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Recomendacion UIT-T K.67

Sobrecargas esperadas en las redes de telecomunicaciones y de
sefalizacion provocadas por las descargas de los rayos

Resumen

En esta Recomendacion se presentan las caracteristicas (formas de onda y valores de cresta) de las
sobrecargas esperadas (sobretensiones y sobrecorrientes) provocadas por las descargas de rayos en
las lineas de telecomunicaciones de la red de acceso y en las lineas de sefalizacion de las
instalaciones del cliente en las que se emplean conductores metalicos. Los valores correspondientes
se presentan en funcidon de un conjunto de valores de pardmetros relativos a la corriente generada por
la descarga del rayo que define a esta ultima como fuente de dafios por cualquier tipo de
acoplamiento electromagnético producido en las lineas de telecomunicaciones y de sefializacion.

Esta Recomendacion permite evaluar la eficacia de las medidas de proteccion (por ejemplo,
dispositivo de proteccion contra las crestas de tension) que resisten la sobrecorriente esperada en el
punto de instalacion.

Origenes

La Recomendacion UIT-T K.67 fue aprobada el 13 de febrero de 2006 por la Comision de Estudio 5
(2005-2008) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.
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PREFACIO

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones. El UIT-T (Sector de Normalizacién de las Telecomunicaciones de la
UIT) es un o6rgano permanente de la UIT. Este o6rgano estudia los aspectos técnicos, de explotacion y
tarifarios y publica Recomendaciones sobre los mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunica-
ciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicioén
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacién de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la
direccion http:/www.itu.int/ITU-T/ipr/.

© UIT 2006

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Introduccion

El origen de la sobretensiones y sobrecorrientes peligrosas que se producen en las redes de
telecomunicaciones y de sefializacion es el rayo (descargas de rayos directas e indirectas), la
induccion provocada por las corrientes de fallo en las lineas de energia eléctrica incluyendo los
sistemas de traccion eléctrica, el contacto con las lineas de energia eléctrica y la elevacion del
potencial de tierra.

Los métodos de proteccion denominados "medidas protectoras" son pertinentes para las "lineas"
(por ejemplo, empleo de cable apantallado en lugar de cable no apantallado) o para las partes
especificas del sistema. El ultimo caso puede dividirse de manera general en tres clases:

. utilizacion de practicas de instalacion tales como puesta a tierra equipotencial, puesta a
tierra y apantallamiento de las instalaciones y en las lineas externas a fin de reducir el
acoplamiento entre la energia producida por la descarga del rayo y la linea;

. utilizacion de dispositivos de proteccion que impidan que llegue a las partes vulnerables un
exceso de energia eléctrica, ya sea mediante su derivacion (por ejemplo, empleando
descargadores) o desconectando la linea (por ejemplo, a través de fusibles); estos
dispositivos de proteccion se definen como "proteccion primaria";

. utilizacion de equipos con rigidez dieléctrica, capacidad de transporte de corriente e
impedancia apropiadas de manera que puedan resistir las condiciones que se les aplique;
esta caracteristica se define como "proteccion inherente".

Los tipos de dispositivos de proteccidon (proteccion primaria) se instalan contra las sobretensiones
(dispositivos de proteccion contra las crestas de tension (SPD, surge protective device) por ejemplo,
protectores mediante descargadores de aire con electrodos de carbon o metélicos, tubos de descarga
de gas (GDT, gas discharge tubes), dispositivos de proteccion semiconductores) y contra las
sobrecorrientes (por ejemplo, fusibles, bobinas térmicas, protectores contra sobrecorriente
autorregeneradores, fusibles).

Para la especificacion de componentes y aparatos de proteccion es necesario determinar la amenaza
debida a las sobrecargas en su punto de instalacién particular. Dicha amenaza debe ser inferior al
nivel de resistencia de los componentes y equipos de proteccion afectados. Este nivel se determina
mediante pruebas apropiadas.

La presente Recomendacion trata de las sobrecargas esperadas debidas a las descargas del rayo en
diferentes puntos de instalacion de estos componentes y equipos de proteccion en las redes de
telecomunicaciones y de sefializacion.

Algunas férmulas o hipdtesis que se emplean para la evaluacion de las sobrecargas esperadas son
aproximaciones rigurosas, y un estudio ulterior podria mejorar dicha evaluacion.
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Recomendacion UIT-T K.67

Sobrecargas esperadas en las redes de telecomunicaciones y de
sefializacion provocadas por las descargas de los rayos

1 Alcance

Esta Recomendacion define las sobrecargas esperadas (sobretensiones y sobrecorrientes) debidas a
la descarga del rayo en diferentes puntos de transicion de la red de acceso de telecomunicaciones y
de las lineas de seflalizacidon, tanto en estructuras exteriores como interiores, es decir, en los
edificios de la central y del cliente y en los emplazamientos distantes.

El objeto de la Recomendacion es determinar las sobretensiones y las sobrecorrientes en las redes
de telecomunicaciones y sefializacién que emplean conductores metélicos, debidas a la corriente
generada por la descarga del rayo como fuente de dafio, que dependen de la posicion del punto de
descarga con relacion a la linea considerada (véase 3.6).

La sobrecargas esperadas se definen mediante sus valores de cresta y sus formas de onda en funcion
del nivel de proteccion contra las crestas (SPL, véase 3.7) para cada tipo (S;, S,, S;3 y S4) de fuente
de dafio (véase 3.6). Se supone que la forma de onda de las sobrecargas esperadas es una doble
exponencial que se describe mediante su tiempo de subida, T, y su tiempo de caida al valor
mitad, T».

Esta Recomendacion permite evaluar la eficacia de las medidas de proteccion (por ejemplo,
dispositivo de proteccion contra las crestas) que resisten la sobrecorriente esperada en el punto de
instalacion.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacioén investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autébnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

[1] Manual de proteccion contra el rayo de las lineas e instalaciones de telecomunicacion,
Capitulo 10 (1995), Sobretensiones y sobrecorrientes medidas en lineas de abonado.

[2] Recomendacion UIT-T K.46 (2003), Proteccion de las lineas de telecomunicacion que
utilizan conductores simétricos metalicos contra las sobrecargas inducidas por el rayo.

[3] Recomendacion UIT-T K.47 (2000), Proteccion de las lineas de telecomunicacion que
utilizan conductores metdlicos contra las descargas directas de rayos.

[4] Recomendacion UIT-T K.56 (2003), Proteccion de las estaciones de base radioelectricas
contra el rayo.

[5] CEI 62305-1:2006, Protection against lightning — Part 1: General principles.
[6] CEI 62305-2:2006, Protection against lightning — Part 2: Risk management.

[7] CEI 62305-4:2006, Protection against lightning — Part 4. Electric and electronic systems
within structures.
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3 Definiciones
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

3.1 sobretension peligrosa debida a la descarga del rayo: Sobretension cuyo valor de cresta
U, es mayor o igual al nivel de resistencia de sobretension del equipo o del aislamiento del
conductor de la linea de telecomunicaciones.

3.2 tiempo de caida equivalente al valor mitad (73) [1]: El tiempo de caida al valor mitad
(T») de una tensidn o corriente de choque es igual al intervalo de tiempo entre el origen virtual y el
instante en la cola en el cual la tension o corriente ha disminuido al valor de semiamplitud. (El
origen virtual de una tensién o corriente de choque es el instante anterior a aquel en el que la
tension o la corriente alcanza 30% o6 10% del valor de cresta por un tiempo 0,3 60,1 - 7]
respectivamente.)

33 duracion del frente o tiempo de subida (77) [1]: La duracién del frente o el tiempo de
subida 71, de una tension de choque se define como 1,67 veces el intervalo de tiempo entre los
instantes en que el impulso alcanza 30% y 90% del valor de cresta.

La duracion del frente 7); de una corriente de choque se define como 1,25 veces el intervalo entre
los instantes en que el impulso alcanza 10% y 90% del valor de cresta.

34 nivel de proteccion contra la descarga del rayo (LPL, lightning protection level):
Conjunto de valores de parametros de la corriente producida por la descarga del rayo que define a
esta ultima como fuente de dafio [4].

NOTA - El nivel de proteccion contra la descarga del rayo se utiliza para disefiar los componentes de
proteccion contra la descarga del rayo (por ejemplo, seccion transversal de los conductores, espesor de las
capas metalicas, capacidad de corriente del SPD, distancia de separacion contra chispas peligrosas) y para
definir los parametros de prueba que simulen los efectos de la descarga del rayo en dichos componentes, de
conformidad con el conjunto pertinente de parametros relativos a la corriente producida por la descarga del
rayo. En las normas CEI 62305 se introducen cuatro niveles de proteccion contra la descarga del rayo (I a
IV). Por cada LPL, se fija un conjunto de parametros relativos a la corriente maxima producida por la
descarga del rayo (cuadro 1).

