nota técnica

» Las distancias de cebado (o disruptivas)
de rayos a tierra y los radios de la esfera
rodante en la proteccion contra los rayos

Presentamos una recapitulacion de conceptos so-
bre la fisica basica de los rayos, y definimos la distan-
cia de cebado (también llamada “distancia disruptiva”
0 “de impacto” o “de atraccién de rayos”) por una pun-
ta o una estructura puesta a tierra. Comentamos varias
expresiones matematicas de estas distancias y su rela-

cion con los radios de la esfera rodante.

1. Los radios de la esfera rodante del método
electrogeométrico para disenar las proteccio-
nes contra rayos y las distancias de atraccion
de los rayos en los pararrayos

1.1 En el"Anexo A’ recapitulamos los conceptos de la
fisica basica de los rayos, la actuacion de los pararrayos y
los modelos matematicos del impacto de los rayos [13].

1.2 En el apartado A4 del Anexo A, definimos la dis-
tancia disruptiva -DS-, también llamada “distancia de ce-
bado” (de un arco eléctrico) -ver figura A2-. La distancia
Ds es una funcion de la corriente presunta lp del traza-
dor positivo ascendente del retorno de las cargas positi-
vas de la tierra a la nube que fueron inducidas en la tierra
por el trazador descendente nube-tierra, que desplaza
las cargas negativas de la nube a la tierra.

La distancia disruptiva o de cebado Ds es una fun-
cién de la corriente presunta Ip, que se expresa con la

férmula (1).

(1) Ds=a.lpP
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Siendo:

Ds (m), la distancia disruptiva o de cebado.

a (m), un coeficiente empirico.

Ip (kAC), la corriente presunta (valor de cresta).

b (adimensional), un exponente empirico

En la figura 1, representamos la férmula 1 en las Ii-

neasA ByC

Tabla 1. Distancias disruptivas Ds segun distintos

autores, siendoDs =a. Ip®

Coeficiente a Exponente b Autores
de (1) de (1)
A 10m 0,67 IEEE / IEC [9]
B 7,11m 0,75 E. R. Whitehead [9]
C 1,9m 0,90 VC,VR,NT [17]

2. Los radios de la esfera rodante Rs para las
distancias Ds = a . ip® y las corrientes presuntas
Ip de retorno

El radio Rs de la esfera rodante (o ficticia) del modelo
electrogeométrico [9] se define que es igual a la distan-
cia disruptiva o de cebado Ds.

Tenemos entonces la igualdad siguiente:

(2) Rs=Ds=f(p)=alp®




4 5 6 7 8 910

3

d
0 N w0 8
o
S

o N ® o =

=

o N o o O

100
= 9
= ! 8
- 7
I
: 6
- 500
I
[ 4
[ =]
I ==
; 3
i
T
f
2
f
i
|
t
I
027 74 100
1 2 4 5 6 7 8910 15 20 30 4 50 6 7 s 9100 200 300 4 500 ¢ 7 s l(kA)

A continuacion, estudiamos los radios Rs = 10 1p% y

Figura 1. Distancias disruptivas Ds =a (Ip)® en lineas A, By C de la tabla 1.

Rs*=1,91p% delatabla 1.

Caso 2.1. Comparacién entre los radios Rs y Rs* para

Ip = Ip*, que es la comparacion equiprobabilistica de la

tabla 2.1y las figuras 2.1.a en coordenadas linealesy 2.1.b
en coordenadas bilogaritmicas.

Conclusiones: los radios Rs son casi tres veces mayo-
res que los Rs* para las mismas corrientes Ip = Ip* de las
normas IEC e IRAM-AEA.

