4. Analisis del comportamiento de
lineas aéreas de distribucion
frente al rayo

4.1. INTRODUCCION

Las sobretensiones atmosféricas son una de las mayores causas de contorneamientos en lineas
aéreas de distribucion. Un rayo puede originar una sobretension que termine provocando un fallo
en la linea aérea afectada 0 que se propague por la linea y pueda provocar una averia en otro
equipo. La magnitud de |as sobretensiones originadas por € rayo es tan elevada frente a valor de
la tenson nomina de la linea aérea de distribucion que tanto e nivel de aidlamiento de los
componentes de una red de distribucion, como la seleccion y coordinaciéon de protecciones, se
realizateniendo en cuenta e efecto de las sobretensiones atmosféricas.

Aunque la mayoria de lineas de distribucion no estan apantalladas, un pequefio porcentaje de estas
lineas han sido construidas con cable de tierra. El objetivo de los cables de tierra en lineas de
distribucion es reducir las sobretensiones inducidas por rayos a tierra que caen en las cercanias de
lalineay por tanto reducir € nimero de contorneamientos causados por este tipo de descargas,
gue en algunos casos puede ser mayor que € nimero de contorneamientos causados por rayos
directos alalinea. Si lalinea esta apantallada entonces también puede aparecer contorneamiento
causado por rayos que impacten en el cable de tierra (cebado inverso).

En este capitulo € cédculo de sobretensiones se ha realizado de dos formas diferentes: mediante
algoritmo y mediante simulacion digital. Por un lado se proporcionan las expresiones para calcular
latension que se origina en la linea por impacto del rayo en los conductores de fase 0 en € cable
detierras lalinea se encuentra apantallada, y por descargas que caen atierra en las cercanias de
la linea; en este dltimo caso se han utilizado dos algoritmos diferentes: formula de Rusck, y
método de Chowdhuri. Por otro lado, € cédculo de sobretensiones se ha realizado mediante
simulacion digital con e programa EMTP/ATP empleando modelos mateméti cos rigurosos para
todos |os componentes.

A continuacion se comenta brevemente e contenido de cada una de las secciones en las que se ha
dividido este capitulo

En la seccidn 2 se presenta una introduccién a modelo electrogeométrico que es empleado en
este documento para distinguir entre las descargas que impactan en lalineay las descargas que
caen atierra. Setienen en cuentalineas con y sin cable de tierra.

La seccion 3 incluye un resumen del célculo de sobretensiones originadas en la linea por
descargas directas a los conductores de fase, por cebados inversos 'y por descargas atierra. En
esta seccion e célculo se realiza mediante algoritmo.
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La seccion 4 presenta un estudio sobre la influencia en € célculo de sobretensiones de los
pardmetros méas importantes que definen a la descarga y a la linea. Los calculos se han
realizado a partir de las expresiones obtenidas en la seccién anterior.

Finalmente, la seccién 5 esta dedicada a célculo de sobretensiones mediante EMTP/ATP.

4.2. MODELO ELECTROGEOMETRICO

Este modelo permite calcular la distancia minima, ymin, por debajo de la cual un rayo impactara
directamente en la linea. La figura 4.1 muestra su aplicacion en lineas sin apantallar. En este caso,
aplicando este modelo y suponiendo una caida vertical, un rayo de intensidad de pico | acanzara
el conductor de fase s su trayectoria fina cae alaizquierda del punto de interseccién A entre €
arco de radio r,, calculado segun la siguiente expresién, con centro en € conductor, y la paraea
situada a una atura b, sobre tierra

r,=ax? (4.1)
El cdlculo de la distancia minima, ymin, Se obtiene a partir de la siguiente expresion

Ymin = 52 - (b M - h)2 para b X > h (4.2)

ymin = rs para b er £h
En este documento a =10, b = 0.9, g= 0.65.

Lafigura 4.2 muestra como variala distancia minima, ymin, calculada seguin la expresion (4.2), con
laintensidad de la descarga para una linea con conductores situados a una altura media de 10 m
respecto de tierra 'y distancia horizontal de 3 m entre los conductores mas externos. A partir de
esta figura se pueden deducir para este caso concreto qué impactos iran a parar alalineay cudes
iran a parar a tierra dependiendo de la intensidad méxima de la descarga y de la distancia
perpendicular entre descargay linea.

En & caso de lineas apantalladas € modelo es muy similar a descrito anteriormente. No obstante,
ahora se debe de tener en cuenta la zona de atraccién del cable de tierra, ver figura 4.3 para més
detalles. La distancia minima, Yy, por debajo de la cual un rayo impactara directamente en €l cable
de tierra, se obtiene geométricamente a partir de la figura 4.3 y utilizando la expresion (4.1). La
distancia minima, ymin, por debgo de la cua un rayo impactard directamente en la linea,
conductores de fase o cable de tierra, se obtiene a partir de la expresion (4.2) y utilizando lafigura
4.3. Laanchura expuesta al rayo por un conductor de fase es la diferencia (Ymin - Y«)-

La figura 4.4 muestra como varian las distancias minimas y. € Ymin cOn la intensidad de la
descarga. Este gemplo se ha realizado nuevamente con una linea horizontal de altura 10 m y
distancia exterior de 3 m entre los conductores mas externos. Se puede observar que la linea se
encuentra completamente apantallada por el cable de tierra para intensidades de la descarga més
grandes que 14 kA sea cual seala posicion de impacto del rayo.

El cdlculo de laanchura de unalinea sin apantallar expuesta a descargas directas también se puede
obtener mediante un modelo basado en € radio atractivo de un objeto, segun €l cua un objeto de
altura h apantalla una zona de radio
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Figura4.1. Modelo Electrogeométrico (linea sin apantallar).
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Figura4.2. Modelo Electrogeométrico (linea sin apantallar).
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Figura4.4. Modelo Electrogeométrico (linea apantallada).
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Figura4.5. Modelo del radio atractivo.

r=14xh%° (4.3)

de tal forma que s alguna descarga perpendicular cae en esta zona terminard acanzando este
objeto. La figura 4.5 muestra los principios en los que se basa este modelo. A la expresion (4.3)
se la conoce como modelo de Eriksson, y ha sido adoptado por el IEEE Working Group on
Lightning Performance of Distribution Lines.

En este documento, tanto en las lineas sin apantalar como en las apantalladas, en todos los
célculos la altura de los conductores y la altura del cable de tierra han sido corregidas teniendo en
cuenta sus respectivas flechas segin las expresiones

2
f=00014%
20

(4.4)
|2

f., = 0.0000%
20

donde f. es laflechadel conductor, f eslaflechadd cabledetierra, y | eslalongitud media de un
vano de la linea, que en este documento toma por valor 30 m. Teniendo en cuenta la expresion
(4.4), las aturas de un conductor y del cable de tierra corregidas se calculan a partir de las
siguientes expresiones

h =h, - (2/3) f,

c,corregida

(4.5)
hct,corregida = hct - (2/3) fct
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4.3. SOBRETENSIONES ORIGINADAS POR RAYOS

4.3.1. Introduccion

La mayoria de lineas aéreas de distribucion no se encuentran apantalladas, es decir han sido
instaladas sin cable de tierra. Sin embargo, esta reconocido que la instalacion de este cable puede
ser muy Util, especialmente para reducir € nimero de contorneamientos debidos a sobretensiones
inducidas por rayos que caen atierra cercade lalinea.

Las sobretensiones inducidas en una linea aérea de distribucion por descargas a tierra son una
causa muy importante de contorneamientos, de aqui laimportancia de evaluar el comportamiento
de una linea frente a este tipo de sobretensiones. Para realizar estos célculos se han de tener en
cuenta tres aspectos fundamentales

el modelo de descarga de retorno
el calculo de campos originados por esta descarga
las ecuaciones de acoplamiento entre lalineay los campos originados por la descarga.

En los siguientes apartados se presentard un resumen de las ecuaciones que son necesarias para
poder calcular las sobretensiones que aparecen en la linea debido tanto a descargas directas como
a tierra. De aqui en adelante se entenderd por rayo directo a impacto bien en un conductor de
fase 0 bien en un conductor de tierra, si la linea ha sido apantallada. En e célculo sobretensiones
inducidas por descargas a tierra se han utilizado dos algoritmos diferentes: la férmula de Rusck; y
el método de Chowdhuri, que es algo mas complejo que € anterior porque utiliza més variables.
Con ambas metodologias se han considerado Unicamente lineas cuya longitud sea mucho més
grande que la distancia perpendicular entre el impacto del rayo y lalinea.

4.3.2. Sobretensiones originadas por rayos directos

4.3.2.1. Impacto en un conductor de fase

El valor de la tension originada por € impacto de un rayo directo en una linea de distribucion es
tan elevado que cuaquier rayo que alcance un conductor de la linea terminard produciendo
contorneamiento. Por este motivo, en este documento se ha escogido I = 1 kA como valor de la
corriente critica del rayo a partir delacua se originarael contorneamiento en unalinea.

La figura 4.6 muestra un diagrama con € impacto de un rayo en un conductor de fase, que
generalmente serd e conductor situado en una posicion més elevada. La corriente del rayo se
dividira en dos partes iguales que daran lugar a dos tensiones que se propagardn en ambos
sentidos. La tension méxima originada en & conductor donde impacta €l rayo vendra dada por

Vy=2Z.11/2 (4.6)

siendo Z, laimpedancia caracteristica del conductor en W, e | laintensidad méximadel rayo en A.
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Figura4.6. Impacto en un conductor de fase.

La impedancia de onda de un conductor se encuentra en funcion de su atura media h y de su
radio r., y se puede calcular de la siguiente forma

Z, =60 >4n§92h9 4.7)
rC

]

En las otras fases de la linea también se originaran sobretensiones por acoplamiento. Si K es €
factor de acoplamiento entre dos fases, la tension méxima inducida en otra fase sera

Vo, =KVy =K Z 1/2 (4.8)
El contorneamiento en lalinea puede originarse
entre conductores de fase si la diferencia de tensiones
Vy- Ve, =(01-K)Z 1/2 (4.9)
es superior alarigidez dieléctrica entre los conductores

en la cadena de ailadores més proxima a impacto s las tensiones que se propagan desde el
punto de impacto superan latension critica de contorneamiento.

4.3.2.2. Impacto en un conductor de tierra

La figura 4.7 muestra las dos posibilidades que se pueden presentar: € rayo impacta en un
conductor de tierra en un punto situado en medio del vano o justo en el poste.

Si @ impacto se produce en e conductor de tierra € andisis inicia es similar d anterior. Las
tensiones originadas en este conductor y en e conductor de fase seran

Vg =Z4 112 (4.10)

V, =KV, (4.11)
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a) En medio de un vano

b) En un poste

Figura4.7. Impacto en un conductor de tierra.

siendo Z la impedancia caracteristica del cable de tierra, y K @ factor de acoplamiento entre €
cable de tierra'y un conductor. Este coeficiente de acoplamiento se puede obtener a partir de la
impedancia caracteristica del cable de tierra, Zy, y a partir de la impedancia mutua entre cable de
tierray conductor, Z.., Segin la siguiente expresiéon

K = Zac (4.12)
th
5
Zy = 60|n§2h°f3 (4.13)
e @
5
Zyo= 60IngD°"°i (4.14)
ct-c @

donde hy es la altura del cable de tierraen m, r es € radio del cable de tierraen m, D €sla
distancia entre la imagen del cable de tierra'y € conductor en m, y d.. es la distancia entre €

cable detierray € conductor en m.
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Si ladiferencia entre las tensiones obtenidas a partir de (4.10) y (4.11) es suficientemente grande
V- V. =(1- K)V, (4.15)

entonces e contorneamiento se producira entre el cable de tierra 'y € conductor de fase en €
punto de impacto. Si no es asi, las ondas de tension que se produjeron en € punto de impacto
alcanzaran los postes mas proximos donde se originaran ondas que vigjaran a tierra. A partir de
este punto el proceso sera més complejo.

Si el impacto se produce directamente en el punto de conexion con € poste, la corriente del rayo
se dividira entre una parte que vigjara atierra a través del poste, y otra que se dividiraa su vez en
dos partes iguales que se propagaran en ambos sentidos a través del cable de tierra, ver figura
4.7Db.

A continuacion se describe el procedimiento adoptado por e |EEE Working Group on Lightning
Performance of Distribution Lines para calcular la tensién que aparece en los aidadores como
consecuencia del impacto de un rayo en e cable de tierra o en un poste, y para calcular la
corriente critica del rayo a partir de la cual se originara el contorneamiento. Lafigura 4.8 muestra
el modelo smplificado utilizado para calcular latension, V;, que aparece en la parte alta del poste,
ver expresion (4.16), obtenida para un tiempo t de subida del rayo de 2 ns. Setienen en cuentalas
reflexiones en el apoyo adyacente.

t Z,l-j N é1-jN) NjNu
Vi=_& - W( -J )l'J"'tZwé( J. 2)' J- 1
2¢ 1-j o Cel-if 1-ia
(4.16)
2R?Z (z-R,) RZ . _(z-RrR)(z-R,)

Zy =

T(z+r) T (24R)(Z4R,)

donde V; es latension en la parte alta del apoyo en kV/KA, Z; es laimpedancia caracteristica del
cable de tierraen W, R, es la resistencia de puesta atierraen W, R, es laresistencia de puesta a
tierra del apoyo adyacente en W, t es € tiempo de propagacion de la onda de tension a lo largo
del vano, y N esel nimero de onda en € que se dlcanza € instante t/2t .

|
[ 2 -H"-r g

e/ =2 /2

|

V, L
=R =R,

=" i
Apoyo

adyacente

Figura 4.8. Modelo simplificado (cebados inversos).
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Latensién que aparece en un conductor se calcula mediante la expresion
V, =V, ¥{1-K) (4.17)
donde K es el factor de acoplamiento entre cable de tierra'y conductor calculado seguin (4.12).