3.5 valor de cresta (x,) [1]: El valor de cresta (x,) de una sobretension/sobrecorriente se define
como el valor maximo observado durante la sobrecarga.

3.6 fuente de daifio: La fuente de dano depende de la posicién del punto de descarga con
relacion a la linea considerada:

— Fuente de dafio S;: rayos que inciden en la estructura (el edificio de la central o del cliente o
un emplazamiento distante) donde accede la linea de telecomunicaciones o de sefializacion.

— Fuente de dafio S;: rayos que inciden cerca de la estructura (el edificio de la central o del
cliente o un emplazamiento distante) donde accede la linea de telecomunicaciones o de
sefializacion.

— Fuente de dafo S;: rayos que inciden en la linea de telecomunicaciones que accede a la
estructura (el edificio de la central o del cliente o un emplazamiento distante).

— Fuente de dafio S4: rayos que inciden cerca de la linea de telecomunicaciones que accede a
la estructura (el edificio de la central o del cliente o un emplazamiento distante).

3.7 nivel de proteccion contra las crestas (SPL, surge protection level): Valores de cresta y
forma de onda de las sobretensiones o sobrecorrientes peligrosas esperadas que pueden aparecer en
distintos puntos de las redes de telecomunicaciones debido a la corriente producida por la descarga
del rayo como fuente de dafo.

NOTA — En la presente Recomendacion se introducen tres niveles de proteccion contra crestas (I a I1I). Por
cada SPL, se calculan los valores de cresta y la forma de onda de las sobretensiones y sobrecorrientes
peligrosas esperadas.
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3.8 pendiente del frente de impulso o de subida (S) [1]: La pendiente del frente o pendiente
de subida (S) es la velocidad media de variacion de la tension o la corriente. Puede determinarse
mediante la relacion entre el valor de cresta x, y la duracion del frente 77:

X
S=-2 (1)

T
3.9 sobrecarga: Tension o corriente excesiva o temporal, o ambas, acopladas en una linea de

telecomunicaciones procedentes de una fuente eléctrica externa.

NOTA 1 - Las fuentes eléctricas tipicas son la descarga del rayo y los sistemas de alimentacion de energia
de c.a./c.c.

NOTA 2 — El acoplamiento de la fuente eléctrica puede producirse por: campo eléctrico (capacitivo), campo
magnético (inductivo), conductividad (resistiva), campo electromagnético.

3.10 sobrecarga producida por la descarga del rayo: Sobrecarga provocada por la descarga de
un rayo a través de cualquier tipo de acoplamiento electromagnético (conductivo, inductivo y
capacitivo).

NOTA - La sobrecarga se caracteriza por los siguientes cinco parametros: valor de cresta, duracion del
frente (7)), tiempo de caida al valor mitad, 75 (o parametros de tiempo 73/7>), pendiente y energia especifica.

3.11  dispositivo de proteccion contra las crestas (SPD, surge protective device): Dispositivo
que restringe la tensién de un puerto o puertos designados, provocada por una sobrecarga, cuando
¢ésta rebasa un nivel predeterminado.

NOTA 1 —Un SPD es una combinacion de un circuito de proteccion y un soporte.

NOTA 2 — Se pueden incorporar funciones secundarias, tales como una limitacion de corriente a fin de
restringir una corriente terminal.

NOTA 3 — Por lo general, el circuito de proteccion dispone al menos de un componente de proteccion
limitador de sobretension y no lineal.

4 Abreviaturas, siglas o acronimos

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas, siglas o acronimos.
BN Red de continuidad eléctrica (bonding network)

CBN Red de continuidad eléctrica comun (common bonding network)

E Central (exchange)

LPL  Nivel de proteccion contra la descarga del rayo (lightning protection level)
MDF  Repartidor principal (main distribution frame)

MET Terminal principal de puesta a tierra (main earthing terminal)

NT Terminacion de red (network termination)

S Abonado (subscriber)

SPD  Dispositivo de proteccion contra las crestas (surge protective device)

SPL  Nivel de proteccion contra las crestas (surge protection level)

5 Configuracion de referencia

En la figura 1 se muestran las configuraciones de referencia de las lineas de telecomunicaciones con
conductores metalicos simétricos, y asimismo se ilustran los nodos de referencia y las secciones de
cable entre ellos.

Rec. UIT-T K.67 (02/2006) 3



Los puntos de transicion de la figura 1 tienen la siguiente descripcion [2]:

Punto de transicion L:

Punto de transicion E:

Punto de transicion P:

Punto de transicién C:

Punto de transicion D:

Punto de transicion S:

Punto de transicion A:

Punto de transiciéon M:

Punto de transicion I:

Transicion entre la interfaz del equipo dentro del edificio de la
central y el cableado externo.

Entrada al edificio de la central, por ejemplo, repartidor
principal (MDF).

Transicion entre cables enterrados con aislamiento de papel y con
aislamiento de plastico.

Transicion entre cables enterrados y aéreos.
Transicion entre cables aéreos apantallados y no apantallados.
Entrada al edificio del cliente.

Transicion entre la interfaz del equipo dentro del edificio del
cliente y el cableado externo.

Transicion entre la interfaz del equipo dentro del edificio de la
central y el cableado interno.

Transicion entre la interfaz del equipo dentro del edificio del
cliente y el cableado interno.

6

6.1

Edificio de la central Edificio del cliente 1
L E P C D A
M S I
M S A
1
Edificio del cliente 2
S A

K.67_FO1

Figura 1/K.67 — Configuracion de referencia

Medidas de proteccion

Proteccion inherente

Es necesario utilizar equipo con rigidez dieléctrica, capacidad de transporte de corriente e
impedancia apropiadas de manera que pueda resistir las condiciones que se le han de aplicar, es
decir, las caracteristicas de resistibilidad inherente del equipo, a fin de lograr la proteccion del
equipo y limitar el riesgo de dafios.

Rec. UIT-T K.67 (02/2006)



Los requisitos de resistibilidad del equipo de telecomunicaciones que se emplea en diferentes
puntos de las redes de telecomunicaciones se han definido en las Recs. UIT-T K.20, K.45 y K.21
para los equipos que se instalan en el edificio de la central, en la red de acceso y en el edificio del
cliente respectivamente.

Desde la perspectiva de la proteccion contra la descarga del rayo, estos requisitos de resistibilidad
permiten que el equipo resista la mayoria de las sobrecargas inducidas que son provocadas por la
descarga del rayo cerca de la linea (véase 7.4). Como estas sobrecargas son las mas frecuentes si se
comparan con otras, la utilizacion de medidas de proteccion adicionales (proteccion primaria) se
limita a las instalaciones "expuestas", determinadas durante la evaluacion de riesgos [2, 3, 6].

6.2 Proteccion primaria

La utilizacién de proteccion primaria impide que llegue energia excesiva a las partes vulnerables de
las instalaciones de telecomunicaciones y de sefializacion (por ejemplo, aislamiento de los equipos
y de los conductores). Para este fin, se debe instalar adecuadamente proteccion primaria y sus
caracteristicas deben seleccionarse convenientemente.

La eficacia de la proteccion primaria depende de su capacidad de conduccion de las sobrecorrientes
(por ejemplo, dispositivos de limitacion de tension, como los GDT) o de su resistencia a las
sobretensiones (por ejemplo, dispositivos de limitacion de corriente, como los fusibles). Los
parametros relativos a la descarga del rayo que permiten determinar los valores maximos de las
sobretensiones y sobrecorrientes se presentan en el cuadro 1, en funcién del nivel de proteccion
contra la descarga del rayo (LPL, lightning protection level). Estos valores maximos de
sobretensiones y sobrecorrientes estan asociados con los siguientes niveles de proteccion contra las
crestas (SPL, surge protection level): SPL I = 0,01, SPL 11 = 0,02 y SPL III = 0,05, que indican el
valor de probabilidad de que la sobretension o la sobrecorriente peligrosa sea mayor que o igual al
valor de cresta asociado.