Tabla 2.1 de radios Rs maximos y minimos en funcién de la Ip y sus probabilidades Prb (ii > p) asociadas y

niveles de proteccion (NPR)

NPR | RadioRs Corriente Ip Prb (li = ip) Férmulas Rs = f (ip) Observaciones
| 20m 3 kAc 99%
] 30m 6 kAc 97% Rs = 10 [poes IEEE/IEC: IRAM 2184-3, AEA 92305-3,
1l 45 m 10 kAc 91% IRAM 2184-1, AEA 92305-1.Tablas 6y 7
\Y 60 m 16 kAc 84%
Rs* Corriente Ip* Prb (li*> Ip*) Férmulas Rs =f (ip) Autores
I 5m 3 kAc 99%
Il 10 m 6 kAc 97% Rs = 1,01p2 CV,VR, NT[17]
1l 15m 10 kAc 91% '
\Y, 23m 16 kAc 84%

Septiembre 2015 | Ingenieria Eléctrica




nota técnica

A Ip
Rs (IEEE / IEC)
1 Rs*(VC;VR; NT)
16 kAc
1 g
S~
\ ~
1 1 ~ - ip(kAc)
S~
S~
~
1 | S~
T~ < 10kAc
~
~N
T T T ~
60m ~ N N
1 o T ~. Ip (kAc)
Rs (m)
23 m
|l ©I'—-—-—__ Rs*(m)
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) Prb
84% 86% 90% 91% 95% 97% 99% 100%
IV <€ NPR > Il <€ NPR > I <—> |

Figura 2.1.a. PCR (proteccién contra rayos). MDLER (métodos de la esfera rodante). Comparacién equiprobabilistica entre
los radios de la esfera rodante Rs y Rs* en funcién de la misma corriente presunta Ip de la descarga de retorno tierra-nube
(para los rayos negativos descendentes nube-tierra seguin las IEEE/IEC) y los autores Cooray, Rakov y Theetayi [17].

Tabla 2.2. Comparacién entre los radios Rs = Rs* de la esfera rodante en funcién de las respectivas corrientes
presuntas ip e ip* de las descargas de retorno tierra-nube (para los rayos negativos descendentes nube-tierra)
segun las IEEE/IEC y los autores Cooray, Rakov y Theetayi [17].

Tabla de radios Rs = Rs* en funcién de ip e ip* y sus probabilidades Prb (ii > ip) asociadas y niveles de pro-

teccion (NPR).
NPR | RadioRs Corriente Ip Prb (ii = ip) Férmulas Rs = f (Ip) Observaciones
| 20m 3 kAc 99%
] 30m 6 kAc 97% Rs = 10 005 IEEE/IEC: IRAM 2184-3, AEA 92305-3,
1] 45 m 10 kAc 91% - P IRAM 2184-1, AEA 92305-1.Tablas 6y 7
\Y, 60 m 16 kAc 84%
Rs* Corriente ip * Prb (li*>1p*) | FérmulasRs =f (ip) Autores
| 20m 14 kAc 86%
1] 30m 21 kAc 75% -
Rs =1,9 Ip®° CV,VR,NT[17
I 45m 34 kAc 48% *= 7P (7]
\Y, 60m 48 kAc 27%
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Figura 2.1.b. Comparacién equiprobabilistica entre Rs y Rs* para Ip = Ip*.

Caso 2.2. Comparacion entre los radios iguales Rs =

Rs* para las respectivas corrientes Ip e Ip* de probabilida-

des Prb (li = 1p) y Prb (Ii* = Tp*) [19].

Enla tabla 2.2, tenemos la comparacion entre Ip e Ip*

para Rs = Rs*. Notamos que Ip* > Ip para Rs = Rs* en los

NPRI 1L Ty IV (niveles de proteccion contra rayos norma-
lizados por IEC e IRAM-AEA) de la figura 2.2.

Entre las corrientes Ip e Ip* para cada Rs = Rs* calcu-
lamos la corriente media-geométrica: Ipmg = +/(Ip . Ip*),

cuya expresion para el radio Rs es Rs = 4,8 (Ipmg)o7e.

3. Conclusiones generales y propuesta de los
autores

3.1 En la tabla 3, comparamos las tres corrientes Ip,

Tabla 3. Comparacion de corrientes y sus probabilidades Prb (ii > ip) para Rs = Rs*.