La corriente critica del rayo a partir de la cual se originara €l contorneamiento se obtiene de la
siguiente expresion

| = —me (4.18)

donde Vs €s la tensién maxima de contorneamiento que puede ser calculada a partir de la
tension critica de contorneamiento (CFO - Criticad FlashOver Voltage) segun la siguiente
expresion

V.. =15xCFO (4.19)

4.3.3. Sobretensiones originadas por rayos a tierra

4.3.3.1. Formula de Rusck

L ineas monofésicas

La expresion adoptada por Rusck para calcular latension inducida en una linea por descargas que
caen atierra en sus cercanias es la siguiente

® 0
v=tlhgy, 1v. 1 7 (4.20)

y ¢ -2c . lavd +

: 2éco 5

donde y es la distancia perpendicular entre la descargay lalineaen m, | eslaintensidad del rayo
en A, hesladturadelalineaen m, v eslavelocidad de retorno del rayo en m/s, ¢ es la velocidad
delaluz en & vacio en m/s, y Z, unaimpedancia que se calcula a partir de la siguiente expresion

Z, = (1/4p).[(my/e,) = 30W (4.21)

L ineas monofésicas con cable de tierra

Latensién inducida en un conductor de fase, debido a descargas que caen atierra en las cercanias
de lalinea, se ve reducida por la presencia de un cable puesto a tierra a través de los postes. En
este caso, € cable de tierra tiene el mismo efecto tanto s se coloca por encima como por debajo
del conductor de fase. Analizando € efecto de un cable de tierra, Rusck asume que s un cable es
puesto atierra a través de unaresistencia R, laintensidad que circula a través de dicha resistencia
vendra dada por la expresion



Andlisis del comportamiento de lineas aéreas de distribucion frente al rayo 27

Va

Zict.pR

(4.22)

donde V eslatension inducida en kV en e cable de tierra debida a descargas atierra, y Zy esla
impedancia caracteristica de dicho cable de tierraen W.

Latensién inducidaen € conductor de fase por estaintensidad sera
Z
DV, =-_—%C v, (4.23)
Z,+2R

donde Z.. es laimpedancia mutua entre el cable detierray el conductor en W.

Latension inducida resultante en & conductor de fase sera

Zat-c V, (4.24)

V.=V _+DV. =V - _~dc
C (o3 C C th+2R

Puesto que la tension inducida es directamente proporciona a la atura, € factor de protecciéon o
de apantallamiento vendra dado por la expresién

pr=1- oy Zao (4.25)
h, Z4+2R

La tension inducida en € conductor teniendo en cuenta la presencia de un cable de tierra se
calculara seguin la siguiente expresion

Ve= prx/ (4.26)

donde V es latension inducida cuando no hay cable de tierra, ver expresion (4.20), y pr € factor
de apantallamiento del cable de tierra.

4.3.3.2. Método de Chowdhuri

4.3.3.2.1. Modelo de Chowdhuri

Modelo de descarga de retorno y calculo de campos el ectromagnéticos

Pararedizar un andlisis de las tensiones inducidas por rayos que caen atierra en las cercanias de
una linea, e método de Chowdhuri utiliza como modelo de retorno de la corriente del rayo €
[lamado modelo de Schonland.

Tal como muestra la figura 4.9, la corriente de retorno progresa hacia arriba con velocidad v
neutralizando la carga negativa acumulada en el cana durante €l proceso de caida del rayo. El
cana del rayo estd formado por una columna vertical, la parte baja contiene la corriente y la parte
alta la carga residual. De acuerdo con este modelo, €l campo eléctrico total, E, creado por €l
cana del rayo viene expresado por
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v | _=— Carga residual

T ~—— Corriente de retorno

Tierra
Figura4.9. Modelo de Schonland.

TA
It

E=-Nf -

=E +E, (4.27)

donde f es € potencial electrostético creado por la carga residual negativa acumulada en la parte
alta del canal, y A es e potencia vector creado por la corriente de retorno del rayo. Si se
considera la caida del rayo vertical, la componente E,, creada por la corriente de retorno es
vertical porque & potencial vector, A, es vertical.

De acuerdo con este modelo, el campo electromagnético en cuaquier punto del espacio
producido por €l cana del rayo viene dado por dos fuentes: la parte ata de la columna produce la
componente electrostética, y |a parte baja produce la componente magnética.

Es muy importante tener en cuenta que los efectos durante el proceso de caida se consideran
despreciables debido a la baja velocidad con la que se mueve € rayo. No obstante, la carga
residual almacenada en la parte alta del canal juega un papel importante en la fase de retorno del
rayo, debido a su répida neutralizacion por la corriente en su movimiento hacia la nube.

El potencial vector se puede calcular a partir de la siguiente expresiéon

A(r,t):”b(\az"(r - (- 1)/c) g (4.29)
4p r-r'
mientras que €l potencial escalar se caculaa partir de laexpresiéon
F(rt) = thq(r - (r-r)e) g, (4.29)
4pe, r-r'

donde r y r son e punto donde se calcula e campo y e punto fuente sobre e candl,
respectivamente, | es la corriente de retorno del rayo, g es la densidad de descarga por unidad de
longitud del canal del rayo, hae €s la dtura de la nube, Z' es la altura instantanea de la onda de
corriente del rayo, y c eslavelocidad de laluz en € vacio, ver figura 4.10 para mas detalles.
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Figura 4.10. Sistema de coordenadas de lalineay de la descarga.

Modelo de acoplamiento entre lalineay los campos inducidos por & rayo

Las ecuaciones de una linea aérea monofasica ideal (sin pérdidas) vienen dadas por las
expresiones, ver figuras4.11y 4.12

LICHIN (€99
Ix qt

(4.30)

ixt) _ -1 -V
o Cqplven i)

donde v(x,t) es latensiéon inducida en € punto x de la linea aérea, y Vi(X,t) es latension inducida
que habria aparecido en el mismo punto pero sin la presenciade lalinea.

Las ecuaciones diferenciales en forma matricial para una linea aérea polifésica ideal formada por
n-conductores son las siguientes, ver figura4.13

flvead] - g 9licx0)
X it
(4.31)

i :;; )] =-[c] ‘II[vf">t<, t)] N [Cg] I\ é;( t)]
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Figura4.11. Referencia de la coordenada x sobre lalinea.

Ji
. S
i 1 Ix dx
Ldx
T g — D00 —— 00—
j Cdx ——
v

Figura4.12. Circuito equivalente. Linea con un conductor.
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Figura4.13. Circuito equivalente. Linea con dos conductores.
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donde [v] es €l vector que contiene las tensiones que se inducen en cada conductor, [vi] es €
vector que contiene las tensiones inducidas que habrian aparecido en cada conductor pero sin la
presencia de la linea, [i] es e vector que contiene las intensidades que circulan por cada
conductor, [L] es la matriz de inductancias de la linea, [C] es |la matriz de capacidades, y [Cy] es
una matriz diagonal cuyos elementos son Cj;=Cj;+Cij+»¢C;,, donde Cj; es un elemento de la
matriz de capacidades [C]. Se debe de tener en cuenta que las matrices [L] y [C] son simétricas.

Los elementos que componen la matriz de inductancias [L] se obtienen a partir de las siguientes
expresiones

0

L —2><1o7|n§eZh T (4.32)
i o

L —2><107an ”- (4.33)
ij ﬂ

donde L;; es la autoinductancia del conductor i en H/m, L;; es la inductancia mutua entre los
conductoresi y j en H/m, h; es laatura del conductor i en m, r; es € radio del conductor i en m,
Dj; es ladistancia entre el conductor i y laimagen del conductor j en m, y d; es la distancia entre
los conductoresi y j en m.

La matriz de capacidades [C] se obtiene a partir de la matriz de coeficientes de potencia de
Maxwell [P]

[Cl=[P"

Los elementos de [P] se pueden obtener a partir de la geometria de los conductores de lalinea. S
r<<h, siendo r € radio del conductor, entonces

P, =18x10° |nae2h

g (4.34)
i g
5

P, 18><109|n<; 0= (4.35)
ij ﬂ

donde P; y P; vienen expresados en m/F.
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4.3.3.2.2. Céculo de sobretensiones

L ineas monofésicas

Diferenciando la primera ecuacién de (4.30) y sustituyendo i/f1x en la segunda ecuacion de (4.30)
se obtiene

v 17 _ 1%y,

Rl A 4.36
x? c®f?  c? qt? (4.30)
Latensién inducida v; se encuentra definida por la expresion
Vv, =- (§Ei xdz = égﬁlf +%9>dz = (‘5(Ee- + Emi)>dz = Vg + Vi (4.37)
e t o

Ei ha sido definido en la ecuacion (4.27). Ademés, se deberia de tener en cuenta que E; contiene la
componente electrostética, Nf , debida a la carga acumulada en la parte superior del cana del
rayo, y la componente magnética, TA/{it, debida a la corriente de retorno del rayo. El campo
eléctrico Eg, causado por la carga acumulada en la parte alta del cana, es conservativo
(irrotacional), por lo que, € potencial escaar, ve, debido a E; serd independiente del camino de
integracion desde e plano de potencia cero hasta € punto donde se calcula € campo; por
smplicidad se considerard solo la componente vertical E., de E4. Ademés, puesto que la
componente magnética, Ey, es vertical para una descarga vertical, sera l6gico integrar € campo
eléctrico total E (=E4+En) en ladireccién vertical para obtener v.

La ecuacion (4.36) ha sido resuelta analiticamente utilizando la funcion de Green.

La ecuacion (4.37) se puede simplificar suponiendo que tanto E como E,; son de valor constante
parala altura de cuaquier linea aérea de distribucién. La expresion quedara de la siguiente forma

v, = hofif + A (4.38)
e ﬂt z=0

La resolucién de esta ecuacion, para una forma de onda de la corriente del rayo en escaon y
unitaria, da como expresion

Vi (X, t) =y (x,t)xu(t - ty) (4.39)
60h € 1- b2 1 u
y(X’t):_ 9 2.2 2 2 2 2 2 2 2 l:I
b & 0%C2(t- t)? +(1- PO +YD) - hpe’ + (X2 +y?) §

t, =
0 C

donde
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- u(t-tg)  funcion escaon unidad

-t tiempo de smulacion, en's

- X punto de la linea donde se calcula latension inducida, en m
-y distancia perpendicular entre descargay linea, en m

-h alturadelalinea, enm

- Prupe alturade lanube, en m

-C velocidad de laluz en € vacio, en m/s

-V velocidad de retorno del rayo, en m/s

- b =vlc.

En este documento se ha adoptado €l valor de hnye = 3000 m. Ademas, se ha utilizado x = 5000
m cuando se han calculado |as tasas de contorneamientos.

La resolucién de la ecuacién de ondas de la linea, expresion (4.36), para una forma de onda de la
corriente del rayo en escaldn y unitaria, da como expresion de latension inducida

Vescaion (X 1) = [V11(Xa t) + Vi (X, 1) + Vo (X, 1) + V(X t)] xU(t- to) (4.40)
¢ 0
e u
30h(l- b*) & t- x)x-y? ¢
vi(X,t) = ( 2 )239(@' x)+ ( X))Z( Y 3
b*(et- X" +v" \/czt2+1_ O (42 4+ y2)d
8 b* i
- é u
Vo, (X, 1) = 30h§1_ 1 - b2 1
b & K2+1 HC’[- X
¢ 0
e u
30hll- b*) & tHx)X+y?
= P oy ey
¥ (ot x)"+v* \/czt2+1_ ° (2 +y2)a
8 b* i
- é u
Voo (X, t) :ZOh(:?‘l' 1 l bzl;' -
g K3+l Hct+x
K. = 2hnube (Ct' X)
y? +(ct- x)
K2 — 2hnube (Ct+X)

y?+(ct+x)?
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La tension inducida en la linea causada por una corriente de retorno del rayo, i(t), con forma de
onda arbitraria puede ser calculada aplicando laintegral de Duhamel

v(x,1) = jt Qi (- £) W ggon (X, 1) i (4.41)

La tension inducida en la linea para una corriente de rayo con forma de onda en doble rampa se
obtiene aplicando laintegral de Duhamel alaexpresion (3.1). El resultado obtenido es €l siguiente

V(X,t) = vi(X, t)xu(t- ty) + v, (X, t)xu(t- ty) (4.42)
u
V1(X,t)—30al Xebo glz +05>4n(f13)u
19 9]
30a o] u
V,(X,t) = - 2P xebo gﬂa T+ 0.54n(f13,)G
fl1a & a

2 2
Al XS+
b, =1-b?, toziy ty =to+t, ty =t-t

C ]

N

rnO :\/(Cto' X)2+y ] +4hnube(CtO ) mlz\/[(Ct' +y ] +4hnube(Ct' X)2

”0=J(Cto+x)2+y2, +4h%,. (cto+x)* n1=J(Ct+X)2+y2] +4h?, (ct+x)

e = [(oty - xP+y?f +ah2e oty - X o =1 [lcty +x)P+y2[ + an2 (cty +x)

2

fo=m +(ct- x?-y?, f,=m.- (ct- x> +y?
f3:mo'(Cto'X)Z+y2, f4:mo"'((3to'x)2'3/2

fs=n+(ct+x)’-y?, fo=n- (ct+x)+y

f;=ng- (Ct0+x)2+y2 , fzazr‘o"'((3to"'>()2' y?

fo = by (p22 +y2)+b2%c22 [14b2) | f,0 = 2b%t 0222 + by (x2 +y?)