Cuadro 1/K.67 — Valores maximos de los parametros relacionados
con la descarga del rayo con arreglo a los LPL

) LPL
Parametros f‘elatlvos Simbolo | Unidad
a la corriente I I I v
(99%) | (98%) | (95%)

Corriente de cresta I, kA 200 150 100
Primera descarga | Descarga corta Qcorta C 100 75 50
corta Energia especifica W/R kJ/Q 10 000 | 5625 2500

Parametros de tiempo T\/T, us/us 10/350

Corriente de cresta I, kA 50 37,5 25
Desc.a rea corta Pendiente promedio di/dt kA/us 200 150 100
subsiguiente

Parametros de tiempo T,/T, us/us 0,25/100

Descarga larga Qiarga C 200 ‘ 150 | 100
Descarga larga -

Parametro de tiempo Thargo S 0,5
Rayo Descarga del rayo Qrayo C 300 ‘ 225 | 150

6.3 Puesta a tierra equipotencial, puesta a tierra y apantallamiento

La utilizaciéon de técnicas de instalacion que incluyen puesta a tierra equipotencial, puesta a tierra y
apantallamiento permiten reducir el acoplamiento entre la descarga del rayo y la linea de
comunicacion. En el caso de descargas directas del rayo en la linea o cerca de ella, la red de
continuidad eléctrica comun de la estructura y las redes de continuidad eléctrica de los equipos
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dispersan la corriente de la descarga del rayo proporcionando, por consiguiente, el apantallamiento
de las lineas internas. Un apantallamiento o conducto totalmente circundante puede ser una medida
eficaz para reducir la tension y la corriente acopladas en los conductores de comunicaciones. El
parametro critico para la eficacia del apantallamiento del cable es su impedancia de transferencia,
que para los apantallamientos solidos a las frecuencias de la descarga del rayo es aproximadamente
igual a la resistencia del apantallamiento en corriente continua (c.c.).

La proteccion primaria en combinacion con las medidas de puesta a tierra equipotencial y puesta a
tierra forman una barrera electromagnética de las instalaciones que reduce la penetracion de las
perturbaciones electromagnéticas desde el exterior.

7 Sobrecargas esperadas debidas a las descargas de los rayos

71 Descarga directa de un rayo en una estructura (fuente de dafio S1): la corriente
provocada por la descarga del rayo fluye a través de las lineas de telecomunicaciones o
de sefializacion que acceden a la estructura (edificio de la central o del cliente o
emplazamiento distante)

Cuando la corriente producida por la descarga del rayo incide directamente en una estructura, fluye
al sistema de puesta a tierra de la estructura asi como a los servicios que acceden a la estructura. Por
consiguiente, una parte de dicha corriente penetra a la cubierta o a los conductores del cable de la
linea de telecomunicaciones o de sefializacion ya sea directamente o a través de dispositivos de
proteccion contra las crestas (SPD, surge protective device) conectados a las lineas, ya que el cable
es uno de los servicios que acceden a la estructura.

Los parametros relacionados con la corriente producida por la descarga del rayo son los que se
muestran en el cuadro 1 para la primera descarga corta en funcion del LPL seleccionado. Por
consiguiente, la corriente del rayo que accede a la linea de telecomunicaciones o de sefalizacion se
describe mediante una forma de onda de 10/350 us y un valor de cresta de 1.

Puede suponerse, como primera aproximacion, que la mitad de la corriente producida por el rayo, I,
fluye al sistema de terminacion de puesta a tierra y que el 50% restante se comparte entre
los n servicios que acceden a la estructura.

Si la linea de telecomunicaciones o de sefalizacion que accede a la estructura no esta apantallada o
dentro de un conducto metélico, cada uno de los m conductores de la linea transportard una parte
igual de la cresta de la corriente del rayo, It, que puede evaluarse mediante:

0,5><]p

nxXm

I, = para una linea no apantallada (2)

En el caso de las lineas apantalladas (o que estan dentro de un conducto metalico) que se unen en la
entrada de la estructura, los valores de cresta, Iy, de la corriente que entra en cada uno de
los m conductores, esta dada por:

05T, xR,
"~ nx(mxR,+R,)

I, para una linea apantallada 3)
donde:

R, resistencia 6hmica por unidad de longitud de la pantalla o del conducto
metalico

R, resistencia 6hmica por unidad de longitud del conductor

La tension en circuito abierto entre un conductor y el terminal principal de puesta a tierra (MET,
main earthing terminal) es aproximadamente proporcional al producto entre la resistencia de puesta
a tierra y la parte de la corriente producida por la descarga del rayo que fluye a la red de puesta a
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tierra si el cable no estd apantallado. Si el cable esta apantallado, la tension en circuito abierto entre
el conductor y el MET que est4 unido a la pantalla del cable es aproximadamente proporcional al
producto entre la resistencia de la pantalla y la porcion de la corriente del rayo que fluye a través de
la pantalla, limitada por la tensién de ruptura entre los conductores centrales y la pantalla (por
ejemplo, 5 kV). Cuando la pantalla se pone a tierra periddicamente, la corriente en la pantalla se
atenua conforme se propaga alejandose del punto de descarga. La propagacion de la descarga a lo
largo del cable produce dispersion y el aumento del tiempo de caida.

Aun con la posibilidad de ionizacién de la tierra cerca de los electrodos, la magnitud de la tension
resultante puede ser lo suficientemente alta para activar la proteccion primaria o provocar la ruptura
del aislamiento del conductor, si no existe protecciéon. Por lo tanto, no se consideran los
procedimientos detallados para el calculo de la tension de cresta. Esto se aplica a las lineas de
telecomunicaciones apantalladas y no apantalladas.

7.2 Descarga del rayo cerca de la estructura o en la misma (fuente de dafo S1 o S2):
sobrecargas inducidas en las lineas de telecomunicaciones o de sefializacion dentro de
la estructura (edificio de la central o del cliente o sitio distante)

La descarga del rayo cerca de una estructura o en la misma induce sobretensiones en modo comin
en la linca de telecomunicaciones o de senalizacion dentro de la estructura (edificio de la central o
del cliente o sitio distante) debido a la derivada en el tiempo de la corriente producida por el rayo
(di/dt). El valor de cresta Vj, de la tension inducida en circuito abierto se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

=Ly X—=L; Xx— 4
m X =Ly 4)

donde:

Ly es la inductancia mutua entre el bucle inducido y la corriente producida por el
rayo

I, es el valor de cresta de la corriente del rayo
T, es la duracion del frente de la corriente del rayo

El parametro correspondiente a la corriente producida por el rayo es la pendiente media (di/dt), dada
por la relacion entre el valor de cresta, I, y el tiempo de subida, T; (véase 3.8), de las descargas
subsiguientes (caso mas desfavorable) que se presentan en el cuadro 1l en funciéon del LPL
seleccionado.

Se prevé que la forma de onda de las tensiones inducidas en circuito abierto tendra una duracion
muy corta (del orden de algunos s, por ejemplo, 2 us a 10 ps) y una duracion del frente similar a la
de la descarga subsiguiente (es decir, 0,25 us), como se demuestra mediante mediciones de las
tensiones inducidas en un bucle que se realizan con la generacioén de rayos, como se informa en el
apéndice .

El valor de cresta de la corriente en cortocircuito (Is), si se desprecia la resistencia 6hmica de los
alambres del bucle (caso mas desfavorable), se determina de la siguiente manera:

V., xT
I ==L (5)
sc LS
(0)
L
I, ="Mx1, (6)
LS
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donde:

Ls es la autoinductancia del bucle inducido

Para la corriente en cortocircuito (I), el pardmetro correspondiente a la corriente producida por el
rayo es el valor de cresta (Ip), de la primera descarga (caso mas desfavorable) que se presenta en el
cuadro 1 en funcion del LPL seleccionado. Su forma de onda es la de la corriente del rayo (véase el
apéndice I), por lo tanto en el caso mas desfavorable se describe mediante la forma de onda
de 10/350 ps.

Los valores de cresta de la tension en circuito abierto (V,;), debidos a las descargas subsiguientes, y
la corriente en cortocircuito (Is), debida a la primera descarga, se indican en el cuadro 2 para
distintos valores de SPL. Como se muestra en el anexo A (A.2 y A.3) estos valores se han calculado
para un bucle no apantallado con un 4rea de bucle de 50 m* (h = 5 m; e = 10 m) dentro de una
estructura o edificio no apantallado.

