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Resumen:

En este artículo se obtiene el índice de fallas por impactos indirectos de una línea de distribución siguiendo el procedimiento
descrito en el estándar IEEE 1410 de 2010, pero cambiando los parámetros de las distribuciones de la primera descarga de retorno
(corriente pico y tiempo de frente) adoptados por CIGRÉ por los obtenidos de 38 mediciones de corrientes en la estación
experimental del Morro do Cachimbo en Belo Horizonte – Brasil, que son representativas de la zona tropical. Se encuentra como
resultado que la tasa de fallas calculada con los datos de zona tropical es mayor a los que se obtienen con las curvas del CIGRÉ.
Dichos incrementos pueden ser en el caso más extremo de hasta 70%.
Palabras clave: Parámetros del rayo, índice de fallas, líneas de distribución, tensiones inducidas, CIGRÉ, MCS.

Abstract:

In this paper the indirect-lightning flashover rate of a distribution line is obtained following the procedure described in the IEEE
Std. 1410 – 2010, but using other parameters of the first stroke distributions (peak current and front time) adopted by CIGRÉ.
ese parameters were taken from the measured currents of the Morro do Cachimbo Station in Belo Horizonte – Brazil, which
are representative of the tropical zone. As a result, the calculated flashover rate with the data of tropical zone is higher than one
obtained with the CIGRÉ curves. Such increments could be in the most extreme case of 70%.
Keywords: Lightning parameters, flashover rate, distribution lines, lightning induced voltages, CIGRÉ, MCS.

1. INTRODUCCIÓN

Los parámetros del rayo a nivel mundial se construyeron basados en la medición de corrientes sobre torres
elevadas. Con base en un total de 338 descargas negativas a tierra, obtenidas en diferentes partes del mundo
y diferentes estructuras (76 rayos en líneas y 262 en mástiles y torres) de diferentes alturas, generalmente
menores a 60 m [1], el CIGRÉ adoptó una distribución de probabilidad para la corriente pico de la primera
descarga de retorno del tipo log-normal dividida en dos distribuciones, cada una con media  y desviación
estándar logarítmica , dada por la siguiente expresión:
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(1)

Los parámetros de las dos sub-distribuciones de probabilidad se presentan en la Tabla 1 [4].

TABLA 1
Parámetros de la Distribución de Probabilidad Log normal para la primera

descarga de retorno en descargas negativas adoptados por CIGRÉ [4]

En los países ubicados en zona tropical se han construido curvas de distribución de probabilidad de
corrientes con base en mediciones directas e indirectas de rayos como se muestra en la Figura 1.

FIGURA 1
Distribución de probabilidad de corriente de rayo para países en zona tropical

Adaptado de [5].

En general, los valores de corriente obtenidos en cada país superan los adoptados por el CIGRÉ. En el caso
de Brasil la media de la corriente fue de 45 kA y en Colombia de 42 kA [2][3]. Dichos resultados han sido
controversiales respecto a los obtenidos en zonas templadas en los que la media de 30 kA ha sido consistente.
Las diferencias de los parámetros del rayo para zona tropical ha sido discutida en diferentes artículos [5][6]
[7]. En [8] se analiza el efecto de las corrientes en zona tropical en el cálculo de la tasa de fallas por flameo
inverso en líneas de transmisión, encontrándose importantes incrementos respecto los encontrados usando
las curvas de CIGRÉ.

Hasta ahora ningún trabajo ha abordado la influencia de las distribuciones de probabilidad de zona tropical
en el cálculo del índice de fallas por impactos indirectos en líneas de distribución, por tanto, en este artículo
se trabajará está temática. Para esto se usarán las mediciones más completas de corrientes para zona tropical
que han sido las realizadas en Belo Horizonte Brasil [9] con un total de 38 mediciones directas. La curva de
distribución de probabilidad de corriente y tiempos de frente obtenidas en [9] se usará en el procedimiento
de Monte Carlo descrito en el estándar IEEE 1410-2010 [10] para obtener la tasa de fallas por impactos
indirectos de rayos en una línea de distribución típica sobre terrenos planos con conductividades infinita
y finita. Se realizará una comparación de los resultados obtenidos con los encontrados en el estándar IEEE
1410 -2010 en la cual se usaron los parámetros del rayo tradicionales para zonas templadas.
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2. CÁLCULO DE LA TASA DE FALLAS DE LÍNEAS DE DISTRIBUCIÓN SEGÚN EL
ESTÁNDAR IEEE 1410-2010