_ c’t?- x? _fg-fip s X

f S | 2 = ’ 3~
" y2 ' bg y2 ! f, X, e g
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fia :mla+(Cttf - X)Z' y?, fpa=my,- (Cttf - X)Z"'y

foq :nla+(Cttf +X)2' Y2, fea =Ny, - (Cttf +X)2+y

o = by (027 +y2) #2622 (L+b2) | f,0, = 2b%ct, - [b2c?2 +b, (X% +y?)
flla — Czttzf - x? 1on = f9a 'flOa f13 — fla ><f3a foa ><f7a
’ a ' a
y2 bg y2 fZa ><I:4a foa ><f8a

Lineas poliféasicas sin cable de tierra

De forma similar a caso monofasico, s se deriva la primera ecuacion de (4.31) y a continuacion
se sustituye [i]/9x en la segunda ecuacion de (4.31) se obtiene

[V] iz'” =-[L][e, ]ﬂ L] ]ﬂ il (4.43)

siendo [L] la matriz de inductancias de la linea, [Cg] una matriz diagona cuyos elementos son
Cig=Ci1+Cj+%<¢C;p,, donde G es un elemento de |la matriz de capacidades [C], y [M] € resultado
de multiplicar ambas matrices

M]=[L]H{c,| (4.44)

Los elementos de las matrices [L] y [C] se calculan a partir de las expresiones (4.32), (4.33),
(4.34) y (4.35).

Se definen los coeficientes k; como la tasa de la tension inducida del conductor m sobre
conductor |, y se calculan de la siguiente manera

K = im (4.45)

donde v y Vv;; son las tensiones inducidas en cualquier punto de la linea pero sin la presencia de
ela

Latensién inducida en cada conductor j, teniendo en cuenta la presencia de los otros conductores,
se obtiene a partir de la expresion

Vi = Vs "(MJCZ) (4.46)

donde
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- Vjseslatension inducida en e conductor j S se encuentra en la misma posicion pero sin la
presencia de |os otros conductores, ver expresion (4.42)
- M secalculaapartir delamatriz [M] y de los coeficientes k de la siguiente forma
Mj :Mjl*1j+»§q'Mjn>knja (447)

- ceslaveocidad delaluz en € vacio.

Lineas polifésicas con cable de tierra

El proceso es similar a descrito anteriormente, pero ahora se debe incluir la variacion de la
tension inducida en los conductores por acoplamiento entre ellos incluido el cable de tierra que es
un conductor que se supone a potencial 0 por estar puesto a tierra. Se considera el caso general
de una linea con n+r conductores, de los cuales n son los conductores de fase y r los cables de
tierra.

La ecuacion diferencial para la tension inducida en los n conductores de fase viene dada por la
expresion

wliel. v g, Pl fu,71) st

El procedimiento de célculo se puede resumir de la siguiente forma. Se calcula la matriz [Mg] a
partir de la expresion

M) = [LdAC,] (4.49)

Lamatriz [L4 se obtiene de la expresion

(L ={tm]- Lo ]lLa] L] (4.50)

donde las matrices [Lni], [Ln], [Le], ¥ [Lm], resultan de dividir la matriz de inductancias
(n+r)x(n+r) de lasiguiente forma

d.,, L,u
[L](n+r) (n+r) — eLnn Lnrg (451)

r

[Cgn] €s una matriz diagonal nxn cuyos elementos son la suma de |a fila correspondiente hasta la
fila n-ésima de la matriz de capacidades origina [C] de los n+r conductores. Los elementos de
cada matriz se calculan a partir de las expresiones (4.32), (4.33), (4.34) y (4.35).

Los coeficientes ky; se calculan a partir de la expresion (4.45).

Finamente, se calculalatension inducida en cada conductor j, teniendo en cuenta la presencia de
los demés conductores, a partir de la expresion

Vi =Vis "('V' gjcz) (4.52)
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donde

- Vjseslatension inducida en e conductor j S se encuentra en la misma posicion pero sin la
presencia de los otros conductores incluidos los cables de tierra, ver expresion (4.42)
- My secaculaapartir delamatriz [Mg] y de los coeficientes k de la siguiente forma

Mg =Mgjaky+2¢Mginky, (4.53)

- ceslavdocidad delaluz en € vacio

4.4. ANALISIS PARAMETRICO

4.4.1. Introduccion

En esta seccion se haincluido un estudio paramétrico en e que se andiza lainfluencia que pueden
tener algunos parametros del rayo en las sobretensiones que se originan en una linea aérea de
distribucion.

Las Tablas 4.1y 4.2 resumen las expresiones que se han utilizado para calcular las sobretensiones.
Se han considerado lineas sin 'y con apantallamiento.

Tabla4.1. Méodos de célculo. Lineas sin cable de tierra.

TIPO DE METODO EXPRESION
DESCARGAS DE CALCULO UTILIZADA
Directas
a conductor defase | (4.6)
Directas atierra Férmula de Rusck (4.20)
Método de Chowdhuri (4.46)

Tabla4.2. Méodos de célculo. Lineas con cable detierra

TIPO DE METODO EXPRESION
DESCARGAS DE CALCULO UTILIZADA
Directas
a conductor defase | (4.6)
Directas
d cabledetiera | (4.17)
Directas atierra Formula de Rusck (4.26)
Método de Chowdhuri (4.52)
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4.4.2. Estudio paramétrico en lineas sin cable de tierra

En este apartado se estudiarén los efectos de los parametros més importantes que intervienen en
el calculo de sobretensiones originadas por rayos, tanto directas alalinea como atierra. Lafigura
4.14 muestra la configuracién de los conductores de la linea empleada en este estudio.

|4—3|n—)|

Otros datos de interés:

Radio de los conductores de fase = 10 mm

Longitud media de un vano = 30 m

10 m

Figura 4.14. Configuracion de lalinea.

4.4.2.1. Formula de Rusck

I nfluencia de la distancia perpendicular entre lineay descarga

En este estudio se han mantenido constantes |os siguientes valores
| =10 kA intensidad de la descarga
v =90000 km/s  velocidad de retorno del rayo

Se ha variado de 0 a 500 m la distancia entre el punto de impacto y lalinea. Es importante tener
en cuenta que a distancias mayores de 200 m la descarga siempre caerd a tierra sea cua sea €
valor de su intensidad, tal como muestra la figura 4.2. Por tanto, se supone que € vaor de la
sobretension inducida por una descarga que cae a tierra a una distancia mayor de 500 m es tan
pequefio que no se producira contorneamiento en ninguna linea.

La figura 4.15 muestra como varia la tensién que aparece en la linea en funcion del punto de
impacto de la descarga. El valor de latension por descargas directas es constante mientras no se
supere la distancia minima, ymin, que en este giemplo es aproximadamente 34 m. A partir de este
punto la tensién que aparece en la linea es debida a descargas que caen a tierra. Se puede
observar que €l valor de la tensién inducida cuando una descarga cae a una distancia superior a
500 m es muy pequefio. Es importante ver la diferencia existente en € vaor de la tensién cuando
se calcula a partir de la expresion (4.6) (descargas directas) o a partir de la expresion (4.20)
(descargas a tierrd). La figura 4.16 muestra solamente la parte de grafico debida a descargas a
tierra.



Andlisis del comportamiento de lineas aéreas de distribucion frente al rayo 39

2500 +

2000

1500 +

Vmax (kV)

1000+

500 -+
0 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
y (m)
Figura 4.15. Influencia dey (descargas directas / descargas atierra).
150
100 -
Vmax (kV)

50

| | | | | | | | | |
03 84 134 184 D34 g4 334 384 434 484 ‘
y (m)

Figura4.16. Influenciadey (descargas atierra).

Influencia de laintensidad de la descarga

En este estudio se han mantenido constantes |os siguientes valores
y=100m distancia perpendicular entre la descargay lalinea
v =90000 km/s  velocidad de retorno del rayo

Se ha variado la intensidad maxima de la descarga entre 1 y 200 kA. La probabilidad de tener
rayos con intensidad superior a 200 kA es practicamente nula.

La figura 4.17 muestra como varia la tensién que aparece en la linea en funcion de la intensidad
del rayo. Es importante visualizar también € gréfico que aparece en la figura 4.2 para entender
mejor la influencia de este pardmetro. La figura 4.17 se encuentra dividida claramente en dos
zonas con un cambio brusco del valor de la tensién a pasar de una a otra. En la primera zona
(desde 1 kA hastaunos 90 kA) latensién que aparece en lalinea es debida a descargas que caen
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50000 1

40000

30000

Vmax (kV)

20000 1~

10000 -
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Figura4.17. Influencia de | (descargas directas/ descargas atierra).
400
300+
Vmax (kV)

200

100

| (KA)

Figura4.18. Influenciade | (descargas atierra).

a tierra, mientras que en la segunda zona la tensién aparece en la linea por impacto directo del
rayo en alguno de sus conductores. Al igua que se coment6 en € estudio anterior, en la primera
zona la tension se calcula utilizando la expresion (4.20) y en la segunda zona a partir de la
expresion (4.6). En la figura 4.18 se puede ver mas claramente la evolucidon de la tension
originada por descargas atierra.

Influenciade lavelocidad de retorno del rayo

La figura 4.19 muestra la variacion de la tension inducida manteniendo constantes |os siguientes
valores

| =30 kA intensidad de la descarga

y=100m distancia perpendicular entre la descargay lalinea
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y variando la velocidad de retorno del rayo entre 30000 y 150000 km/s. En lafigura se apreciala
relacion lineal entre tension induciday velocidad de retorno. Por otra parte, de la expresion (4.20)
se deduce que la tensién inducida también es directamente proporciona alaintensidad méxima de
la descarga por 1o que mientras solo se originen tensiones inducidas la pendiente de la recta serd4
también proporciona alaintensidad méxima de la descarga.

150 +

100

50 +

Vmax (kV)

O | | | |
30000 50000 70000 90000 110000 130000 150000
v (km/s)

Figura 4.19. Influencia de v (descargas atierra).

4.4.2.2. Método de Chowdhuri

I nfluencia de la distancia perpendicular entre lineay descarga

En este estudio se han mantenido constantes |os siguientes valores

| =10 kA intensidad de la descarga
tr=2ns tiempo de frente de la onda de corriente del rayo
t, =50 s tiempo al valor medio de la corriente méxima del rayo

v =90000 km/s  velocidad de retorno del rayo

La distancia perpendicular entre descargay linea se ha variado entre 0 m y 500 m. Lafigura 4.20
muestra como Vvaria la tensién méaxima que aparece en la linea en funcién de la localizacion de la
descarga. Tal como se vio en €l apartado 4.4.2.1, € gréfico se encuentra dividido en dos zonas,
las correspondientes a descargas directas y a tierra respectivamente. Los valores de la tension
debida a descargas directas son similares a los mostrados por la figura 4.15. Nuevamente, € valor
de la tension es constante y debido a descargas directas a la linea mientras no se supere la
distancia minima, ymin, que estéd nuevamente alrededor de 34 m. A partir de este punto la tension
que aparece en la linea es debida exclusivamente a descargas a tierra. La figura 4.21 muestra la
parte de gréfico debida a este Ultimo tipo de descargas. Se puede observar que es un grafico
similar a obtenido utilizando la férmula de Rusck, aungue ahora los valores de tension son més
pequefios con distancias cortas entre lineay descarga, y € gréfico esmés linedl.
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Figura 4.20. Influencia de y (descargas directas / descargas atierra).
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Figura 4.21. Influencia dey (descargas atierra).

Influencia de laintensidad de la descarga

En este estudio se han mantenido constantes |os siguientes valores

tr=2ns tiempo de frente de la onda de corriente del rayo
t, =50 s tiempo al valor medio de la corriente méxima del rayo
y=100m distancia perpendicular entre la descargay lalinea

v =90000 km/s  velocidad de retorno del rayo
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La intensidad de la descarga se ha variado entre 1 KA y 200 kA. La figura 4.22 muestra como
varia latensién que aparece en lalinea en todo € rango de intensidades, es decir, sobretensiones
debidas a descargas que caen a tierra hasta que se acanzan aproximadamente los 90 kA, y
sobretensiones debidas a descargas directas a los conductores de fase hasta los 200 kA. En la
figura 4.23 se puede ver més claramente la evolucién de la tension debida a descargas a tierra.
Ambos gréficos son similares a los obtenidos en el apartado 4.4.2.1, figuras 4.17 y 4.18
respectivamente. La Unica diferencia radica en e valor de las tensiones debidas a descargas a
tierra porque el método utilizado es diferente. En igualdad de condiciones, con € método de
Chowdhuri € valor de la pendiente es mayor.

Influencia ddl tiempo de frente

De las expresiones (4.6) y (4.46) se deduce que e tiempo de frente de la onda de corriente del
rayo solo interviene en el céalculo de latensién inducida en lalinea por descargas que caen atierra.
Por tanto, en este estudio solamente se tendréan en cuenta este tipo de descargas.

En este estudio se han mantenido constantes |os siguientes valores

| =10 kA intensidad de la descarga
t, =50 s tiempo al valor medio de la corriente maxima del rayo
y=100m distancia perpendicular entre la descargay lalinea

v = 90000 km/s  velocidad de retorno del rayo
Se ha variado €l tiempo de frente entre 0.5 sy 10.5 s por ser estos valores extremos los mas
usuales. No obstante, se debe de tener en cuenta que e valor mas frecuente esta alrededor de 2
ns. La figura 4.24 muestra como la tensién maxima disminuye de manera considerable con el
aumento del tiempo de frente.

50000 -

40000 -

30000
Vmax (kV)

20000

10000 -

o L L " + | | | | | |
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 ‘

| (KA)

Figura 4.22. Influenciade | (descargas directas/ descargas atierra).
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Figura4.23. Influenciade | (descargas atierra).
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Figura 4.24. Influencia de t; (descargas atierra).

Influenciade lavelocidad de retorno del rayo

Al igual que € tiempo de frente, la velocidad de retorno del rayo solo interviene en el calculo de
latension por descargas atierra.