Cuadro 2/K.67 — Tensiones en circuito abierto y corrientes en cortocircuito esperadas
por conductor en diferentes nodos de la linea de telecomunicaciones o de sefializacion
debidas a la descarga directa del rayo en la estructura (S;), en la linea de
telecomunicaciones (S3) y cerca de la estructura (S;)

Descarga directa del rayo sobre la estructura Descarga del rayo cerca de la Desc'arga directa del r.ayo 'sobre la
Fuente de dafio S, estructura linea de telecomunicaciones
Fuente de daiio S, Fuente de dafio S;
Nodos L, A,M e (nota 1)
Nodos L, A, M eI (nota 1)
NodosEy S (1 conductor de bajada Nodos L, E, P Nodos C, D,
solamente) (véase el (véase el cuadro A.1) S, A
cuadro A.2)
(partet dela (tension ' (comente (tension ' (corpente (partg de la (partet dela
SPL corriente . . inducida por | . . inducida por corriente corriente
. inducida por . inducida por . . .
producida por la descaraas la primera descareas la primera | producida porla | producida por la
descarga directa scarg descarga) scarg descarga) descarga directa | descarga directa
subsiguientes) subsiguientes)
del rayo) forma de forma de del rayo) del rayo)
| forma de onda: ) forma de onda: ) . )
forma de onda: 025/2 onda: 025/2 onda: forma de onda: forma de onda:
10/350 us ’ HS 10/350 ps ’ HS 10/350 ps 10/350 ps 10/350 us
kV kV
[kA] [v] [KA] V] [KA] [KA] [kA]
Ecuacion Ecuacion
I 2)0(3) 250 6 5 0,1 0,50 (nota 2) (12) 0 (14)
Ecuacion Ecuacion
I 2)0(3) 190 4,5 3,5 0,07 0,50 (nota 2) (12) 0 (14)
Ecuacion Ecuacion
111 2)0(3) 125 3 2,2 0,05 0,50 (nota 2) (12) 0 (14)

NOTA 1 — Condiciones de calculo: estructura no apantallada; linea inducida no apantallada; dimensiones del bucle: 50 m?
(h =5 m; e = 10 m); radio del conductor del bucle: 0,5 mm

NOTA 2 — En algunos casos particulares puede utilizarse la ecuacion (12) o (14). La tension de ruptura entre la linea y tierra se
considera igual a 100 kV y se supone que la linea est4 cortocircuitada a tierra en el punto de interés.

Para una linea inducida con un area de bucle diferente y la misma longitud de bucle (e), los valores
de las tensiones de descarga del cuadro 2 deben multiplicarse por el siguiente factor (K;):

K,=A/50 (A es el area del bucle en m?)

(7)

La ecuacion (5) permite la evaluacion de la corriente en cortocircuito (Is), calculando el valor de la
autoinductancia (Ls) del nuevo bucle.

Para las lineas apantalladas los valores de las tensiones de descarga mostradas en el cuadro 2
pueden reducirse por un factor K3 dado por la siguiente ecuacion:
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donde:

V.
K = i 9)
Ves es latension entre el conductor y la pantalla dada por la siguiente ecuacion:
VCS = R X ]SC (10)
Utilizando las ecuaciones (4) y (5) para Vi, e I respectivamente, la ecuacion (8) se transforma en:
K, =N lida para (Ls/R) >> T (11)
S

donde:

K, es el valor del factor de apantallamiento relacionado con la pantalla (R es la
resistencia de la pantalla en Q).

NOTA - La ecuacion (10) es valida para cubiertas tubulares. En el caso de cubiertas trenzadas se trata de una
aproximacion.

Los valores de las corrientes de descarga para un area de bucle diferente pueden evaluarse
considerando que tanto la sobretension inducida como la inductancia del bucle tienen diferentes
valores (véanse A.2 y A.3).

7.3 Descarga directa del rayo en las lineas de telecomunicaciones o de sefializacion

Existen dos situaciones posibles:
a) el punto de descarga esta lejos de la estructura;
b) el punto de descarga esté cerca de la estructura.

En ambas situaciones, la corriente producida por la descarga del rayo que accede a la linea de
telecomunicaciones o de sefializacion se describe mediante una forma de onda de 10/350 us y un
valor de cresta Iy. Si se desprecian los efectos de la propagacion, se supone la misma forma de onda
de 10/350 us para la corriente esperada en distintos sitios de la red (edificio de la central o del
cliente o sitios distantes).

En la situacion a), la corriente de cresta total en la linea estara dada, en el caso mas desfavorable,
por el doble de la tensioén de ruptura entre la linea y tierra dividida por la impedancia de sobrecarga
de la linea (por ejemplo, 2 x 100 kV/400 2 = 500 A); este caso mas desfavorable es independiente
de losLPLI alIV. No obstante, si la linea estd apantallada y la pantalla se pone a tierra
periodicamente, se aplica el analisis de la situacion b).

En la situacion b), se debe tener en cuenta la division de la corriente producida por el rayo en ambos
sentidos de la red de telecomunicaciones y la ruptura del aislamiento a tierra. Como una primera
aproximacion, puede suponerse que la mitad de la corriente del rayo (I,), fluye a tierra a través de la
ruptura del aislamiento y que la mitad del 50% restante de la corriente se propaga en ambos
sentidos, entre los 7 servicios que estan proximos.

Si la linea de telecomunicaciones o de sefializacion no esta apantallada o no se encamina a través de
un conducto metalico, cada uno de los m conductores de la linea transportara una parte igual de la
cresta (If), de la corriente del rayo que puede evaluarse mediante la férmula:

_0,25><Ip

I, = para una linea no apantallada (12)

nxm

donde n =1 ¢ 2; el ultimo caso se aplica por ejemplo, cuando las lineas de telecomunicaciones y de
energia eléctrica se encuentran muy proximas, como es el caso cuando comparten los mismos
postes.
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El valor obtenido de la ecuacion (12) sera igual o menor que el siguiente valor:

[,<8xA4 [KA] (13)

., . . o~ 1. ., 2
donde A representa la seccion del conductor de telecomunicaciones o de senalizacion [mm~].

En el caso de lineas entrantes apantalladas (o introducidas en un conducto metalico) que se unen en
la entrada de la estructura, los valores de cresta (Iy), de la corriente que llega a cada uno de
los m conductores, estan dados por:

0,25% 1, X R,
" ax(mXR,+R,)

Iy para una linea apantallada (14)

donde:

R la resistencia 6hmica por unidad de longitud de la pantalla o del conducto
metalico

R, laresistencia 6hmica por unidad de longitud del conductor

La tension en circuito abierto entre el conductor y la pantalla es aproximadamente proporcional al
producto entre la resistencia de la pantalla y la parte de la corriente producida por el rayo que fluye
a través de la pantalla, limitada por la tension de ruptura entre los conductores centrales y la pantalla
(por ejemplo, 5 kV). Cuando la pantalla se pone a tierra periddicamente, la corriente en la pantalla
se atenua conforme se propaga alejandose del punto descarga. La propagacion de la descarga a lo
largo del cable produce dispersion y el aumento del tiempo de caida.

En el caso del edificio de la central, por lo general, el rayo incide sobre la linea aérea (pocos pares)
bastante lejos de la estructura. Por esta causa, pueden utilizarse los valores del cuadro 2. Para
situaciones particulares, podran aplicarse las ecuaciones (12), (13) y (14) anteriores.

Para el edificio del cliente, el caso mas desfavorable se presenta, por lo general, cuando el punto de
descarga esta cerca de la estructura. Por este motivo, pueden utilizarse los valores calculados
mediante las ecuaciones (12), (13) y (14) anteriores.

NOTA - Se dispone de poca informacion con relacion a las sobrecorrientes debidas a la descarga directa del
rayo en las lineas de telecomunicaciones. En el capitulo 10 del Manual sobre proteccion contra el rayo de las
lineas e instalaciones de telecomunicacion [1], el estudio de Canada indica que "el evento de 300 A, 300 us
fue resultado de la descarga directa de un rayo sobre un poste que distaba unos 200 m de un lugar de
observacion provisto de descargador de carbon. También se disponia alli de contador de nivel y monitor de
onda digital. El cable y el poste sufrieron graves deterioros". No se dispone de informacion sobre el valor de
cresta de la descarga de corriente del rayo en la linea. Si se supone que la sobrecorriente de 300 A ha sido
provocada por una corriente del rayo de aproximadamente 30 kA, que corresponde a un 50% de
probabilidad, en ese caso, es posible calcular los valores de 2 6 1kA asociados con LPL I o III
respectivamente. Se pueden obtener resultados similares aplicando la ecuacion (6) con n=1y m=20
cuando la corriente producida por la descarga del rayo es de 200 kA (LPL I) o 100 kA (LPL III).

7.4 Descargas de rayos cerca de las lineas de telecomunicaciones

7.4.1 Generalidades

Estudios realizados en diferentes paises han permitido investigar los valores de cresta de las
sobretensiones y sobrecorrientes producidas por el rayo esperados en algunos puntos de transicion
de la red de telecomunicaciones. Los resultados correspondientes figuran en el capitulo 10 del
Manual sobre proteccion contra el rayo de las lineas e instalaciones de telecomunicacion [1].