Radios Rs=Rs* | Corrienteip | CPrb (ii=1p) Corriente ip Prb (ii* > Ip*) | Corriente Ipmg | Prb (li = ipmg)
20m 3 kAc 99% 14 kAc 86% 7 kAc 95%
30m 6 kAc 97% 21 kAc 75% 11 kAc 90%

45 m 10 kAc 91% 34 kAc 48% 18 kAc 81%
60 m 16 kAc 84% 48 kAc 27% 28 kAc 60%
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Figura 2.2. Comparacion entre las corrientes Ip, Ip* e Ipmg para los radios Rs = Rs* de la esfera rodante segun las IEEE/IEC y los
autores Cooray, Rakov y Theetayi [17].

Nota: corrientes presuntas de las descargas de retorno a la nube de las cargas positivas (tierra-nube) (para los rayos negativos
descendentes nube-tierra):

+Ip es la corriente seguin IEEE/IEC.

«lp* es la corriente segun Cooray, Rakov y Theetayi [17].

- Ipmg es la corriente media geométrica entre Ip e Ip*.
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Ip* e Ipmg con sus probabilidades Prb (i = Tp) respecti-
vas, para iguales radios normalizados de 20, 30,45y 60 m,
que son Rs = Rs*, que quedan sin cambios por hipotesis.
La expresion (2) da corrientes lp*, que son unas cinco
a tres veces mayores que las Ip de la (1) para Rs = Rs*. Y
sus probabilidades son entre el 13y el 68% menores que

las corrientes Ip.

3.2 Por esta razon, los autores calcularon una pro-
puesta intermedia entre Ip e Ip*: mediante las medias
geométricas Ipmg, siendo Tpmg = V/(Ip . Ip*) que estan
entre los valores Ip e p* con probabilidades intermedias
que se indican en la tabla 3. Pero todas las Prb (li > Tp) son
mayores que el 50% y se mantienen sin cambios los ra-
dios normalizados Rs = (20, 30, 45, 60 m), como los auto-

res estimaron que ocurrirfa en la IEC.

Anexo A. Resena de la fisica de los rayos, la ac-
tuacion de los pararrayos y los modelos mate-
maticos del impacto de los rayos.

A1. Actuacion de los pararrayos, distancia de cebado o
disruptiva, efectividad de las protecciones contra rayos [13].

A1.1. El impacto de un rayo en un pararrayos franklin
ocurre mediante un trazador conector (conecting leader)
que sale de la punta del pararrayos dirigida hacia el tra-
zador descendiente por pasos que esta en el extremo del
rayo nube-tierra (downcorning stepped leader).

A1.2. La salida exitosa del trazador conector desde
el pararrayos hacia el rayo descendente requiere la for-
macion de una carga del efecto corona en el pararrayos
(streamer discharge) que se transforme en un trazador co-
nector (streamer to leader transition) que sea estable has-
ta su encuentro con el trazador descendente.

A1.3. Se llama “distancia de cebado” o “distancia dis-
ruptiva’Ds ('striking distance ), a la distancia que hay en-
tre la punta del trazador negativo descendente por pa-
sos del rayo nube-tierra y la punta del pararrayos en el

momento (instante) en el cual sale un trazador ascen-

dente conector exitoso (conecting leader) desde ese pa-

rarrayos y se produce el salto final de ambas descargas.

A2. Fundamentos de las protecciones contra
los rayos [13]

Las protecciones contra rayos clasicas o convencio-
nales se basan en el uso de pararrayos franklin (puntas
franklin) y jaulas de Faraday (método de las mallas) en los
cuales su efectividad depende de:

» El desarrollo de una descarga por efecto corona en
su/s puntars.

» Laformade unadescarga conectora ascendente (streamer).

» El desarrollo de un trazador ascendente estable (lea-
der) como resultado de los campos eléctricos inten-
sos creados por la proximidad del trazador descen-

dente del rayo nube-tierra (downward leader).