En este estudio se han mantenido constantes |os siguientes valores

| =30 kA intensidad de la descarga
tr=2ns tiempo de frente de la onda de corriente del rayo
t, =50 s tiempo a valor medio de la corriente maxima del rayo

y =100 m

distancia perpendicular entre ladescargay lalinea
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La velocidad de retorno del rayo se ha variado entre 30000 km/s y 150000 kmy/s. La figura 4.25
muestra como varia la tensién méaxima que aparece en la linea en funcién de este parametro. Se
puede observar que la tensdn méxima disminuye de manera considerable con € aumento de la
velocidad de retorno del rayo. Si se compara este gréfico con e mostrado por la figura 4.19, se
puede ver claramente la diferencia mas importante entre la formula de Rusck y e método de
Chowdhuri: con la formula de Rusck la tension aumenta ligeramente a aumentar la velocidad de
retorno, mientras que con e de Chowdhuri la tension disminuye considerablemente. Ademés, los
valores de tension solamente son comparables en orden de magnitud a partir de unos 90000 kmy/s.

800 —
600 +
Vmax (kV)

400 +

200

| | | | | |
30000 50000 70000 90000 110000 130000 150000
v (km/s)

Figura 4.25. Influencia de v (descargas atierra).

4.4.3. Estudio paramétrico en lineas con cable de tierra

En este apartado se estudiaran los efectos de |os parametros mas importantes que intervienen en
el calculo de sobretensiones originadas por rayos directos a la linea, conductores o cable de tierra,
y directos a tierra. La figura 4.26 muestra la configuracion de los conductores de la linea
empleada en este estudio.

4.4.3.1. Formula de Rusck

I nfluencia de la distancia perpendicular entre lineay descarga

En este estudio se han mantenido los siguientes valores constantes
| =10 kA intensidad de la descarga
v = 90000 km/s velocidad de retorno del rayo

La distancia perpendicular entre descarga y linea se ha variado entre 0 my 500 m. Lafigura 4.27
muestra como varia la tension que aparece en la linea en funcién de esta distancia. El grafico se
encuentra dividido en tres zonas. La primera zona corresponde a cebados inversos, 0 sea
descargas que impactan en el cable de tierra. En esta zona la tension permanece constante ya que
su vaor no depende de este pardmetro. En la segunda zona, que se encuentra localizada
aproximadamente entre 32 my 34 m, lalinea no se encuentra apantallada por € cable de tierra.
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® & 8 —  UOtros datos de interes:

Radio de los conductores de fase = 10 mm
Radio del cable de tierra =5 mm
Resistencia de puesta a tierra = 50 Q

11.5 m Longitud media de un vano = 30 m
10 m

Figura 4.26. Configuracion de lalinea.
Latensidn es debida a impacto del rayo en un conductor de fase, de ahi su elevado valor. A partir

de este punto la tension que aparece en la linea es debida a descargas que caen atierra. Lafigura
4.28 muestra solamente la parte de gréfico debido a descargas atierra.

Influencia de laintensidad de la descarga

En este estudio se han mantenido |os siguientes valores constantes
y=100m distancia perpendicular entre ladescargay lalinea
v = 90000 km/s velocidad de retorno del rayo

La intensidad de la descarga se ha variado entre 1 KA y 200 kA. La figura 4.29 muestra como
varia la tension que aparece en la linea en funcion de la intensidad del rayo. A partir de la figura
4.4 se podra entender mejor la influencia de este parametro. Hasta una intensidad de 14 kA la
linea no se encuentra apantallada efectivamente por e cable de tierra, es decir, existira una cierta
probabilidad de que caigan descargas en los conductores de fase. A partir de 14 KA los impactos
del rayo solamente irdn a parar a cable de tierra 0 atierra. En este gemplo la linea se encuentra
efectivamente apantallada por e cable de tierra, por tanto, solamente existirdn dos zonas, la
correspondiente a descargas que caen a tierra (desde 1 kA hasta unos 90 kA), y la zona
correspondiente a impactos del rayo sobre el cable de tierra (a partir de 90 kA). La figura 4.30
muestra solamente la parte de gréfico debido a descargas atierra.
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Figura4.27. Influenciade y (descargas directas / descargas atierra).
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Figura 4.28. Influencia de y (descargas atierra).
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Figura 4.30. Influenciade | (descargas atierra).

Influencia de la velocidad de retorno del rayo

En este estudio se han mantenido |os siguientes valores constantes
| =30 kA intensidad de la descarga
y=100m distancia perpendicular entre la descargay lalinea

La velocidad de retorno del rayo se ha variado entre 30000 km/s y 150000 km/s. Ta como se
coment6 en el apartado 4.4.2.1, solamente se tendrén en cuenta las descargas a tierra. La figura
4.31 muestra como varia la tensién que aparece en la linea en funcién de la velocidad de retorno
de rayo. Ta como se observd cuando la linea no tenia cable de tierra, € vaor de la tension
evoluciona linealmente con la velocidad, es decir, cuanto mayor es la velocidad de retorno de la
descarga mayor es latension que se induce en la linea, aunque esta variacion es pegquefia

Influencia de laresistencia de puesta atierra

Este estudio se ha dividido en dos partes diferentes

influencia de la resistencia de puesta a tierra de los postes en e calculo de la tension debida a
cebados inversos

influencia de la resistencia de puesta a tierra de los postes en €l cdculo de la tension debida a
descargas que caen atierra en las cercanias de lalinea

En € primer estudio (cebados inversos) se han mantenido |os siguientes valores constantes
| =10 kA intensidad de la descarga

y=20m distancia perpendicular entre la descargay lalinea
(este distanciaindica que el impacto tendra lugar en € cable de tierra)
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Figura 4.31. Influencia de v (descargas atierra).
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Figura 4.32. Influencia de R (descargas directas a cable de tierra).
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Figura 4.33. Influencia de R (descargas atierra).
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La resistencia de puesta a tierra se ha variado entre 0 Wy 100 W. La figura 4.32 muestra como
varia la tensidn que aparece en la linea en funcidén de este parametro. El valor de la tensidon
aumenta de manera considerable con e aumento del valor de laresistencia

En e segundo estudio (descargas atierra) se han mantenido constantes los mismos valores que se
han utilizado en € estudio anterior a excepcion de

y=100m distancia perpendicular entre la descargay lalinea

v = 90000 km/s velocidad de retorno del rayo
La resistencia de puesta a tierra se ha variado nuevamente entre 0 Wy 100 W. La figura 4.33
muestra como varia la tension que aparece en la linea en funcién de la resistencia de puesta a

tierra. En este estudio, € vaor de la tension evoluciona linealmente con la resistencia, aunque su
variacion es pequefia.

4.4.3.2. Método de Chowdhuri

I nfluencia de la distancia perpendicular entre lineay descarga

En este estudio se han mantenido constantes los siguientes valores

| =10 kA intensidad de la descarga
tr=2ns tiempo de frente de la onda de corriente del rayo
t, =50 s tiempo al valor medio de la corriente méxima del rayo

v = 90000 km/s velocidad de retorno del rayo

La distancia perpendicular entre descargay linea se ha variado entre 0 m y 500 m. Lafigura 4.34
muestra como varialatension que aparece en lalinea en funcidn de este parédmetro. Esta figura es
smilar a la obtenida con la férmula de Rusck, figura 4.27, mostrando tres zonas bien
diferenciadas, la debida a cebados inversos, a descargas directas y a descargas a tierra,
respectivamente. La figura 4.35 muestra solamente la parte del grafico anterior debida a descargas
atierra



Andlisis del comportamiento de lineas aéreas de distribucion frente al rayo 51

2500 +

2000 +

1500 +

Vmax (kV)

1000 +

500

0 1 1 i i i i 1 1 i 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
y (m)
Figura4.34. Influencia de y (descargas directas / descargas atierra).
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Figura 4.35. Influencia de y (descargas atierra).

Influencia de laintensidad de la descarga

En este estudio se han mantenido constantes |os siguientes valores

tr=2ns tiempo de frente de la onda de corriente del rayo
t, =50 s tiempo al valor medio de la corriente méxima del rayo
y=100m distancia perpendicular entre la descargay lalinea

v = 90000 km/s velocidad de retorno del rayo

La intensidad de la descarga se ha variado entre 1 kA y 200 KA. La figura 4.36 muestra como
varialatension que se originaen lalinea en funcién de laintensidad de pico del rayo. El gréfico es
similar a obtenido con la férmula de Rusck, figura 4.29. Tal como se comentd entonces, en este
gjemplo solo aparecen dos zonas, la debida a descargas a tierra hasta que la intensidad toma por
valor aproximadamente 90 kA, y la zona debida a cebados inversos desde 90 kA hasta 200 kA. La
figura4.37 muestra la primera parte del grafico, |as descargas atierra.
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Figura 4.36. Influencia de | (descargas directas/ descargas atierra).
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Figura4.37. Influenciade | (descargas atierra).

Influencia del tiempo de frente

En este estudio se han mantenido constantes |os siguientes valores

| =10 kA intensidad de la descarga

t, =50 s tiempo al valor medio de la corriente méxima del rayo
y=100m distancia perpendicular entre la descargay lalinea

v = 90000 km/s velocidad de retorno del rayo

Ta como se coment6 en el apartado 4.4.2.2, €l tiempo de frente solo interviene en € calculo de la
tension inducida en la linea por descargas que caen atierra en sus cercanias.

Este pardmetro se ha variado entre 0.5 nsy 10.5 ns. Lafigura 4.38 muestra como varialatensiéon
inducida en la linea en funcion del tiempo de frente. Esta figura es similar a la obtenida con €
mismo método pero sin € apantallamiento del cable de tierra, figura 4.24, la Unica diferencia es
gue ahora latensién se ve reducida por € efecto del cable detierra.
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Figura 4.38. Influencia de t; (descargas atierra).

Influenciade lavelocidad de retorno del rayo

En este estudio se han mantenido constantes |os siguientes valores

| =10 kA intensidad de la descarga

tr=2ns tiempo de frente de la onda de corriente del rayo
t,=50 s tiempo al valor medio de la corriente méxima del rayo
y=100m distancia perpendicular entre la descargay lalinea

Al igua que en € estudio anterior, este parametro solo interviene en € cdculo de la tension
inducida en lalinea por descargas atierra.

La velocidad se ha variado entre 30000 km/s y 150000 kn/s. La figura 4.39 muestra la variacion
de la tension con la velocidad de retorno del rayo. Este gréfico es similar a calculado con €
mismo método pero sin cable de tierra, figura 4.25, aungque ahora la tension se ve afectada por €
efecto del cable detierra

600

400
Vmax (kV) 300

200

100

O | | | | | |
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Figura 4.39. Influencia de v (descargas atierra).
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4.5. CALCULO DE SOBRETENSIONES MEDIANTE EMTP/ATP

4.5.1. Introduccion

El calculo de sobretensiones de origen atmosférico, y por tanto la evoluciéon del comportamiento
de lineas aéreas frente a rayo, puede realizarse con cierta precision mediante simulacion digital y
el empleo de modelos mateméticos rigurosos para todos los componentes. EI EMTP/ATP no
dispone de ningiin modelo de linea aérea adecuado para €l célculo de sobretensiones inducidas
por rayos, sin embargo, dispone de prestaciones en las que los usuarios se pueden basar para
desarrollar sus propios modelos. Tanto e ATP como otros programas tipo EMTP ya han sido
empleados en e céculo de sobretensiones inducidas por rayos. No obstante, € modelo
presentado en este documento presenta algunas diferencias respecto a estos modelos y aunque
puede ser empleado con lineas de cualquier longitud la aplicacion original es € cédculo de
sobretensiones inducidas en lineas de longitud indefinida.

En los siguientes apartados se describirén los modelos que van a ser empleados con €l programa
EMTP/ATP para representar una linea aérea s € célculo de la tensidén se realiza mediante
smulacion digital. El procedimiento que se ha seguido con descargas atierra utiliza el modelo de
Chowdhuri para representar el acoplamiento entre la lineay los campos inducidos por € rayo; por
este motivo también se presenta un estudio de validacién del modelo desarrollado en EMTP/ATP,
comparandol o con los resultados obtenidos mediante el método de Chowdhuri.

4.5.2. Sobretensiones originadas por rayos directos

La figura 4.40 muestra un esquema de linea aérea tal como es representada en € céculo de
sobretensiones originadas por rayos directos a un conductor de fase en unalinea sin apantallar.

A continuacion se resume la representacion empleada para cada componente de lalinea
a) Conductores de fase

La linea es representada por tramos cuya longitud es la de un vano. La representacion de cada
vano se realiza mediante un model o trifasico con parametros distribuidos, sin tener en cuentala
dependencia con la frecuencia. El calculo de los pardmetros se realiza a una frecuencia de 500
kHz.

Puesto que las tensiones més elevadas se produciran en e punto de impacto, solo serd
necesario considerar los postes cercanos a este punto. En este estudio la linea se ha
representado mediante tres secciones o tramos de longitud igual ala de un vano.

b) Terminacion delalinea

Para poder reproducir el proceso transitorio como s la linea fuese de longitud infinita, por un
lado se ha afiadido un tramo de 3 km a cada uno de los vanos més externos de la linea, y por
otro, los extremos de la linea se han conectado a tierra a través de una matriz de resistencias,
que es igual a la matriz de impedancias caracteristicas de la linea, con € fin de evitar la
reflexion de las ondas de tension.
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(fuente de corriente ideal)
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Figura 4.40. Esquema equivalente de linea. Descargas directas a los conductores de fase.

c) Tensiones a frecuencia de operacion

La sobretensién méaxima que se origina en una linea aérea por descargas atmosféricas depende
no solo de la sobretension que origina la corriente del rayo sino también de la tensién de
operacion en e momento de producirse € impacto. El valor de la tensién en cada fase se
calcula de forma aeatoria con una distribucion uniforme del angulo de fase entre 0° y 360°.