Los requisitos de resistibilidad inherentes del equipo de telecomunicaciones, que se definen en las
Recs. UIT-T K.20, K.21 y K.45, se fundamentan en los resultados de estos estudios como se
muestra en el citado Manual [1].
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La aplicacion de medidas de proteccion adicionales (proteccion primaria) se limita a las
instalaciones "expuestas" y se calcula mediante la evaluacion del riesgo [2, 3, 6].

El caso de induccion mas desfavorable, supuesto en esta Recomendacion, se ilustra en la figura 2
donde la ubicacion de la descarga del rayo es equidistante a la terminacion de la linea y a una

distancia "x" de la linea de telecomunicaciones, que se trata de una linea aérea a una altura de 6 m
(h=6).

Las sobretensiones y sobrecorrientes peligrosas esperadas se evaliian en el punto medio y en las
terminaciones de la linea.

Linea de telecomunicaciones

U, U, U,
O ©)
X
Ubicacion de la v
————— » X K.67_F02

descarga del rayo

Figura 2/K.67 — Configuracion de referencia para la evaluacion de una descarga
inducida por un rayo que incide cerca de la linea (caso mas desfavorable)

Por la definicion de SPL:

N7 (Ugpp)
spr = Nr\YspL 15
N7 (Ug) (2

donde:

Uspr  es la tension correspondiente al SPL seleccionado

Ur es una tension de referencia (inferior a Ugpr) que define el nivel de tension de
resistibilidad minimo del equipo conectado a la linea o del aislamiento del
conductor de la linea

N7 (U) es el nimero total de descargas que induciran una tension igual o mayor que U

El calculo de Nt y Usp se presenta en el anexo B para una linea aérea, tanto apantallada como no
apantallada, por encima de un terreno perfectamente conductor.

Asimismo, en el anexo B se sugiere como evaluar las corrientes en cortocircuito asociadas con las
sobretensiones peligrosas.

7.4.2 Valores calculados (terreno perfectamente conductor)

Los valores de cresta de las sobretensiones en circuito abierto y las sobrecorrientes en cortocircuitos
peligrosas esperados en los puntos de transicion P, C y D (cerca del punto medio) de la linea aérea
no apantallada se presentan en el cuadro 5, para los diferentes SPL. La forma de onda de la
sobretension y la sobrecorriente varia ampliamente con las caracteristicas de la corriente producida
por el rayo (forma de onda, valor de cresta y velocidad), con la distancia entre el lugar de descarga
del rayo y la linea, y con las caracteristicas de la linea (conexiones de puesta a tierra,
apantallamiento, etc.). Si se considera una corriente del rayo fija y una linea no apantallada, el
aumento de la distancia entre el lugar de la descarga del rayo y la linea produce una tensioén y una
corriente inducidas menores y formas de onda mas largas. Ademas, el apantallamiento de una linea
también permite disminuir la tension y la corriente inducidas y formas de onda mas largas.
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Para las corrientes de descarga del rayo del cuadro 1, la velocidad de la descarga de retorno del rayo
es igual a 130 m/us y las tensiones inducidas correspondientes a la gama seleccionada de SPL (es
decir, 0,01 a 0,05), la forma de onda de las tensiones y las corrientes inducidas en una linea no
apantallada pueden representarse mediante una onda exponencial doble de 8/20 us. Para una linea
apantallada, el valor de cresta es inferior y la forma de onda es mas larga, de manera que una onda
exponencial doble de 10/700 ps es mas representativa.

NOTA - La forma de onda de 8/20us de una linea aérea no apantallada se calculd utilizando la
referencia [5], y suponiendo una velocidad de descarga de retorno de 130 m/us. Para la linea apantallada, se
supuso la forma de onda en armonia con las mediciones.

7.4.3 Valores medidos (terreno no perfectamente conductor)

En varios paises se han medido las sobretensiones y sobrecorrientes que pueden aparecer en la red
de acceso y los datos correspondientes estan incluidos en el Capitulo 10 del Manual sobre
proteccion contra el rayo de las lineas e instalaciones de telecomunicacion [1]. Los datos mas
recientes se resumen en el cuadro 3.

Estos datos fueron recopilados en el campo utilizando lineas compuestas por una combinacion de
secciones enterradas y aéreas apantalladas y a menudo una seccidon no apantallada de corta longitud
cerca de las instalaciones del cliente (el 4ilo de acometida). La mayoria de los datos se midieron en
los extremos de la central y del abonado. En el cuadro 3, la tension U, corresponde a la tension
entre el par y la pantalla medida en el extremo de la central e iy, representa la corriente en
cortocircuito asociada, mientras que Us es la tension en circuito abierto entre el par (o un conductor
del par) y tierra en el extremo del cliente e is es la corriente en cortocircuito asociada.

Cuadro 3/K.67 — Sobretensiones en circuito abierto y sobrecorrientes
en cortocircuito medidas en los extremos de la central y del cliente

Extremo de la central Extremo del cliente
Probabilidad
U. [V] isce [A] Us [V] ises [A]
0,01 860 17 2300 23
0,02 680 13 1640 16
0,05 480 8 1020 10

Suponiendo que la resistencia de la pantalla Ry = 5 Q, la resistencia a tierra de la conexién de la
pantalla a tierra cerca del cliente R; = 40 Q y la impedancia de sobrecarga Z = 100 Q para la seccioén
enterrada y Z = 400 Q para la seccion aérea, pueden calcularse unos valores de ng = 0,05
y Nse = 0,1.

Si se consideran estos valores de factor de apantallamiento, a partir de los datos de las mediciones
se puede calcular la distribucion truncada (Ur = 50 V) en el extremo de la central y (Ug = 150 V) en
el extremo del cliente. Los valores de cresta peligrosos de las sobretensiones y sobrecorrientes se
presentan en el cuadro 4 en funcion del SPL.
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Cuadro 4/K.67 — Sobretensiones en circuito abierto y sobrecorrientes en cortocircuito
peligrosas medidas en los extremos de la central y del cliente

Extremo de la central Extremo del cliente
SPL
U [V] isce [A] Us [V] Les [A]
I 1000 20 3500 35
11 750 15 2500 25
111 500 10 1500 15

Estos valores se indican también en el cuadro 5.

Cuadro 5/K.67 — Tensiones en circuito abierto y corrientes en cortocircuito esperadas
por conductor en distintos nodos de la linea de telecomunicaciones o de sefializacion
debidas a la descarga del rayo cerca de la linea de telecomunicaciones (Sy)

Descarga del rayo cerca de la linea de telecomunicaciones o de sefializacion (caso mas desfavorable)
Fuente de daifio S,
Nodos Nodos
L,E,P,C Nodos L, E, P, C D,S, A Nodos D, S, A
Nodos L, E, P, C Nodos D, S, A (calculados (medidos) (calculados (medidos)
ns = 0,05) Me=0,1)
Linea compuesta por: secciones enterradas apantalladas (nodos E-C),
SPL Linea no apantallada (nota) secciones aéreas apantalladas (nodos C-D) y secciones aéreas no
apantalladas aéreas (nodos C-S)
tension | corriente | tension | corriente tension tension | corriente tension tensién | corriente
inducida: | inducida: | inducida: | inducida: | inducida: | inducida: | inducida: | inducida: | inducida: | inducida:
820 us | 8/20 us 8/20 us 8/20us 10/700 us | 10/700 s | 10/350 us | 10/700 us | 10/700 ps | 10/350 ps
[kV] [A] [kV] [A] [kV] [kV] [A] [kV] [kV] [A]
I 44 110 64 160 1 1 20 6,4 3,5 35
I 23 60 34 85 0,75 0,8 15 34 2,5 25
111 10 25 14 35 0,5 0,6 10 1,4 1,5 15
NOTA - Condiciones de célculo: linea aérea y terreno perfectamente conductor.
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Anexo A

Sobrecargas inducidas en la estructura debidas a la caida del rayo
cerca de la estructura o en la misma

Al Condiciones generales

Las sobrecargas inducidas, provocadas por la caida del rayo, en los bucles formados por el cableado
de una instalacion es un problema importante que se trata en muchas Recomendaciones UIT-T de la
serie K. Las sobrecargas provocadas por la caida del rayo se caracterizan por su forma de onda y su
valor de cresta.

En el apéndice I se muestran las formas de onda de las sobretensiones inducidas basandose en los
resultados de las mediciones realizadas en una instalacién experimental.

El valor de cresta de la tension en circuito abierto (Vi) y la corriente en cortocircuito (Ii,) inducidas
en el bucle se calculan en A.2 y A.3 para los casos cuando las descargas de los rayos inciden cerca
de la estructura o en la misma respectivamente.