La estimación del índice de fallas de una línea de distribución parte en un método propuesto por Borghetti
et al [11], y adoptado por el estándar IEEE 1410 -2010 [10]. Éste se basa en el método de Monte Carlo y el
uso de un soware que permita calcular la tensión inducida. Para el caso de este artículo se usará el soware
Yaluk Draw [12], desarrollado por dos de los autores de este trabajo y propiedad de la Universidad Nacional
de Colombia. La metodología de cálculo de la tasa de fallas tiene los siguientes pasos:

Se simula un largo número  de impactos generados aleatoriamente, caracterizados por tres parámetros:
la corriente pico , el tiempo de frente  y la distancia a la línea y. Los parámetros  y  siguen una distribución
de probabilidad log-normal adoptada por CIGRE (Tabla 1). El tiempo de frente  es obtenido por medio
de la corriente con un coeficiente de correlación de 0.47. El Yaluk Draw implementa como en el estándar
IEEE 1410 una onda tipo rampa-plana. La distancia y sigue una probabilidad uniforme de 0 a . El valor
de  se escoge cuidadosamente para tener en cuenta todos los impactos indirectos que exceden el CFO de
la línea de distribución.

Los impactos que caen muy cerca de la línea son eliminados por ser impactos directos de acuerdo con
el método de incidencia electrogeométrico de Whitehead [10]. Para cada impacto indirecto la máxima
tensión inducida es calculada por medio del Yaluk Draw. Con  el número de eventos que generan tensiones
inducidas mayores que el nivel de aislamiento (el CFO multiplicado por un factor de 1.5) y  la densidad de
descargas a tierra anuales, el índice de fallas por 100 km de las líneas de distribución  se calcula como:

(2)

De acuerdo con la metodología anterior, Borguetti [11] calculan la tasa de fallas por impactos indirectos
de una línea de distribución típica para diferentes conductividades del terreno. Esta se adopta en el estándar
IEEE 1410 – 2010 [10]. Dicho resultado se muestra en la Figura 2. Se puede ver que la conductividad del
terreno tiene un efecto importante en el incremento del número de flameos en la línea. Según este resultado,
una línea con un CFO de 300 kV ubicada sobre un terreno con conductividad infinita no presentaría fallas
por flameos ante impactos indirectos [10]. Si la conductividad es de 1 mS/m, el CFO debe ser de 420 kV.
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FIGURA 2
Número de flameos por tensiones inducidas vs el nivel de aislamiento de acuerdo al estándar IEEE 1410

Tomado de [10].

3. CÁLCULO DE LA TASA DE FALLAS POR IMPACTOS INDIRECTOS EN ZONA
TROPICAL

Los parámetros del rayo obtenidos en zona tropical difieren de los encontrados en zonas templadas. La mayor
cantidad de mediciones de corrientes de rayos en zona tropical son las encontrados en el Morro do Cachimbo
(MCS, por sus siglas en inglés) en Belo Horizonte -Brasil, con un total de 38 mediciones de la corriente pico
de la primera descarga de retorno, hasta 2012 [9][13]. En la Tabla 2 se presentan los parámetros estadísticos
de la distribución log-normal para la corriente pico  y el tiempo de frente  obtenidos de las mediciones del
Morro do Cachimbo (MCS). Se puede notar un valor considerablemente mayor al medido en zona templadas
en las que la mediana fue de 31 kA. En la Figura 3 se presentan la comparación de las curvas de distribución
de corriente obtenida en el Morro do Cachimbo (MCS) y la distribución adoptada por CIGRÉ.