En lineas de distribucion la aportacion de esta tension en € célculo de sobretensiones por rayos
directos es préacticamente despreciable.

d) Corriente del rayo

El rayo se representa mediante una fuente de corriente con forma en doble rampa, cuyos
parametros se calculan de forma aeatoria siguiendo las leyes estadisticas estudiadas en €
capitulo 3.

€) Contorneamiento

El contorneamiento en la linea se evauara mediante interruptores controlados desde
MODELS. Latension entre cualquiera de las fases y tierra se pasa a la seccion MODELS en
donde se compara su valor con e de latension critica de contorneamiento. En caso de que este
valor sea sobrepasado se detiene la simulacion.

La representacién en € caso de que la linea tenga cable de tierra y la descarga impacte
directamente en este cable se rediza con directrices muy semeantes a las empleadas con
descargas directas a conductores de fase. La figura 4.41 muestra un esquema de esta
representacion.

Las diferencias entre este caso y € anterior son basicamente dos

la representacion de cada tramo de lalineay de los tramos exteriores de 3 km incluyen el cable
0 conductor de tierra

en e modeo se incluye la representacion de los postes, que se representan mediante una
inductancia (cable de conexion entre € cable de tierra y tierra) y la resistencia de puesta a
tierra.
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Figura 4.41. Esguema equivalente de linea. Descargas directas a un cable de tierra.

4.5.3. Sobretensiones originadas por rayos a tierra

4.5.3.1. Calculo de sobretensiones

En primer lugar se deducen las ecuaciones de una linea monofésica, y posteriormente las de una
linea polifasica.

L ineas monofésicas

Las ecuaciones diferenciales de una linea monofasica, ver expresion (4.30), se pueden aproximar
por diferencias finitas

v(n+1j)-v(nj) _ _ i j+1)-i(n.j)

Dx Dt
(4.54)
i(n+1))-i(nj) _ - vnj+D-v(nj)  ~vi(nj+1)-vi(nj)
Dx Dt Dt
Si se eliminan los denominadores de la expresién anterior
v(n+1,j)- v(n,j) =- L[i(n,j+2)-i(n, j)]| xOx/ Dt
(4.55)

i(n+1)- i(n,j) =- C[v(n,j+1)-v(n, ) XOx /Dt +Clv;(n, j +1) - v, (n, j) ] XDx/ DX

La inductancia y la capacidad de una linea afrea ideal se encuentran relacionadas con su
impedancia caracteristica de la siguiente forma
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L Dx/Dt = Z,
(4.56)
CDx/Dt=1/Z,
De sustituir (4.56) en (4.55) resulta
v(n+1j)- v(n,j) =- Z fi(n, j+1)-i(n, )]
(4.57)
v, i+ -vinj)]- [vini+1)-vi ()] =- Z[in +1j) - i(n, )]
Finalmente, s se reordenan y se restan las dos ecuaciones se obtiene la siguiente expresion
v(n,j+1)- Z;i(n,j+) =v(n+Lj)- Z i(n+Lj)+v;(n,j+1)- v;(n,j) (4.58)

Si se aplicalaexpresion (4.58) de forma recursiva se obtiene

v(n,j+D)- Z_ i(n,j+1) =
=v(n+L])- Zoi(n+1])+vi(nj+D- v (n,j) =
=v(n+2,j-1D- Zi(n+2j- D+{vi(n,j+D- vi(n,)) +
+vi(n+Lj)- vi(n+1j- D} (4.59)
=v(n+3,j-2)- Z;i(n+3,j- 2)+{vi(n,j+D- vi(n,)) +
+vi(n+Lj)- vi(n+Lj- 1)+
tvi(n+2,j-1-vi(n+2j- 2)}

Si laférmula anterior se empiezaconn, =0y n = |

V(0.])- Zei(OJ) =v(nj- 1)~ Zei(nj- )+ A{vi(@k+D- vi(qk)}  (4.60)

q=0
k=j-q
haciendo
nDx =1 gDx =x
(4.61)
nDt:an&:I—:t JDt=t
Dx ¢
se obtiene
. . Dt X
(j-q)thth-qDXXszt-— (4.62)
C

donde | es la longitud de la linea, ¢ es la velocidad de la luz en € vacio, y t es e tiempo de
propagacion de las ondas de tension alo largo del vano.
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Por otra parte

Dt vi(qk+D- v (k) . 1 5
viak+)- vl = p N0 o0 LB v @l box ey

Finalmente se obtiene
v(0,t)- Z,i(0,t) = v(l,t- t)- Z i(l,t- t)+1/cx¢']§t{vi(x,t- x / c)}dx (4.64)

La tension y la intensidad que aparecen en la parte izquierda de la igualdad corresponden a
extremo inicial de lalinea (x=0), latension y la intensidad que aparecen en la parte derecha de la
igualdad corresponden a extremo final de lalinea (x=I), y € término de laintegral corresponde a
lainfluenciade latensién inducidav; en € extremo inicia delalinea

Si ambos extremos de la linea se denotan por “K” y “m” respectivamente, ver figura 4.42, queda

V(1) - Zo iy (1) = v (t- t) - Zoig(t- 1) +Ving (1)
(4.65)

Ving k() = 1/c><($i{vi (x,t- x/c)}dx

Reordenando la expresion anterior, y realizando € cambio de variables indicado en lafigura 4.42,
que afecta exclusivamente a signo de laintensidad del extremo “m”, queda la ecuacion

Vie(t) = Zo iy () +H{Vipg k (1) + Vi (t- 1) +Z i (E- 1)} (4.66)

Para encontrar |a tension que aparece en e extremo “m” de lalinea en el instante de tiempo t se
puede seguir € mismo procedimiento que se ha utilizado anteriormente, obteniéndose

Vin (1) = Ze i (1) +{Vipg m (1) + Vi (t- 1) + Zo i (t- 1)} (4.67)

La figura 4.43 muestra € modelo de linea que va a ser utilizado en la simulacion digital con
EMTP/ATP para € célculo de sobretensiones inducidas por descargas que caen a tierra. En
realidad, se utilizara este modelo para representar cada tramo que compone la linea. Esta
representacion sera estudiada con més detalle en €l apartado 4.5.3.2.

En las expresiones (4.66) y (4.67) los dos términos que se encuentran entre paréntesis representan
a las dos fuentes de tension que van a ser controladas desde MODELS dentro del programa
EMTP/ATP. Ambas fuentes quedan definidas de la siguiente forma

Vi (1) = Vipg () + v (t- 1) +Zo i (E- 1)
(4.68)
Vrm(t) :Vind,m(t)+vk(t' t)+zcik(t' t)
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Figura 4.43. Modelo de linea para e célculo de sobretensiones inducidas por rayos atierra.

A partir del esquema equivalente de la figura 4.43, las caidas de tension que aparecen en las dos
impedancias Z. en € ingstante t-t se puede relacionar con la tension existente en e extremo
correspondiente y con latensiéon inducida de la siguiente forma
Zei(t- 1) =vi(t-t)- vy(t- 1)
(4.69)
Zc im(t' t) = Vm(t - t) - Vrm(t - t)

Si se sugtituye la expresion (4.69) en la (4.68), se obtienen finamente las dos expresiones que
seran utilizadas con e programa EMTP/ATP

Vrk(t) :Vind,k(t)+2xvm(t' t)' Vrm(t' t)

(4.70)
Vrm(t) = Vind,m(t) + 2ka(t - t) - Vrk(t - t)
El cdlculo de laimpedancia caracteristica Z. se puede readizar a partir de la expresion (4.56)
L
Z. = |— 4.71
=G (4.71)

Se debe de tener en cuenta que en unalineaideal Z. es unaresistencia.

La tension inducida v; causada por una corriente de retorno del rayo, i(t), con forma de onda en
doble rampa puede ser caculada numéricamente aplicando la integra de Duhamel, ver
expresiones (3.1), (4.39) y (4.41).
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Lineas polifasicas

El procedimiento a seguir con una linea polifasica es similar a que se ha seguido con una linea
monofasica. Las ecuaciones de una linea polifasica (4.31) se pueden aproximar de la siguiente
forma

vt +1.)]- vl _ py 4litni+D]-fico, )]
Dt

Dx
(4.72)
i +2.p]- D] _ (o i+ D] v d] e b+ D]-[v0.)]
Dx Dt g Dt
Si se eliminan los denominadores de la expresién anterior
[ven+1]- [vn D] = - L +0]-in D
(4.73)

[n+15)]- i) = - c{lvin, i +1)]-[vin )] x% e v+ )-[vin i)} %

En unalineaidea con pardmetros independientes de la frecuencia se tiene

Dx/Dt=c
(4.74)
[L][c] = dieg(/c?)
Después de sustituir (4.74) en (4.73) y reordenar |as ecuaciones resulta
[v(n+1))]- [v(n, ] = - Ll i+ D] -[in D}
(4.75)

[vn,j +2)]- [van, ] = - dLflion +2.)]- fien DI+l ey v i+ 0] [vin i)

S se restan ambas ecuaciones se obtiene

[v(n,i+)]- du]litn.j+]=[vin+1p]- dulficn+1p]+[c] e, Jivi (n.i+D]- [vi (0. ) (4.76)
Laexpresion anterior se puede poner en funcion de la matriz de potenciales, puesto que [P]=[C]™*
[v(n,j+]- dL]ficj+]=[vin+1j)]- cL]fitn+1 )] +[Pl[c |lvi(n,j +D]- [vi(n. D} 4.77)

La expresién anterior se puede desarrollar siguiendo € mismo proceso utilizado en € caso de
lineas monofasicas. Se debe de tener en cuenta que ahora en cada extremo habra tantas
ecuaciones como conductores formen lalinea.

Si setienen en cuenta los sentidos de las intensidades que figuran en el esquema equivaente de la
figura 4.44, para cada extremo de la linea se obtienen las siguientes ecuaciones, que son similares
alas expresiones (4.66) y (4.67) del caso monofasico
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® c[L] [i.] [i] c[L]

Fuentes de tensién
controladas desde
MODELS

Figura4.44. Modelo de linea para e célculo de sobretensiones inducidas por rayos atierra.

[vie®] = L[ @]+ [vin(t- O]+ L] fim (- O]+ [Ving i (0]
(4.78)

[Vin 0] = Ui O]+ [victt - O]+ L]kt~ O]+ [Vigg, 0]
Por simplificacién, en la expresiéon anterior se han renombrado los términos que incluyen la v; por
los vectores [Vingk(D)] Y [Vinam(t)]. NO obstante, en este caso, y a diferencia de una linea
monofasica, debido a acoplamiento existente entre los diferentes conductores, las tres

componentes de cada vector se encuentran en funcion de la tensién inducida que aparece en cada
conductor.

A continuacion se vaa calcular cada uno de los componentes de |0s vectores [Vinak(t)] Y [Vingm(t)]-
Siguiendo & mismo procedimiento que se realizé en e caso de una linea monofésica, para una
linea trifdsica sin cable de tierra la tension inducida en e extremo “k” de cada conductor viene
dada por la siguiente expresion

Vg (1) =1/c xéi{vip(x, t- x/c)}dx, con p=123 (4.79)
Las tension inducida en € extremo “m” de cada conductor adopta las misma expresién anterior
pero calculando |as respectivas integrales para el extremo “m”.
L os componentes que forman los vectores [Vingk(t)] Y [Vinam(t)] Son los siguientes
Conductor 1
Vindzk (1) = Ry Cog Viar i (1) + Rz Cog Vaa i (1) + Pi3 Cog Vg (1)

(4.80)
Vindl,m (t) = Pll Clg VI(FIdLm(t) + I:)12 CZg Vl‘Fle,m (t) + P13 C3g Vld%d&m(t)

Conductor 2
Vind2,k () = Pi2 Cig Vi i (1) + Pap Cog Vg2 (1) + Pog Cay Vg (1)

(4.81)
Vind2m () = P2 Cig Vg m (1) + Poy Cog Vg2 m (1) + Pog Cag Va m(t)
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Conductor 3

Vinaak (1) = Pz Cig Vg« (1) + Pog Cog Vo i (1) + Pog Cag Vs (1)
(4.82)

Vind3,m (t) = P13 Clg Vldﬁdl,m (t) + P23 CZg VldﬁdZ,m (t) + P3»3 C3g Vldﬁd&m (t)

Reordenando la expresiéon (4.78) se puede deducir e modelo de linea que se va a utilizar en la
simulacién digital con EMTP parael célculo de sobretensiones inducidas por descargas atierra

Vi ©)] = dL] [ (O] +{[Ving O]+ [V (t - O]+ L] it~ OB
(4.83)
Vi (©)] = L i O]+ [Ving.m®] + [Vic - O]+ L] fii (¢ - )]

En la expresién anterior los dos términos que se encuentran entre paréntesis representan a las dos
fuentes de tension que van a ser controladas desde MODELS dentro del programa EMTP/ATP.
Ambas fuentes quedan definidas de la siguiente forma

Vi (O] = [Ving 1 O]+ [V (- 0]+ L] [i (8- 1)]
(4.84)

Ve ] = [Ving m O]+ [Vic(t - O]+ L] fi (2 - 1)]

A partir de lafigura4.44, y de manera similar a caso monoféasico, |a caida de tensién que aparece
en c[L] se puede calcular de lasiguiente forma

oL]fiy(t- O] =[v(t- 1)]- [vy(t- )]

(4.85)
dL]fim(t- )] = [Vin(t- )] [Vim(t- 1)]
Combinando (4.84) y (4.85) se obtienen las dos expresiones finales
Vi (O] = [Ving )]+ 2 [V (t - )] - [Vem (£ - )]
(4.86)

Vi ®] = Vg m O]+ 2[vic (£ - 0] [Vt - )]

Se debe de tener en cuenta que para unalineaideal e producto c[L] en EMTP/ATP se representa
mediante una matriz de resistencias [R§ = c[L].