A2 Descarga del rayo cerca de la estructura

El valor de cresta de la tension en circuito abierto (Vi,) inducida en el bucle dentro de la estructura y
causada por la caida de un rayo cerca de esta ultima puede calcularse mediante la ecuacion (4)
cuando la inductancia mutua Ly estd dada por la siguiente ecuacion aproximada (suponiendo el
campo magnético incidente como una onda plana) [3, 6]:

f+d+e
Ly, =02 K. XxXhXIn| =¥——— H A.l
M 2 XNX K X Xn( f+d j [M ] ( )

donde (véase la figura A.1):
h anchura o altura del bucle [m]
e longitud del bucle [m]
f distancia del canal del rayo al muro de la estructura [m]
d distancia del bucle al muro de la estructura

N =0,12xw factor de apantallamiento del blindaje de la estructura (blindaje de LPZ 1),
siendo w < 5 m el ancho de la malla de la pantalla espacial tipo rejilla [5, 6]

K, factor de apantallamiento teniendo en cuenta el efecto de apantallamiento de la
pantalla del cable

I,; valor de cresta de la descarga de rayos subsiguientes (cuadro 1) [kA]

T1=10,25 duracion del frente de las descargas subsiguientes (cuadro 1) [s]

14 Rec. UIT-T K.67 (02/2006)
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Figura A.1/K.67 — Descargas del rayo cerca de la estructura

Si la resistencia 6hmica de los hilos se desprecia (caso mas desfavorable), la corriente en corto
circuito (Is) se calcula mediante la ecuacion (5) o (6), donde la autoinductancia Lg, en uH, del bucle
se determina a través de la siguiente ecuacion:

Lg =08xve* +h* —08x(e+h)+04xexIn| —L—— |+04xhxIn| —L——| (A2)

donde:
r el radio del hilo del bucle [m]

Las sobretensiones peligrosas esperadas que se inducen en el bucle interno se evaltan con la
ecuacion (4).

Por la definicion del SPL:

SPL = M (A.3)
N7 (Ug)
donde:
Usp;, es la tension correspondiente al SPL seleccionado

Ur es una tension de referencia (inferior a Ugpr) que define el nivel de tension de
resistibilidad minima del equipo conectado a la linea o del aislamiento del
conductor de la linea

Nz (U) es el nimero total de descargas que inducirdn una tension igual o mayor que U
El nimero total de descargas Nt(U) esta dado por (véase la figura A.2):
(o] % (o]

Ny =4.N, j j j p(i).di.cos0.d0.x.dx (A.4)
Ro I
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donde:
N, esladensidad de descargas de rayos en el terreno (descargas/ km? - afio)

R es la distancia minima desde el bucle gracias a la cual el rayo no incidira
directamente en la estructura (R = 3H + L/2) (véase la figura A.1)
p(i) esla funcidn de probabilidad de la corriente producida por la descarga del rayo

NOTA 1 — Como se muestra en la Rec. K.47, p(i) = 1072 ¢ para i > 0, donde "i"
representa la corriente de cresta producida por el rayo [kA], a=4,605 y b = 0,0117
parai <20 kA ya=5,063yb=0,0346 parai>20 kA.

0 es el angulo entre el bucle y una linea recta que une el lugar de la descarga y el
bucle

x es la distancia entre el lugar de la descarga y el centro del bucle

I, es la corriente de cresta producida por la descarga del rayo que inducird la
tension U en el bucle dada por la ecuacion (4)

Sitio de la descarga
del rayo

i K.67_FA.2

Figura A.2/K.67 — Configuracion de referencia para la evaluacion de la sobrecarga
inducida en un bucle por la incidencia de un rayo cerca de una estructura

Habida cuenta de que la mayoria de las descargas de los rayos tendran lugar a cierta distancia de la
estructura de manera que f+d >> ey, por lo tanto, In [(f+d+e)/(f+d)] = e/(f+d), la ecuacion (A.1)
puede plantearse como:

e _W

Ly, =02XNXK Xh X = A5
‘M n K (f+d) X ( )

donde x = f+d y W es una constante dada por:
W=02xnxK,xhxe (A.6)

Al resolver las integrales de la ecuacion (A.4), insertar los resultados en la ecuacion (A.3) y tras
algunos célculos algebraicos se llega a las siguientes ecuaciones:

2
Up | (C.Ugp; +1)exp(a; — C,.Ugp; )— D]
SPL=| —& 1-Y SPL 1—C.Ugpp Un v U < U o

(USPLJ [(Cl'UR+1)eXp(a1_Cl-UR)—D] para Ur 'y UspL LIM (A.7)
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2
SpL = ( b.Up j (€, Ugp, +1)explay — Cy Uspy )] para Ur < Upiv y Usp > Ui (A.8)

by Usp, ) [(CLUg +1)expla; - C.Ug)-D]
Ur Y (Co.Ugpy +1)explar —CoUsp; )]
SPL = R 2~ SPL CXPd) = 22U SPL para Ur y Uspr > UrLim (A9)
[USPLJ [(C,.Ug +1)expla, — C,.Up )]

NOTA 2 - Las tres ecuaciones anteriores, (A.7), (A.8) y (A.9), en lugar de una sola, se deben a la
interrupcion de la funcion p(i) en i = 20 kA (véase la nota 1);

donde:
200
Uy = A.10
M=ot (A.10)
b.RT,
C, = # (A.11)
b,.R.T,
C, = % (A.12)
b b
D =|1+20h, —20b—1—b—12 exp(a, —20b,)=82,33 (A.13)
2 2

a; =4,605;b; =0,0117; a, =5,063; y b, = 0,0346 son los parametros de p(i).
En las ecuaciones de (A.7) a (A.9), Uspr y Ur estan dadas en kV.

Cuando R — 0 se alcanza una condicién limite para el SPL. En este caso, las ecuaciones (A.7) a
(A.9) se reducen a la forma simple mostrada en la ecuacion (A.14), donde Ugpp es independiente de
las dimensiones del bucle y de los parametros p(i).

2
SPL =[ Ur j (A.14)
USPL

En los cuadros A.1 y A.2 se muestran los valores de Usp; para distintos valores de SPL, Uy y las
dimensiones de la estructura y el bucle, basandose en las ecuaciones (A.7) a (A.9).

Para poder obtener las corrientes en cortocircuito inducidas en el bucle puede aplicarse la misma
logica. Las ecuaciones resultantes son similares a las ecuaciones (A.7) a (A.9) donde las tensiones
Ug, Uspr y ULv se sustituyen por las corrientes Ig, Ispr € I . Las ecuaciones (A.10) a (A.12) se
modificaran de la siguiente manera:

20xW
I = A.15
LIM RxLg (A.15)
c, = hxRxLs (A.16)
w
by XRXL
¢, = Xl (A.17)

Para el calculo de los valores de los cuadros A.1 y A.2 se decidio que deberia aplicarse la funcion
p(i) a la primera descarga del rayo. Como se establece en cuadro 1, las descargas subsiguientes
tienen la misma distribucidon que la primera, pero las corrientes se dividen por un factor 4 (es decir,
200 kA de la primera descarga corresponden a 50 kA de la descarga subsiguiente y asi
sucesivamente). Por lo tanto, como para el calculo de las ecuaciones (A.7) a (A.9) se ha utilizado la
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funcion p(i), la duracion del frente de la descarga subsiguiente utilizada en el calculo de Ugpr, se ha
multiplicado por un factor 4, es decir, T; =1 Uus, a fin de compensar la diferencia en la magnitud de

las corrientes. Los valores de Uspr, e Ispr se calcularon para la primera descarga y las subsiguientes,
respectivamente.

Cuadro A.1/K.67 — Valores de cresta de sobretensiones y sobrecorrientes
inducidas en un bucle de 25 m* dentro de una estructura debidas a
la descarga de un rayo cerca de la estructura

Dimensiones de la Estructura (m)
SPL L=25-H=50 L=15-H=5 L=0-H=0
(edificio grande) (edificio pequefio) (sin edificio)
Uspr (V) Isp (A) Uspr (V) IspL (A) Uspr (V) IspL (A)

I 2520 61 4630 112 5000 121

I 2100 51 3390 82 3540 86

/v 1610 39 2200 53 2240 54
NOTA - Condiciones de calculo:h=2,5m; e=10m; r=0,5 mm (Ly=41,2 uH); n=1; Ky = 1.