Se puede ver en general probabilidades mayores de encontrar corrientes entre 0 a 100 kA para la
distribución MCS que para el CIGRÉ. Más allá de 100 kA la curva MCS disminuye respecto a la curva de
CIGRÉ, posiblemente debido al poco número de mediciones realizadas en MCS mayores a 100 kA (sólo
una) [13].

TABLA 2
Corriente pico y tiempo de frente para zona tropical de acuerdo a [9] y [13]
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FIGURA 3
Comparación de las distribuciones de probabilidad de corriente de corriente

de CIGRÉ y medidas en la estación del Morro do Cachimbo (MCS)

Los parámetros de la curva de distribución de corrientes obtenida en MCS, descritos en la Tabla 2 se usaron
en el procedimiento general de la IEEE 1410-2010, descrito en la sección 2, con el fin de obtener la tasa de
fallas de una línea de distribución con las mismas características de la simulada en el mismo estándar [10]. La
línea simulada fue de 2 km de longitud, 10 m de altura con un radio de 5 mm, conectada en ambos extremos
a su impedancia característica. Para describir la variación de la corriente del rayo a lo largo del canal de la
descarga se usó un modelo TL y una velocidad de la descarga de retorno de 120 m/µs.

La tasa de fallas obtenida considerando un terreno de conductividad infinita se presenta en la Figura 4.
Se puede ver que la tasa de fallas obtenida considerando la distribución MCS es superior a la obtenida con
los datos de CIGRÉ para CFOs de la línea entre 50 y 100 kV. Alcanzándose un incremento de un 40%
aproximadamente. Para valores de CFO superiores a 100 kV la tasa de fallas desciende posiblemente como
resultado del comportamiento de la curva MCS (Figura 3) después de 100 kA.

FIGURA 4
Tasa de fallas de una línea de distribución típica sobre un terreno perfectamente conductor

simulando la distribución de corrientes obtenida en MCS, presentada en la Tabla 2
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FIGURA 5
Tasa de fallas de una línea de distribución típica sobre un terreno con conductividad σ =

0.001 S/m simulando la distribución de corrientes obtenida en MCS, presentada en la Tabla 2

En la Figura 5, se presenta la tasa de fallas para la línea anterior ubicada ahora sobre un terreno de
conductividad finita . La tasa de fallas obtenida es considerablemente superior a la encontrada para
un terreno perfectamente conductor. Respecto a la obtenida tomando los datos de CIGRÉ, la curva MCS
llega a ser entre 60 y 70 % mayor, para CFOs menores a 200 kV.

Para valores por encima de éste, las dos curvas tienden a acercarse, hasta que eventualmente en 300 kV
poseen valores casi iguales.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se logra incluir por primera vez el efecto de los parámetros del rayo medidos en zona tropical en
el cálculo de tasas de fallas de líneas de distribución sobre suelos con y sin pérdidas. Se hizo una comparación
con los únicos resultados disponibles hasta el momento que son los obtenidos en el estándar IEEE 1410 que
usan las curvas del CIGRÉ.

Para conductividad infinita, se encontró que el número de flameos por 100 km-año que presenta la línea
cuando se consideran los parámetros de MCS son superiores a los de CIGRÉ para niveles de aislamiento bajos
(hasta 100 kV) y tienden a ser menores para niveles de aislamiento altos. Esto, siguiendo aproximadamente
la tendencia de las dos curvas de probabilidad de corriente. Para conductividad finita hay un mayor número
de flameos cuando se considera los parámetros de MCS, aun para valores de CFO mayores a 100 kV, esto en
parte como resultado del incremento de los valores de las tensiones inducidas al incluir una conductividad
baja.

Es importante a futuro construir nuevamente las curvas presentadas en este artículo con base en
la información actualizada de las corrientes medidas en la estación del Morro do Cachimbo, o de
mediciones realizadas en Colombia. Esto permitirá tener mayor certeza de la tasa de fallas para CFOs altos.
Adicionalmente se podrá estimar con mayor exactitud el nivel de CFO mínimo que deben tener las líneas de
distribución ubicadas en zona tropical para ser protegidas al efecto de las tensiones inducidas por rayos.
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