El procedimiento descrito anteriormente para obtener e modelo de linea es valido para lineas con
y sin cable de tierra, la Unica diferencia serd considerar 3 conductores en el caso de lineas
trifasicas sin apantallar o 4 conductores si las lineas se encuentran apantalladas.
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4.5.3.2. Validacion del modelo

En este apartado se calcularan las sobretensiones que se inducen en una linea de distribucion por
descargas que caen a tierra en sus cercanias mediante los dos métodos estudiados en apartados
anteriores

método de Chowdhuri

smulacion digital con EMTP/ATP.

Los dos métodos utilizan € modelo de Chowdhuri para representar € acoplamiento entre lalinea
y los campos inducidos por €l rayo.

Previamente se analizara la influencia que |os pardmetros de integracion, Dt y Dx, pueden tener en
el calculo de sobretensiones mediante el EMTP/ATP.

Andlisis de los parametros de integracion

La representacion de una linea aérea para calcular sobretensiones inducidas se realizara mediante
un modelo simplificado monofasico. La figura 4.45a presenta €l gjemplo estudiado. La linea esta
compuesta por tres tramos, uno corto que representaria un vano tipico de una linea aérea de
distribucién, y dos tramos largos. La figura 4.45b muestra la implementacién de esta linea en
EMTP/ATP. Para poder reproducir €l proceso transitorio como s la linea fuese de longitud
infinita, por un lado se ha afadido un tramo de 3 km a cada uno de los extremos del tramo
central, y por otro, los extremos de la linea se han conectado a tierra a través de la impedancia
caracteristica de la linea para evitar la reflexion de las ondas de tensién. La figura 4.45¢ muestra
el esquema equivalente completo. Lafigura 4.45d muestra como se representara la linea estudiada
con EMTP/ATP a partir del esquema equivaente, teniendo en cuenta € modelo de linea
especificado en lafigura4.43.

L os datos empleados en este ggemplo han sido |os siguientes
dturadelalinea, h=10m
distancia perpendicular entre descargay linea, y = 100 m
intensidad de pico de laonda de la corriente del rayo, | = 10 kA
tiempo de frente de la onda de la corriente del rayo, t; = 3 s
tiempo a valor medio de laintensidad de pico del rayo, t, = 50 s
velocidad de retorno del rayo, v = 90000 km/s
alturade lanube, hype = 3 km

L as sobretensiones inducidas se han calculado en los extremos de cada tramo, nudos 12, 11, D1y
D2, ver figura 4.45b. Por simetria, solamente seran presentadas |as sobretensiones que aparecen
en los nudos D1y D2, ambos colocados a 15 m y 3015 m del punto medio de lalinea.

A continuacion se resumen los dos estudios redizados.
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d) Representacion de lalineaen EMTP/ATP

Figura 4.45. Modelo utilizado en EMTP/ATP con una linea compuesta por 3 tramos.
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1) En € primer estudio se analizara el efecto que tienen los parametros Dt y Dx sobre la forma de
onda de latension inducida.

La figura 4.46 muestra uno de los gemplos estudiados. Se han utilizado cuatro valores
diferentes de Dt, 1 ns, 0.5 ns, 0.1 s, y 0.05 118, respectivamente. De la comparacién con los
resultados obtenidos mediante e método de Chowdhuri se deduce que un Dt = 0.1 s es
suficiente para representar la onda de tension.

El pardmetro Dx interviene en la resolucion numérica de laintegral que aparece en la expresion
(4.65). El valor de este parédmetro se debe escoger en funcion de la longitud de los tramos que
aparecen en la linea. Por gemplo, es suficiente un Dx = 5 m para un tramo de linea de 30 m.
Vaores més pequefios mostraban resultados similares. Sin embargo, €l estudio mas interesante
ha sido determinar e valor del Dx con € tramo de 3000 m. En esta valoracidn se deberan de
tener en cuenta dos factores, ambos sumamente importantes. por un lado la precision con la
gue se obtiene la onda de tensién; y por otro e tiempo de simulacién necesario para calcular
las sobretensiones que aparecen en la linea, este tiempo incluye e tiempo necesario para
cacular las integrales que aparecen en la expresion (4.65) para cada tramo, y € tiempo que
necesitael EMTP/ATP pararedlizar lasimulacion.

La figura 4.47 muestra los resultados finales obtenidos con este estudio para unos valores del
Dx de 5m, 10 m, 25 m, y 50 m, respectivamente, utilizados con los tramos de 3000 m. Se
puede observar que apenas existen diferencias en la forma de onda de la tension inducida en la
lineacon Dx de5m, 10 my 25 m.

Aunque las diferencias a utilizar un Dx de 50 m tampoco son muy elevadas, se concluye que
en genera un Dx = 25 m podria ser suficiente para representar tramos de unos 3000 m de
longitud. Para llegar a esta conclusion se ha tenido en cuenta la importancia del tiempo de
simulacién que ha sido necesario en cada uno de los cuatro casos. También es muy importante
tener en cuenta que dicho tiempo de ssimulacién es muy dependiente de las caracteristicas del
equipo informatico utilizado.

Existen ciertos casos, como por gemplo € que esta reflgado en la figura 4.48, donde la
tension inducida es muy elevada en torno a punto x = 0. En estos casos, es hecesario que € Dx
tenga € mismo valor en todos los tramos estudiados para evitar la perdida de cualquier
informacion importante relativa a valor de latension inducida

2) Este estudio es una introduccién a un estudio més amplio que se realizara en €l caso de lineas
monofasicas. El objetivo es comparar la tension inducida calculada a partir de méodo de
Chowdhuri, y mediante smulacion digital con EMTP/ATP.

Las figuras 4.48 y 4.49 muestran los dos gemplos estudiados. En cada uno de ellos se ha
mantenido la estructura de linea presentada en la figura 4.45. La Unica diferencia respecto al
giemplo anterior se encuentra en los valores de los datos de la descarga, los cuales estan
especificados en las figuras 4.48a 'y 4.49a respectivamente. En este estudio se han utilizado un
Dt = 0.1 msy un Dx = 1 m paratodos |los tramos de la linea.

S se observan las dos figuras, ambas muestran formas de onda similares al comparar los
resultados obtenidos del método de Chowdhuri con los obtenidos de la smulacion con
EMTP/ATP. Sin embargo, no se debe de olvidar que el método de Chowdhuri se ha obtenido
para lineas de longitud infinita, y que € modelo de linea utilizado con e EMTP/ATP es
diferente d utilizado con €l método de Chowdhuri.
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Figura 4.46. Influenciadel Dt. DX¢amo=30m = 5 M, DXyramo=3km = 25 M.
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Figura4.48. Ejemplo 1. Dt = 0.1 s, DX¢ramo=30m = DXtramo=akm = 1 M.
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Figura4.49. Ejemplo 2. Dt = 0.1 s, DX¢ramo=30m = DXtramo=akm = 1 M.
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L ineas monofésicas

El objetivo de este estudio es comparar la forma de la onda de tension inducida en lineas
monofésicas calculada a partir de los dos métodos presentados en apartados anteriores, método
de Chowdhuri, ver apartado 4.3.3.2.2, y simulacién con EMTP/ATP, ver apartado 4.5.3.1. Se han
variado los datos de la descarga con €l fin de proporcionar diferentes formas de la onda de tension
inducida. También, se han utilizado un Dt = 0.1 sy un Dx = 5 m en todos |os tramos que forman
lalinea.

En este estudio, las lineas implementadas estan compuestas por cinco o por tres tramos, cuya
longitud varia dependiendo del gemplo estudiado. Se han afiadido dos tramos mas para tener mas
nudos donde visualizar la tensién inducida. Ademés, se ha mantenido la simetria en la linea para
que los resultados obtenidos con el EMTP/ATP sean acordes a los obtenidos con el método de
Chowdhuri. Por tanto, solamente serdn presentadas en los graficos las sobretensiones que
aparecen en los nudos D1, D2 y D3 para lineas con cinco tramos, y en los nudos D1 y D2 para
lineas con tres tramos.

Las figuras 4.50 a 4.58 muestran los resultados obtenidos. Ademéas del objetivo principal
perseguido, cada uno de los gemplos implementados intenta mostrar otras caracteristicas
importantes en el calculo de latension inducida utilizando simulacion digital con EMTP/ATP. Los
gemplos 1, 2 y 3, figuras 4.50 a 4.55, ponen de manifiesto la influencia de la longitud de los
tramos mas largos, 3 km o 5 km, en e célculo de laforma de la onda de las tensiones inducidas en
lalinea. El gjemplo 4, figuras 4.56 a 4.58, pretende mostrar lainfluencia del tiempo de frente de la
onda de la corriente de |a descarga de retorno cuando se comparan la forma de onda de la tension
inducida calculada segin e método de Chowdhuri y calculada mediante simulacion digital con
EMTP/ATP.

A continuacion se resumen las conclusiones mas importantes de este estudio.

La forma de onda de la tension inducida en los nudos extremos de un tramo corto, de
longitudes 30, 50 m, o incluso 100 m, es aproximadamente la misma. Esto es independiente del
método utilizado, ya que se debe de tener en cuenta que con ambos métodos se ha adoptado el
mismo modelo, el modelo de Chowdhuri.

La tension inducida permanece constante a partir de una cierta distancia. Esto se puede
observar més claramente en los gemplos 2 y 3, donde la tension méaxima varia muy poco por €
hecho de aumentar la longitud de la linea en 2000 m. Ademas, este incremento apenas hace
variar latension en el nudo D1, que es € nudo més cercano a centro de lalinea.

La forma de la onda de tensién inducida es similar si se comparan |0os resultados obtenidos con
el méodo de Chowdhuri con los obtenidos utilizando e EMTP/ATP. Sin embargo, la
diferencia entre los valores méximos que acanza la tensién inducida depende de una serie de
parametros, como por gjemplo los dos que se han estudiado, lalongitud de lalineay € tiempo
de frente de la onda de |a corriente del rayo.

Si setiene en cuenta la longitud de la linea, la diferencia al comparar |os resultados obtenidos
es importante solamente en el caso estudiado en € gemplo 1, donde la linea pasa de tener una
longitud de 1250 m atener una longitud de 6250 m. En este caso, la diferencia a comparar la
tension maxima obtenida con ambos métodos ha pasado aproximadamente de un 16 % aun 13
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%. Sin embargo, esta diferencia ha permanecido estable cuando la linea ha pasado de tener una
longitud de 6090 m atener 10090 m, gemplos 2y 3.

La diferencia a comparar los resultados obtenidos con € método de Chowdhuri y con €
EMTP/ATP depende del valor del tiempo de frente, ver gemplo 4. Si se observa la tension
inducida méxima, la diferencia entre métodos pasa de tener aproximadamente un 18 % con un
tr = 2 s, atener un 13 % con un t; = 5 s, Esta diferencia se mantiene estable s € tiempo de
frente aumenta hasta t; = 10 1rs.

Puesto que & modelo de linea utilizado con ambos métodos es diferente, era l6gico de esperar
ciertas diferencias entre métodos. Ademés, recuérdese que & método de Chowdhuri se ha
obtenido para lineas de longitud infinita.
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Figura4.50. Ejemplo 1. Esquemadelinea 1.
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Figura4.51. Ejemplo 1. Esquema de linea 2.
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Figura4.52. Ejemplo 2. Esquemadelinea 1.
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Figura4.53. Ejemplo 2. Esquema de linea 2.
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Figura4.54. Ejemplo 3. Esquemadelinea 1.



Andlisis del comportamiento de lineas aéreas de distribucion frente al rayo 77

RAYO

1y 0y
— 1}: —
30 m 5 km 30 m 5 km 30 m
X = 15 m
+ =
1 x = 5015 m
Fs e
I X = 5045 m

a) Esquemadelalinea

Tension inducida en la linea

Datos descarga

20 | | - Intensidad [kA] :
| tf - Tiempo de frente [us]: |2
il ] x=15m - Ti i - |78
b i b T P i s | th - Tiempo al valor medio [uz] : |
| ¥ - Yelocidad de retorno [kmfs] : |EIJIJDD ”
-0 | Hc - Altura del canal [km] : ”
V) _
f & Datos linea
-0 o | H - Altura de la linea [m] : |1|:| ”
| y - Digtancia descarga-linea [m]: |3IJD ”
40 fy 7 x=5M5m
Datos simulacion
| tmax - Tiempo maximo [uz] : 20 _'J
-80
t s | dt - Incremento de tiempo [us] - |':|-1 LIJ
|__sauR__||_Guarpar || caicuian |
b) Calculo de la tension inducida mediante el método de Chowdhuri
20 Tensidn en BILS 01 Tensidn en BILS D2 Tensidn en BUS D2
u}
0
B Il
|
— -Z20 l
= | /
iﬁp_ L
2= i I'~ !
2 _4n ! I
o ]
fiy
| 1
|
-G0 \\Jf
=0 1 1 1 | | 1 | | | | | 1 | 1 | |
u} 5 10 15 20

Tiempo (us)
c) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura 4.55. Ejemplo 3. Esquema de linea 2.
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Figura 4.56. Ejemplo 4. Tiempo de frente t; = 2 ns.
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Figura 4.57. Ejemplo 4. Tiempo de frente t; = 5 ns.
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Figura 4.58. Ejemplo 4. Tiempo de frente t; = 10 1rs.
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Lineas trifésicas

Los diferentes estudios que se van a redizar son similares a los redizados para lineas
monofasicas, pero ahora se tendran en cuenta lineas trifasicas sin y con cable de tierra. El objetivo
es comparar nuevamente la tension inducida calculada por un lado con € método de Chowdhuri,
ver apartado 4.3.3.2.2, y por otro lado mediante simulacion con EMTP/ATP, ver apartado
4.5.3.1. Al igud que con lineas monofésicas, se han utilizadoun Dt = 0.1 msy un Dx =5 m.