Cuadro A.2/K.67 — Valores de cresta de sobretensiones y sobrecorrientes
inducidas en un bucle de 50 m* dentro de una estructura debidas a
la descarga de un rayo cerca de la estructura

Dimensiones de la Estructura (m)
SPL L=25-H=50 L=15-H=5 L=0-H=0
(edificio grande) (edificio pequefio) (sin edificio)
Uspe (V) IspL (A) Uspr (V) IspL (A) Uspr (V) IspL (A)
I 3370 64 4890 93 5000 95
11 2690 51 3500 67 3540 68
1I/1v 1920 37 2230 43 2240 43
NOTA — Condiciones de calculo: h=5m; e=10m; r=0,5 mm (Ly=52,4 uH); n=1; K, = 1.

Los valores de la inductancia Ls de diferentes dimensiones de bucle pueden evaluarse mediante la

ecuacion (A.2). En el cuadro A.3 se muestran algunos resultados de la ecuacion (A.2) para distintas
dimensiones de bucle.

Cuadro A.3/K.67 — Valores de inductancia (Ls) en puH para distintas dimensiones de bucle

e=20m e=10m
h (m)
r=0,5 mm r=>5mm r=0,5 mm r=>5mm
2,5 75,3 54,6 41,2 29,7
0,5 56,4 37,5 28,7 19,1
0,05 36,9 18,4 18,5 9,2
0,025 31,3 12,9 15,7 6,4
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A3 Descarga del rayo en la estructura

En el caso de que la descarga del rayo incida en la estructura, se podran tener en cuenta los tres
casos siguientes:

1) estructura protegida mediante un sistema de proteccion contra el rayo (LPS, lighting
protection system) construido con una varilla independiente (por ejemplo, una torre de
antenas que protege la estacion de base radioeléctrica (RBS, radio base station) cercana);

2) estructura protegida mediante un LPS en malla con conductores de bajada espaciados en
todo el perimetro;

3) estructura protegida mediante una pantalla espacial de tipo rejilla (LPS) con una anchura de
malla w <5 m.

En los dos primeros casos la tension en circuito abierto (Vj,) inducida en el bucle dentro de la
estructura puede evaluarse con la ecuacion (4), donde la inductancia mutua Ly estd dada por la
siguiente ecuacion [4, 6]:

Ly :0,2><chKthxln(d;ej [UH] (A.18)

donde (véase la figura A.3):
h altura del bucle [m]
longitud del bucle [m]
distancia entre los conductores de bajada y el bucle del circuito [m]

e
d
K. factor que tiene en cuenta la distribucion de corriente entre los conductores de
bajada

K, factor de apantallamiento que tiene en cuenta el efecto de apantallamiento de la
pantalla del cable

I,s valor de cresta de las descargas subsiguientes (cuadro 1) [kA]

T =0,25 duracion del frente de las descargas subsiguientes (cuadro 1) [s]

LPS
7y
4——-91—-»4——3———————? ————————— fl
ih Bucle
¥
R NI

K.67_FA5

Figura A.3/K.67 — Descargas del rayo en la estructura:
LPS con uno o varios conductores de bajada

En el caso de un LPS con un conductor de bajada, se supone que K. = 1; en el caso de un LPS con

multiples conductores de bajada [6]:

1
K. = +0,3 A.19
¢ 2xn ( )

donde:

n representa el numero de conductores de bajada igualmente espaciados en todo
el perimetro.
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En el tercer caso de una estructura protegida mediante un LPS con pantalla espacial tipo rejilla, el
valor de cresta de la tension inducida en circuito abierto en el bucle puede calcularse con la
ecuacion (4) donde la inductancia mutua Ly, esta dada mediante la siguiente ecuacion [6]:

d,te w

X K; X
dwj o d

Ly =04xnx K, xXhx ln( [uWH] (A.20)

donde (véase la figura A.4):
dy, distancia entre el bucle y el muro [m]
d; distancia entre el bucle y el techo [m]
Ky factor de configuracion igual a 0,01[1/m®’]

K factor de apantallamiento que tiene en cuenta el efecto de apantallamiento de la
pantalla del cable

I,s valor de cresta de las descargas subsiguientes (cuadro 1) [kA]

T, =0,25 duracion del frente de las descargas subsiguientes (cuadro 1) [s]

M
d,

4 - 4

. JER—— € L
d\’\’ i
N > ; h Bucle
4
N N

K.67_FA.6

Figura A.4/K.67 — Descargas del rayo en la estructura: sistema de proteccion
contra el rayo con pantalla espacial tipo rejilla

Si se desprecia la resistencia 6hmica de los hilos (caso mas desfavorable), la corriente en
cortocircuito (Is) se calcula con la ecuacion (5) o (6), donde la autoinductancia (Ls), en henrios, del
bucle se calcula con la ecuacion (A.2).

Los valores de V,; e I, debidos a la primera descarga y las subsiguientes, se muestran en el
cuadro A.4 en funcion del LPL, suponiendo que la estructura esta protegida por un LPS integrado
por una varilla independiente (K. = 1, caso mas desfavorable), que el cableado interno no esta
apantallado y que la dimension del bucle inducido es de 50 m* (h =5 m; e = 10 m).

Cuadro A.4/K.67 — Valores de cresta de las sobrecargas inducidas en un bucle de 50 m’
dentro de una estructura debidas a la descarga directa del rayo en la estructura

Primera descarga Descargas subsiguientes
LPL Vo e Vo e
[kV] [kA] [kV] [kA]
I 25 6 250 1,5
1I 19 4,5 190 1,2
v 12,5 3 125 0,8
Condiciones de calculo: Lg =42 uH; Ly = 0,792 uH; dimensiones del bucle de 50 m?
(h=5m;e=10m); K. =1; K;=1;d=4m;r=0,5m.
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Anexo B

Sobrecargas inducidas en la linea de telecomunicaciones debidas a la incidencia
del rayo cerca de la linea: terreno perfectamente conductor

El nimero de descargas de rayos en la seccion elemental "L, X dx", que inducen en la linea de
telecomunicaciones una tension igual o superior a U, esta dado por:

N =2XL, XN, xdx [ p(i)xdi (B.1)
1

donde N, es la densidad de descargas de rayos en el terreno, L, es la longitud de la linea, p(i) es la
funcién de probabilidad de la corriente producida por la descarga del rayo (conforme a las
Recs. UIT-T K.25, K.47 y CEI 61663-1) e I es la corriente de descarga de cresta que inducira la
tension U en un punto determinado de la linea.

Linea de telecomunicaciones

U, U, L, U,
O R ©
e
x|
Lugar de descarga y
e » X K.67_FB.A

Figura B.1/K.67 — Configuracion de referencia para la evaluacion de la sobrecarga
inducida por la caida de un rayo cerca de la linea

El niamero total de descargas que induciran una tension igual o superior a U estd dado por:

Ny =2xL, XN, [ [ pli)di.ds (B.2)
dl1

donde d es la distancia minima desde la linea que impedira una descarga directa sobre ella. Se
supone la relacion aproximada d = 3 h (figura B.1).

El valor de cresta de la tension Uy, en el punto medio de la linea y Uy o U,, en las terminaciones de
la linea, pueden calcularse mediante las siguientes ecuaciones si se supone un terreno perfectamente
conductor:

30x1, xXh
=P (1+ v J (B.3)
\/2—\/2
30><Ip><h
UO:UZ:T (B.4)

donde:
I, es el valor de cresta (en kA) de la corriente producida por la descarga del rayo

v es la relacion entre la velocidad de la descarga de retorno (se supone
v=13x 10° m/s) y la velocidad de la luz (¢ = 3 X 10® m/s):
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v=043 y [1+

LA
\/2—\)2 o

Si se incluye I, de la ecuacion (B.4) en la ecuacion (B.2), se resuelven las integrales, se introducen
los resultados en la ecuacion (15) y se realizan algunos célculos algebraicos, se obtienen las
siguientes ecuaciones:

Uglexp(a, — 4Uy)- B]

SPL = para Ur y Uy < Upm (B.5)
Uspr [CXP(a1 — 4Up ) - B]
bU [exp(a — AU, )]
SPL = 1ZR 2 270 para Up>Upmy Ur £ Upiv (B.6)
byUspp, [eXp(al — 4Up ) - B]
SpI = Up [exp(az - AU, )] para Uy > Uy y Ur > UpLiw (B.7)

Ugplexpla, — 4,Ug)]

NOTA 1 — Estas tres ecuaciones, (B.5), (B.6) y (B.7), en lugar de una sola, se deben a la interrupcion de la
funcion p(i) en i = 20 kA.

donde:
n representa el factor de apantallamiento de la linea (n = 1 cuando la linea no esté
apantallada)
4 = b, _ 0,00117 (B.9)
10m n
4 = b, _ 0,00346 (B.10)
10n n
by
B= 1—b— exp(a, —20b,)=52,37 (B.11)
)

a;= 4,605;b;=0,0117; a, =5,063; y b, = 0,0346 son los parametros de p(i).
En las ecuaciones (B.5) a (B.7), UspL y Ur estan dadas en kV.