A3.Trazadores descendentes y ascendentes.
Proceso de interconexién, modelo electromé-
trico del rayo negativo descendente [5].

La figura A1 muestra los conceptos basicos del inicio
de un rayo negativo descendente tipico a tierra (aproxi-
madamente, 90% de los casos). En la figura A1, se mues-
tra la equivalencia aproximada entre el sistema de cargas
nube-tierra y un capacitor. Se pueden observar las lineas
de potencial deformadas por la presencia de los objetos
terrestres, lo que provoca la intensificacion del campo
eléctrico creado por la nube tormentosa eléctrica.

Un lider de pasos o descarga escalonada o trazador
descendente (figura A1.b) se ha originado en la parte de
la carga negativa de la nube. En la figura Al.c, se mues-
tran los dos tipos de trazadores que se producen en el
proceso de descarga. Los trazadores ascendentes libran
una especie de competencia por conectarse al trazador
descendente. En la figura A1.d se ha producido la co-
nexion. En el modelo electrogeométrico a la distancia
OP (figura Al.e) se la denomina “distancia disruptiva” o

‘de cebado” (Ds). La distancia Ds se define como la dis-
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tancia entre el objeto a serimpactado y la punta del lider
de pasos, en el instante que se inicia la interconexion con

el lider ascendente (ver A4.b).

A4. Las tres distancias (Di, Ds y Ra) vinculadas con
el proceso del impacto de un rayo seguin el modelo
matematico de Farouk A. Rizk [12]. (Ver figura A2).

a) Ladistancia Di es la distancia entre la punta su-
perior Pidel trazador negativo descendente (nube-tierra)
y la punta del pararrayos o de la estructura (o conductor
colector de rayos) desde donde sale un trazador positivo
ascendente continuo (es decir, un conector entre los dos
trazadores). Esta distancia Di no se debe confundir con la

distancia de cebado o distancia disruptiva Ds.

+++++++

Figura A1. Proceso de descarga de un rayo a tierra (carga
negativa en la nube). Adaptado de [5].
Nota: En el modelo electrogeométrico, el lider descendente
debe considerarse vertical y sin ramificaciones.

Predescarga
de efectos

T corona

+++++++
8]

Elemento captor

Figura A1.b. Iniciacién del trazador descendente
(lider de pasos) en la nube tormentosa
(instante t,).
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b)  La distancia Ds es la distancia de cebado o dis-
tancia disruptiva, que se define como la distancia entre
la estructura (o el pararrayos) y la punta inferior Ps del tra-
zador negativo descendente en el punto critico de en-
cuentro entre los dos trazadores. Es en el punto Ps donde
el trazador negativo descendente (0 una de sus ramas)
cambia abruptamente de orientacién en un salto final di-
rigido hacia el trazador positivo ascendente conector.

c)  Elradiodeatraccion Ra del pararrayos (o estruc-
tura) es la méaxima distancia radial que permite que ocu-
rra un encuentro exitoso entre los dos trazadores (el ne-
gativo descendente nube-tierra y el positivo ascendente

del pararrayos o de la estructura). |

++++|+++

Figura A1.a. Intensificacion del campo eléctrico
por los cuerpos terrestres. Analogia nube-tierra con
un gran capacitor plano.

+++++++
sty

Figura Al.c. Competicion de traza-
dores ascendentes y descendente
(instantest, > t).
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350

Figura A1.d. Conexién entre lideres
descendente y ascendente (instantes
t,>t)). El rayo cae en el pararrayos.

Trazador negativo
1 descendente

Di & nube-tierra)
Trazador positivo
ascendente eficaz
(conector)

Mastil con —p H
pararrayos
franklin

NN\ NN\

Figura A2. Esquema del proceso de un impacto de un rayo
negativo descendente en un pararrayos franklin en un
encuentro critico entre dos trazadores correspondientes al
maximo radio de atraccién Ra seguin el modelo de Rizk [12].

+++++++

Figura A1l.e. Distancia disruptiva
Ds=R=10.1p** (m, kAc).
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