Este estudio se ha dividido en dos partes. Por un lado, se utilizaran dos geometrias de linea
trifésica sin cable de tierra 'y con un solo tramo con e fin de comparar de manera sencilla los
resultados obtenidos con los dos métodos. Por otro lado, se utilizarén varias geometrias de linea
trifasica con y sin cable de tierra con e objetivo afiadido de comparar €l efecto sobre la tension
inducida del cable de tierra. En este segundo estudio se utilizaran lineas de tres tramos para tener
mas puntos donde comprobar €l efecto del cable detierra.

A continuacion se resumen |os dos estudios redizados.

1) Como ya se ha comentado, en este estudio se va ha utilizar unalineatrifésicasin cable de tierra
de un solo tramo cuya longitud es de 6 km. La figura 4.59a presenta €l gemplo estudiado. Las
figuras 4.59b y 4.59¢c muestran el esquema equivalente y la representacion de la linea estudiada
con EMTP/ATP. Las sobretensiones inducidas se han calculado en los extremos de la lineg,
nudos 11 y D1, ver figura 4.59a. Por simetria, solamente seran presentadas las sobretensiones
gue aparecen en € nudo D1.

En este estudio se han considerado dos geometrias de linea diferentes, una para lineas
horizontales y otra para lineas verticales. Con cada gjemplo aparece la configuracion de linea
adoptada. En todos los gemplos se ha utilizado un diametro de los conductores de f. = 10
mm.

A continuacion se comentan las conclusiones mas importantes que se han obtenido. Ver figuras
4.60 a4.67.

Sea cual sea @ método utilizado, en las lineas verticales ha sido més facil distinguir las
ondas de tension que se han inducido en cada conductor. Esto es [6gico, puesto que en una
linea vertical los tres conductores se encuentran a una atura diferente y la tension inducida
es muy dependiente de la atura de la linea. Sin embargo, en una linea horizontal todos los
conductores se encuentran a la misma adtura, y ademas, la distancia entre conductores es
despreciable frente a la distancia entre descarga y linea, con lo cua la tension inducida es
précticamente la misma en cada conductor.

Al igua que para lineas monofasicas, s se observan todas las figuras, sea cua sea la
geometria de linea utilizada, todas ellas muestran formas de onda similares al comparar los
resultados obtenidos utilizando € método de Chowdhuri con los obtenidos mediante
smulacion con EMTP/ATP. No obstante, de nuevo la diferencia entre valores maximos
puede llegar a ser considerable. Para estudiar este efecto se ha variado € vaor de la
velocidad de retorno del rayo.

La diferencia al comparar los valores de pico de la tension inducida con ambos métodos
depende fuertemente del valor de la velocidad de retorno del rayo. Esta diferencia pasa de
tener aproximadamente un 2 % con una velocidad de retorno v = 30000 km/s, a tener méas
de un 30 % con una velocidad v = 150000 km/s. Ademas, estos resultados son
independientes de la geometria de linea utilizada.
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Figura 4.59. Modelo utilizado en EMTP/ATP con unalineatrifasicasin cable de tierra
compuesta por 1 tramo.
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Figura 4.60. Linea horizontal. Velocidad de retorno del rayo v = 30000 kn/s.
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Figura4.61. Linea horizontal. Velocidad de retorno del rayo v = 70000 kn/s.
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Figura 4.62. Linea horizontal. Velocidad de retorno del rayo v = 110000 km/s.
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Figura 4.63. Linea horizontal. Velocidad de retorno del rayo v = 150000 km/s.
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Figura4.64. Linea vertical. Velocidad de retorno del rayo v = 30000 km/s.
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Figura4.65. Linea vertical. Velocidad de retorno del rayo v = 70000 km/s.
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Figura4.66. Linea vertical. Velocidad de retorno del rayo v = 110000 kn/s.
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Figura4.67. Linea vertical. Velocidad de retorno del rayo v = 150000 kns.
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2) A diferencia del estudio anterior, ahora se va a utilizar una linea trifésica sin y con cable de
tierra. Ademas, la linea estard compuesta por tres tramos con la finalidad de tener mas puntos
donde medir la tensién inducida. Por simetria, solamente se presentaran las sobretensiones que
aparecen en losnudos D1y D2.

La figura 4.68a muestra la linea que se ha estudiado. La figura 4.68b presenta € esguema
completo que se utilizara con el EMTP/ATP en € caso de una linea sin apantallar. La figura
4.68c presenta €l mismo esquema pero en € caso de una linea apantallada. En este Ultimo caso,
el cable de tierra sera considerado como un conductor mas con la tnica diferencia de que es un
conductor que se encuentra conectado a tierra. En todos los casos, cada tramo de la linea se
encuentra representado por €l modelo de linea que aparece en la figura 4.44.

Se han considerado lineas horizontales y lineas verticales, con 'y sin cable de tierra. Las figuras
469 y 4.78 muestran las diferentes geometrias estudiadas. En todos los gemplos se ha
utilizado un didmetro de los conductores de f. = 10 mm, y cuando la linea se encuentre
apantallada un diametro del cable detierradef ¢ =5 mm.

Lasfiguras 4.70 a4.77 muestran los resultados que se han obtenido con las lineas horizontales,
y las figuras 4.79 a 4.86 los obtenidos con las lineas verticales. A continuacidn se resumen las
conclusiones més importantes del estudio realizado.

El efecto del cable de tierra sobre las lineas estudiadas es smilar sea cual sea e método
utilizado. En las lineas horizontales, el conductor central se encuentra mas apantallado por
el cable de tierra que los conductores més externos. En las lineas verticales, e conductor
mas elevado es € que se encuentra més apantallado por el cable de tierra, aunque su atura
sigue siendo € factor predominante y su tension inducida contintia siendo la mayor.

Sea cua sea la geometria de linea utilizada, con y sin apantallamiento, todas las figuras
muestran formas de onda similares s se comparan los resultados obtenidos utilizando €
méodo de Chowdhuri con los obtenidos mediante simulacion con EMTP/ATP. Sin
embargo, nuevamente la diferencia entre las tensiones maximas acanzadas puede llegar a
ser considerable. Para estudiar este efecto se han variado los siguientes parametros. e
tiempo de frente de la onda de corriente del rayo, la velocidad de retorno del rayo, la
distancia perpendicular entre descargay linea, y e valor de pico de la corriente de del rayo.

Como ya se ha comentado anteriormente, la diferencia al comparar |os resultados obtenidos
con e método de Chowdhuri y con el EMTP/ATP depende del valor del tiempo de frente,
ver figuras 4.70 a 4.73. Esta diferencia entre tensiones méximas tiende a disminuir con el
aumento del valor del tiempo de frente. Este efecto se ha notado sobretodo en la tension
maxima que se alcanzaen € nudo D1.

La velocidad de retorno del rayo influye de manera importante sobre el valor de pico de la
tension inducida. Por giemplo, con una velocidad de v = 60000 km/s, ver figura 4.74, se
alcanza una diferencia entre tensiones maximas cercana a 10 %. Sin embargo, con una
velocidad de v = 150000 km/s, ver figura 4.76, se puede llegar a tener mas de un 30 %.
Esta tendencia se repite cuando la linea esté apantallada, ver figuras 4.75y 4.77.

Las variaciones del valor de la distancia perpendicular entre descarga y linea, ver figuras
4.79 a 4.82, y de la intensidad méxima de la descarga de retorno, ver figuras 4.83 a 4.86,
apenas han mostrado influencia sobre la diferencia entre tensiones méaximas, calculadas
segun e método de Chowdhuri y mediante e EMTP/ATP.
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Figura 4.68. Modelo utilizado en EMTP/ATP con una linea trifasica compuesta por 3 tramos.
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Figura 4.69. Linea horizontal.
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Figura 4.70. Linea horizontal sin cable de tierra. Geometria 1. Tiempo de frente tr = 1 irs.
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Figura4.71. Linea horizontal con cable de tierra. Geometria 1. Tiempo de frentet; = 1 ns.
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Figura4.72. Linea horizontal sin cable de tierra. Geometria 1. Tiempo de frente tr = 5 irs.
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Figura4.73. Linea horizonta con cable de tierra. Geometria 1. Tiempo de frentet; = 5 ns.
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Figura4.74. Linea horizontal sin cable de tierra. Geometria 2. Velocidad de retorno v = 60000 km/s.

po g £ m 1z 14 16 13 I - Intensidad [kA] - [z0 |
tf - Tiempo de frente [us]: |1U ”
-1 # Fasel th - Tiempo al valor medio [us] - |5':' ”
v - Welocidad de retorno [km/fs] - |EUUDD ”
-20 Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
2 Faed Datos linea
gL | L/2 - Extremo de la linea [m]: |3U15 ”
/ | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 100
-40 " Fase3d = =
\_{/ Datoz zimulacion
&0l tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saur__||_Guarpar || ‘caLcuLar |
b) Célculo de latension inducida mediante el método de Chowdhuri. x = 3015 m
Tension en BUS D1¢c1) Tension en BUS D1(c2) Tensidn en BILS D1 (o2
—_ = e = = [
Tensidn en BUS D2(c1) Tensidn en BUS D2(c2) Tensidn en BIUS D23
: /
1
- i
} /
'l,' i
T
I
1 1 | 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 |
a 5 10 15 20



Andlisis del comportamiento de lineas aéreas de distribucion frente al rayo 99

Tension inducida en la linea E

Datos descarga

15 I - Intensidad (kA] - E
10 tf - Tiempo de frente [us]: |1D ”
5 # Fasel th - Tiempo al valor medio [us] - |5':' ”
0 / v - Welocidad de retorno [km/fs] - |EUUDD ”
s [1 2 i P lﬂf 12 L 16 Hy Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
HE 10 l\ [ 2 Faed Datos linea
i \k f | L/2 - Extremo de la linea [m]: |15 ”
i \h J‘ | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 100
o ##J e D atoz zimulacion
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
0 t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D-‘I Li]

| saur | Guarpar |l icalcuLar: |

a) Calculo de latensién inducida mediante € método de Chowdhuri. x =15 m

Tension inducida en la linea E

Tenszion (kW)

Datos descarga

(0 4 5 8 0 g2 g4 1 I - Intensidad [kA) - 30 |
tf - Tiempo de frente [us]: |1D ”
# Fasel th - Tiempo al valor medio [us] - |5':' ”

-10
v - Welocidad de retorno [km/fs] - |EUUDD ”

Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
VEY) 20 2 Faed Datos linea
= | ;i 35

//; L/2 - Extremo de la linea [m]: | ”

a0 | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 100

K:/ /' Fase3d - =
Datoz zimulacion
- tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saur__||_Guarpar || ‘caLcuLar |
b) Célculo de latension inducida mediante el método de Chowdhuri. x = 3015 m
Tensidn en BUS D1 (1) Tensidn en BUS 01 (2] Tensidn en BUS D1(c3)
_— = — = = [
20 Tensidn en BUS D2(a1) Tensidn en BUS D2(c2) Tensidn en BUS D2(c2)
10 L
oI /

L

|

]
th

10 145 20
Tiempo [Us)

c¢) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.75. Linea horizontal con cable de tierra. Geometria 2. Velocidad de retorno v = 60000 km/s.
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Figura4.76. Linea horizontal sin cable de tierra. Geometria 2. Velocidad de retorno v = 150000 km/s.
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Tension inducida en la linea E

Datos descarga

I - Intensidad [kA] : 30|
tf - Tiempo de frente [us]: |1D ”
/' Fasel th - Tiempo al walor medio [us] - |5':' ”
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V) ) e bk I E P /# Fas? Datos linea

3 l J | L/2 - Extremo de la linea [m]: |15 ”
i |+ - Distancia descarga-tinea (m: [100_]

) \ e D atoz zimulacion
: ‘\# tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]

=
| saur | Guarpar [ cALcuLAr |

t fus) dt - Incremento de tiempo [us] - |D-‘I

a) Calculo de latensién inducida mediante € método de Chowdhuri. x =15 m

Tension inducida en la linea E

Tenzidn (kW)

Datos descarga

S-S S-S R VIS C R . I - Intensidad (kA] - 3|
tf - Tiempo de frente [us]: |1D ”
# Fasel th - Tiempo al valor medio [us] - |5':' ”
2 v - Yelocidad de retorno [km/s]) : |'I 50000 ”
Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
VRV] 4 B Datos linea

[ams |

| L/2 - Extremo de la linea [m]:

-5 | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 100

# Faseld

Datoz zimulacion

[20 v]
=1
| saur | Guarpar [ icALcuLar: |

tmax - Tiempo maximo [us] -

t fus) dt - Incremento de tiempo [us] - |D-‘I

b) Calculo de la tensién inducida mediante €l método de Chowdhuri. x = 3015 m

Tensidn en BIUS D1(c3)

]
Tensidn en BILS D202

—— E—

Tensian en BIUS D1(c2)

Tension en BILS D2{c2)
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Tension en BILS D201

]
5 K i
_',I f
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X \\_‘_‘_._'_,_,_:—'—'_'_F_'_H_ ﬁ_
= "
-15 i | 1 | 1 | 1 | 1 1 | | 1 1 | 1 |
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c¢) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.77. Linea horizontal con cable de tierra. Geometria 2. Velocidad de retorno v = 150000 kmy/s.
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Figura4.78. Lineavertical.
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Tension inducida en la linea E

