terreno real

Senal de corriente [V] 88
Tiempo pico de corriente [us] 25,8

1 Tensién inducida[V] -176
Tiempo pico tension [us] 108,2
Diferencia tiempos pico [us] -82,4

Sefial de corriente [V] 108
Tiempo pico de corriente [us] 6,2

Sin resistencia 2 Tension inducida[V] -136
Tiempo pico tension [us] 104,2
Diferencia tiempos pico [us] -98

Senal de corriente [V] 148
Tiempo pico de corriente [us] 10,8

3 Tensién inducida[V] -32
Tiempo pico tension [us] 21,6
Diferencia tiempos pico [us] -10,8

Senal de corriente [V] 128
Tiempo pico de corriente [us] 9

1 Tensién inducida[V] -420
Tiempo pico tension [us] 116
Diferencia tiempos pico [us] -107

Senal de corriente [V] 144
Tiempo pico de corriente [us] 10

Con resistencia 2 Tensién inducida[V] -400
Tiempo pico tension [us] 768
Diferencia tiempos pico [us] -758

Senal de corriente [V] 116
Tiempo pico de corriente [us] 7,2

3 Tension inducida[V] -280
Tiempo pico tension [us] 108,4
Diferencia tiempos pico [us] -101,2
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Tabla A3. Resultados mediciones en configuracion lateral terreno metalico

Senal de corriente [V] 120
Tiempo pico de corriente [us] 0,82

1 Tensién inducida[V] 100
Tiempo pico tension [us] 3,90
Diferencia tiempos pico [us] 3,08

Senal de corriente [V] 120
Tiempo pico de corriente [us] 0,92

Sin resistencia 2 Tension inducida[V] 132
Tiempo pico tension [us] 1,28
Diferencia tiempos pico [us] 0,36

Senal de corriente [V] 120
Tiempo pico de corriente [us] 0,82

3 Tensién inducida[V] 122
Tiempo pico tension [us] 2,32
Diferencia tiempos pico [us] 1,50

Senal de corriente [V] 124
Tiempo pico de corriente [us] 0,76

1 Tension inducida[V] 46
Tiempo pico tension [us] 1,22
Diferencia tiempos pico [us] 0,46

Senal de corriente [V] 120
Tiempo pico de corriente [us] 0,78

Con resistencia 2 Tensién inducida[V] 92
Tiempo pico tension [us] 1,84
Diferencia tiempos pico [us] 1,06

Senal de corriente [V] 144
Tiempo pico de corriente [us] 0,92

3 Tension inducida[V] 130
Tiempo pico tension [us] 2,52
Diferencia tiempos pico [us] 1,60
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Tabla A4. Resultados mediciones en configuracion lateral terreno real

Senal de corriente [V] 168
Tiempo pico de corriente [us] 0,84

1 Tension inducida[V] -144
Tiempo pico tension [us] 1,04
Diferencia tiempos pico [us] 0,20

Senal de corriente [V] 120
Tiempo pico de corriente [us] 0,88

Sin resistencia 2 Tensién inducida[V] -36
Tiempo pico tension [us] 0,08
Diferencia tiempos pico [us] -0,80

Senal de corriente [V] 112
Tiempo pico de corriente [us] 0,56

3 Tension inducida[V] -32
Tiempo pico tension [us] 0,92
Diferencia tiempos pico [us] 0,36

Senal de corriente [V] 108
Tiempo pico de corriente [us] 0,70

1 Tensién inducida[V] -660
Tiempo pico tension [us] 11,30
Diferencia tiempos pico [us] 10,60

Senal de corriente [V] 120
Tiempo pico de corriente [us] 0,80

Con resistencia 2 Tensioén inducida[V] -580
Tiempo pico tension [us] 16,80
Diferencia tiempos pico [us] 16,00

Senal de corriente [V] 128
Tiempo pico de corriente [us] 0,80

3 Tension inducida[V] -600
Tiempo pico tension [us] 11,50
Diferencia tiempos pico [us] 10,70
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