Datos descarga

20 I - Intensidad [kA] :
f ] tf - Tiempo de frente [us]:
0 / Fasel - Ti : .
B " B m 1z I I i th - Tiempo al walor medio [us] :
v - Welocidad de retorno [km/fs] - |E|UUDD ”
=20 Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
TV
s Fasel Datosz linea
0 | L/2 - Extremo de la linea [m]: |15 ”
k | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 50
-&0 &= " Fase3d = =
&,,J Datoz zimulacion
! tmax - Tiempo maximo [us] : |2D v]
-0
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]

| __saur | Guarpar || calcuLar: |

a) Calculo de latensién inducida mediante € método de Chowdhuri. x =15 m

Tension inducida en la linea E

Datos descarga
a0 I - Intensidad [kA] :
= tf - Ti de frent ;
m%——ﬁ iempo de frente [us]
0 # Fasel th - Tiempo al valor medio [us] -
£ i E 10 12 14 16 12 v - Welocidad de retorno [km/fs] - |E|UUDD ”
Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
TV
50 s Fasel Datosz linea
| L/2 - Extremo de la linea [m]: |3U15 ”
100 | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 50
" Fase3d = =
Datoz zimulacion
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
-150
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saun__|_cuaroar | caicuiar |
b) Célculo de latension inducida mediante el método de Chowdhuri. x = 3015 m
Tensidn en BUS D101 Tension en BUS O1(c2) Tensidn en BUS 0103
= e e = [ ]
a0 Tensidn en BILS D2(c1) Tensidn en BUS D2(c2) Tensidn en BILS D2{c2)
o e

1
th
[}

Tenzidn (kW)

o0 L l /
50 | | | I I I | | I | I | | I I |

a 5 10 14 20
Tiempo (us)

c¢) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.79. Linea vertical sin cable de tierra. Geometria 1. Distancia descarga - lineay = 50 m.
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Tension inducida en la linea E

Datos descarga
10 I - Intensidad [kA] :
0 tf - Tiempo de frente [us]:
£ {q F 10 12 14 L6 L& # Fasel th - Tiempo al valor medio [us] -
-10 v - Welocidad de retorno [km/fs] - |E|UUDD ”
.30 ( Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
TV
s Fasel Datosz linea
30
\ | L/2 - Extremo de la linea [m]: |15 ”
-40 | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 50
kf’] PR D at: imulacid
50 atos simulacidn
N
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
-E0
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]

| __saur | Guarpar || calcuLar: |

a) Calculo de la tensién inducida mediante € método de Chowdhuri. x =15 m

Tension inducida en la linea E

Datos descarga

A0 I - Intensidad [kA] :
5 ft tf - Tiempo de frente [us]:
ﬁ"*‘*ﬁ: # Fasel th - Tiempo al valor medio [us] -
0 b 1 E 10 12 14 15 I v - Welocidad de retorno [km/fs] - |E|UUDD ”
a0 Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
kY]
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| L/2 - Extremo de la linea [m]: |3U15 ”
B0 | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 50
" Fase3d = =
-an tets Datoz zimulacion
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
-100
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]

| __saur | Guarpar || calcuLar: |

b) Célculo de latension inducida mediante € método de Chowdhuri. x = 3015 m

— e - o .

Tensidn en BIUS D1(c1] Tensidn en BUS D1(c2) Tensidn en BUS D1(22)
=_—= e = [ |
&0 Tensidn en BUS D2(c1] Tensidn en BUS D2(c2) Tensidn en BUS D2(c3)
B J[P\
2 [
B
= ir
= - i
z 0 E‘\x_:jf
-5 B
W
=
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=
=100 3 .
150 1 I I I 1 1 I 1 I 1 1 I 1 I I 1
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c¢) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.80. Linea vertical con cable de tierra. Geometria 1. Distancia descarga - lineay = 50 m.
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Tension inducida en la linea E

Tenszion (kW)

Wk

Wk
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Datos descarga

I - Intensidad [kA] :

tf - Tiempo de frente [us]:

th - Tiempo al walor medio [us] :

v - Welocidad de retorno [km/fs] - |E|UUDD ”

Hc - Altura del canal [km] - |3 ”

Datos linea

| L/2 - Extremo de la linea [m): |15 ”

| v - Distancia dezcarga-linea [m]: 300

Datoz zimulacion
[20 v]

=]

tmax - Tiempo maximo [us] -

dt - Incremento de tiempo [us] - |D-‘I

| saur | Guarpar |l icalcuLar: |

a) Calculo de latensién inducida mediante el método de Chowdhuri. x =15 m

Tension inducida en la linea E

Datos descarga

Tiempo [(Us)

20 I - Intensidad [kA] :
fﬂ—— tf - Tiempo de frente [us]:
Fase 1 s . -
1] b " E 0 = ’}d I I # Fase th - Tiempo al valor medio [us] -
j v - Welocidad de retorno [km/fs] - |E|UDUD ”
=20 Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
g\ 2 Faed Datos linea
0 | L/2 - Extremo de la linea [m]: |3U15 ”
faszi) | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 300
-&0 " Fase3d = =
2 Datoz zimulacion
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
-0
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saur__||_Guarpar || ‘caLcuLar |
b) Célculo de latension inducida mediante el método de Chowdhuri. x = 3015 m
Tensidn en BUS D1(c1) Tensidn en BIUS D1 (c2) Tension en BILS D1 (o2)
— = = = [
Tensidn en BUS D2(c1) Tensidn en BUS D2(c2) Tension en BIUS D2(c3)
| ,aﬂFp_—“;
_._.—-'"":':'::;F_': [~
Y / /
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N\ f \ /
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c¢) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.81. Lineavertical sin cable de tierra. Geometria 1. Distancia descarga - lineay = 300 m.
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Tension inducida en la linea E
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I - Intensidad [kA] :
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th - Tiempo al walor medio [us] :
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[o000 ||
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EN

Datos linea

| L/2 - Extremo de la linea [m]:

[ |

Datoz zimulacion

| v - Distancia dezcarga-linea [m]: 300

tmax - Tiempo maximo [us] -

[20 v]

dt - Incremento de tiempo [us] - |D-‘I

=]

| saur | Guarpar |l icalcuLar: |

a) Calculo de latension inducida mediante el método de Chowdhuri. x =15 m

Tension inducida en la linea E

Datos descarga

10 I - Intensidad [kA] :
/ tf - Tiempo de frente [us]:
l E M F e ?A 15 | # Fasel th - Tiempao al valor medio [us] :
10 v - Welocidad de retorno [km/fs] - |E|UUDD ”
l Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
20 s Fasel Datosz linea
5 \ I | L/2 - Extremo de la linea [m]: |3U15 ”
\ ’ | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 300
Fase 3
-0 FE Datoz zimulacion
t’ tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
=50
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saur__||_Guarpar || ‘caLcuLar |
b) Célculo de latension inducida mediante el método de Chowdhuri. x = 3015 m
Tensidn en BILS D1ic1) Tension en BUS 01 (2 Tensidn en BILS D1(c3)
—_— = e = = [
Tensidn en BILS D2(c1] Tensidn en BUS D20c2) Tensidn en BILS D2(c3)
» e
_,..—""'_-_-_-_ .-"'H-
s
=]
| | 1 1 1 | 1 | 1 1 | 1 |
a 5 10 15 20

Tiempo (us)

c¢) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.82. Lineavertical con cable de tierra. Geometria 1. Distancia descarga - lineay = 300 m.
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Datos descarga
10 I - Intensidad [kA] :
tf - Tiempo de frente [us]:
i > " E f&ﬁ’"lz 1 I e # Fasel th - Tiempo al valor medio [us] -
% v - Welocidad de retorno [km/fs] - |3UUDD ”
-10 Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
TV
2 Faed Datos linea
il | L/2 - Extremo de la linea [m]: |15 ”
| v - Distancia dezcarga-linea [m]: 500
-30 Faze 3
V FE Datoz zimulacion
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
=40
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saun__|_cuaroar | caicuiar |
a) Calculo de latensién inducida mediante € método de Chowdhuri. x =15 m
Datos descarga
10 I - Intensidad [kA] :
0 tf - Tiempo de frente [us]:
£ i F 0 12 Mfﬂ L& /' Fasel th - Tiempo al valor medio [us] -
e v - Welocidad de retorno [km/fs] - |3UDUD ”
.30 // Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
TV
2 Faed Datos linea
-30
| L/2 - Extremo de la linea [m]: ”
-40 | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 500
" Fase3d = =
50 L Datoz zimulacion
V tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
-E0
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saun__|_cuaroar | caicuiar |
b) Célculo de latension inducida mediante el método de Chowdhuri. x = 3015 m
Tensidn en BUS 01 (1) Tensidn en BUS 01 (c2) Tensidn en BUS D1(c3)
= ] [|
10 Tension en BIJS D2(c17 Tension en BIUS D2(c2) Tension en BILS D2(c2)
’ = ‘EI M—-ﬂ_-_-_ =
- [}
-10 Y
— II
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ot [ kA
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o — b 2
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[~ ]
- \l‘l ll/
50 F \':j[
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c) Calculo de latension inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.83. Lineavertical sin cable de tierra. Geometria 2. Intensidad | = 5 KA.
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Datos descarga
5 I - Intensidad [kA] :
0 — tf - Tiempo de frente [us]:
\2 i P féﬁ"#m 14 16 L # Fasel th - Tiempo al valor medio [us] -
- // v - Welocidad de retorno [km/fs] - |3UUDD ”
10 Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
TV
i / s Fasel Datosz linea
-15
\{/ | L/2 - Extremo de la linea [m]: |15 ”
20 | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 500
V " Fase3d = =
o5 Datoz zimulacion
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
-30
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saur__||_Guarpar || ‘caLcuLar |
a) Calculo de la tensién inducida mediante € método de Chowdhuri. x =15 m
Datos descarga
10 I - Intensidad [kA] :
tf - Tiempo de frente [us]:
L Eh 3 T i;,,.&a—"‘w /' Fasel th - Tiempo al valor medio [us] :
10 / v - Welocidad de retorno [km/fs] - |3UUDD ”
\ / Hc - Altura del canal [km] - |3 ”
TV
20 2 Faed Datos linea
5 \ | L/2 - Extremo de la linea [m]: ”
W | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 500
Faze 3
-40 ¥ 7 Datos simulacion
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
-50
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saur__||_Guarpar || ‘caLcuLar |
b) Célculo de latension inducida mediante el método de Chowdhuri. x = 3015 m
Tensidn en BILS D1 (1) Tensidn en BILS D1 (c2) Tensidn en BILS D1(c2)
= = = = [
10 Tension en BIUS D2(c1) Tension en BIUS D2(c2) Tensidn en BILS D2(c3)
a - T ]
H ] ’P,;-ﬁ'/’
A0 L !ﬁl
NI & \ /
£ 74
e B
= o320
40 I ‘\Itwf
50 I 1 | 1 | 1 | 1 1 | | 1 | 1

10
Tiempo [Us)

15

c¢) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.84. Lineavertical con cable de tierra. Geometria 2. Intensidad | = 5 kA.
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Datos descarga

I - Intensidad [kA] :

tf - Tiempo de frente [us]:

th - Tiempo al walor medio [us] :

v - Welocidad de retorno [km/fs] - |3UUDD ”

Hc - Altura del canal [km] - |3 ”

Datos linea

| L/2 - Extremo de la linea [m): |15 ”

| v - Distancia dezcarga-linea [m]: 500

Datoz zimulacion

tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]

dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]

| saur | Guarpar |l icalcuLar: |

a) Calculo de latensién inducida mediante € método de Chowdhuri. x =15 m

Tension inducida en la linea E

Datos descarga

100 I - Intensidad [kA] :
tf - Tiempo de frente [us]:
0 . " E 0 = mﬁﬁ,ﬂw # Fasel th - Tiempo al valor medio [us] -
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s Fasel Datosz linea
il | L/2 - Extremo de la linea [m]: |3U15 ”
| v - Distancia dezcarga-linea [m]: 500
-300 y " Fase3d = =
||J Datoz zimulacion
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
-400
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saun__|_cuaroar | caicuiar |
b) Célculo de la tension inducida mediante el método de Chowdhuri. x = 3015 m
Tensidn en BUS D1(c1) Tensidn en BUS D1(c2) Tensidn en BUS D1(c3)
= = = = [
Tension en BUS D2(c17 Tension en BILS D2(c2) Tension en BUS D2(c2)
B 3 M——-“'—"—— ]
- : /= /f/j
- L
5
L -.,‘\\/
E |
C 'ii. I,'r
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r by
B 1 1 | | | 1 1 | | | 1 1 | | |
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c¢) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.85. Linea vertical sin cable de tierra. Geometria 2. Intensidad | = 30 KA.
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Datos simulacion

[20 v]
=
|__saur |l _Guarpar || caicuiar |

tmax - Tiempo maximo [us] -

dt - Incremento de tiempo [us] - |D-‘I

a) Calculo de latension inducida mediante e método de Chowdhuri. x =15 m

Tension inducida en la linea E

Datos descarga

I - Intensidad [kA] :
: tf - Tiempo de frente [us]:
E i E 0 12 ;;”” 18 # Fasel th - Tiempo al valor medio [us] -
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-100 \ / Hc - Altura del canal [km] : |3 ”
\ j 2 Faed Datos linea
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\ﬂr | L/2 - Extremo de la linea [m]: |3U15 ”
-200 | v - Distancia dezcarga-linea [m]: 500
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250 ¥ Datoz zimulacion
tmax - Tiempo maximo [us] - |2D v]
-300
t [us) dt - Incremento de tiempo [us] - |D"I Li]
|__saur__||_Guarpar || ‘caLcuLar |
b) Célculo de latension inducida mediante el método de Chowdhuri. x = 3015 m
Tensidn en BUS D1 cc1) Tensidn en BUS D1 (o2 Tensidn en BUS D1 (o3
_—= — = = —
Tensidn en BUS D2(c1) Tensidn en BLUS D2(c2) Tensidn en BUS D2(c2)
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- W
- 1 1 1 | | | | | 1 | 1 1 | 1
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c¢) Calculo de latensién inducida mediante el EMTP/ATP

Figura4.86. Linea vertical con cable de tierra. Geometria 2. Intensidad | = 30 kA.