Cuando d — 0 se logra una condicién limite para el SPL. En este caso, las ecuaciones (B.5) a (B.7)
se reducen a la forma simple que se muestra en la ecuaciéon (B.12), donde Uspp, es independiente de
las caracteristicas de la linea y de los parametros p(i).

SPL =( Ur J (B.12)
Uspr

En el cuadro B.1 se muestran los valores de Usp. para diferentes valores de SPL y Ug basandose en
la ecuacion (B.5) para una linea aérea no apantallada (n = 1).
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Cuadro B.1/K.67 — Valores en circuito abierto de la sobretension peligrosa (Uspr)
en los extremos de una linea aérea no apantallada en funcion del SPL
para diferentes valores de la tension de referencia Ug.

Sobretension peligrosa, Ugspy, [kV]
Ur (kV) SPL
0,01 0,02 0,05
1,5 111 64 28
1,0 81 44 19
0,75 64 34 14
0,5 44 23 10
0,25 23 12 5

En el cuadro B.1, el doble del valor de la tension referenciada (2 x Ug) es el limite inferior de las
tensiones "peligrosas" en circuito abierto, a fin de tener en cuenta la reflexion en la terminacion de
la linea. Por ejemplo, si se considera que Ur = 0,75 kV y SPL = 0,01, significa que el 1% de las
tensiones en circuito abierto inducidas por encima de 1,5 kV seran iguales o mayores que 64 kV.

El valor de cresta de la corriente en cortocircuito (Is) se calcula de la siguiente manera:

U
I, =% (B.13)

donde:

Z=400 Q representa la impedancia de sobrecarga de la linea aérea

Para una linea aérea apantallada, los valores de Uspy, pueden calcularse con el mismo procedimiento
antes mencionado cuando se ha evaluado el valor del factor de apantallamiento relacionado con el
blindaje y se ha utilizado en las ecuaciones (B.9) y (B.10). No obstante, la Ugpy resultante tendra
una probabilidad de ocurrencia absoluta (nimero de descargas por afio) mucho menor que la Ugpp
correspondiente a la linea no apantallada. Por lo tanto, es mas representativo multiplicar la Ugp. de
la linea no apantallada por el factor de apantallamiento a fin de obtener la Ugpr de la linea
apantallada.

NOTA 2 — Si se considera SPL II, por ejemplo, significa que entre todas las tensiones por encima de 0,75 kV
observadas en una linea no apantallada durante un determinado periodo de tiempo, el 2% son iguales o
mayores que 34 kV y este porcentaje del 2% corresponde a Nt sobrecargas. Por consiguiente, para una linea
apantallada (n. = 0,1) y el mismo SPL II, en el mismo periodo de tiempo, N sobrecargas serdn iguales o
mayores que 3,4kV. Sin embargo, cabe notar que entre todas las tensiones por encima de 0,75 kV
observadas en esta linea apantallada durante este periodo de tiempo, mas del 2% son iguales o mayores que
3,4kV.

Los valores resultantes, considerando un factor de apantallamiento, estan incluidos en el cuadro 5,
en particular, el factor de apantallamiento relacionado con el blindaje (s = 0,05) para los nodos L,
E, Py Cy el factor de apantallamiento relacionado con la tierra (n. = 0,1) para los nodos D, S e L.
NOTA 3 — El factor de apantallamiento relacionado con el blindaje o pantalla se evalué suponiendo la
resistencia de la pantalla (R) igual a 5 Q, por consiguiente, N, = Ry/Z = 5/100 = 0,05. El factor de
apantallamiento con respecto a tierra se evalud suponiendo la resistencia a tierra de la pantalla R, igual a
aproximadamente 40 Q, por consiguiente, N. = (Rs + R)/(Z + R.) = 45/440 = 0,1.

En el cuadro B.2 se presentan los valores de Usp; para diferentes valores de SPL y Uy de una linea
aérea apantallada (n = 0,1) y la légica que se describid anteriormente.
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Cuadro B.2/K.67 — Valores en circuito abierto de la sobretension peligrosa (Uspr)
en los extremos de una linea aérea apantallada en funcion del SPL
para diferentes valores de la tension de referencia Ug

Sobretension peligrosa, Ugpy, [kV]
Ur (kV) SPL

0,01 0,02 0,05
1,5 11 6,4 2,8
1,0 8,1 4,4 1,9
0,75 6,4 3.4 1,4
0,5 4.4 2,3 1,0
0,25 2,3 1,2 0,5

El valor de cresta de la corriente en cortocircuito (Iy.) puede calcularse mediante la ecuacion (B.13),
donde Z es igual a 50 Q 6 100 Q es la impedancia de sobrecarga del circuito conductor-pantalla o
del circuito conductor-tierra, respectivamente, ambos valores obtenidos empiricamente a partir de
mediciones.

I.1

Apéndice I

Sobrecargas inducidas en la estructura debidas a la descarga de
un rayo cerca de la estructura o en la propia estructura:
configuracion experimental y resultados

Introduccion

La finalidad de este apéndice es soportar la hipotesis de que la forma de onda de la tension inducida
por la descarga del rayo en un bucle abierto tiene un tiempo de subida y una duracién muy cortos y
que la forma de onda de una corriente inducida por la descarga del rayo en un bucle cerrado es
idéntica a la de la propia corriente provocada por la descarga del rayo. Esto se demuestra gracias a
los datos experimentales a partir de un emplazamiento de prueba y generacion de descargas de
rayos en Cachoeira Paulista — Brasil.

1.2

Modelo teorico

Se consideran las siguientes hipotesis.

24

El bucle se encuentra relativamente cercano al canal del rayo, de modo que la corriente
puede considerarse uniforme en todo el canal del rayo (con esta hipdtesis se ignoran los
efectos de propagacion de la corriente producida por el rayo en el canal del rayo).

La tierra se considera como un conductor perfecto por lo que puede aplicarse la teoria de
imagenes al canal del rayo por debajo de la superficie terrestre.

No se tiene en cuenta el efecto de los conductores metalicos (por ejemplo, las lineas de
energia eléctrica) que pueden transportar parte de la corriente producida por la descarga del
rayo. Esto significa que puede considerarse una distribucion de corriente simétrica sobre la
superficie terrestre, lo que permite utilizar la teoria de iméagenes.

Se supone que el bucle tiene baja resistencia en comparacion con su reactancia inductiva a
las frecuencias asociadas con las corrientes producidas por la descarga del rayo (esto se
aplica en la mayoria de los casos practicos).

No se tiene en cuenta ninglin efecto de la pantalla alrededor del bucle.
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. No se tiene en cuenta ninguna inclinacion del canal del rayo a partir del eje vertical.

. El bucle y el canal del rayo se encuentran en el mismo plano (ésta es una hipdtesis
conservadora para la magnitud de la corriente, pero no afecta a la forma de onda).

Por lo tanto, la corriente del rayo inducida (I,) fluye uniformemente a lo largo de una linea recta
vertical (véase la figura I.1). El campo magnético inducido (B) producido por esta corriente es:

p=toXle (L1)
2XTXX
donde:

x es la distancia desde el circulo del rayo

El flujo magnético que se induce en el bucle se determina facilmente integrando el campo
magnético a través del bucle.

1, xhxpy “dx
1.2
0p =4 I (1.2)
lo cual da por resultado:
I, xhxu, xln(f;ej
Op = (1.3)
2XT

La tension de excitacion inducida (V) en el bucle estd dada por la derivada con respecto al tiempo

del flujo magnético:
((Z" jxh XU xln(f il e]
! A (1.4)

2XT

V=

La ecuacion (1.4) puede escribirse de la siguiente manera:

dl
VL, x( a dt) (L5)
donde:
Ly, representa la inductancia mutua entre el canal del rayo y el bucle, es decir:
hxpyxIn Sre
f f+e
Ly = =02xXhXIn| =—— | enuH (1.6)
2XT f

La corriente inducida Iy, esta dada por:
L
Lyete = (%S) [ = ( %Sj x1I, (1.7)

Lg es la autoinductancia del bucle

donde:
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Figura 1.1/K.67 — Induccion en un bucle

L.3 Emplazamiento de prueba experimental y configuracion de prueba

I.3.1 Emplazamiento de prueba experimental

La estacion de base radioeléctrica (RBS) del emplazamiento de prueba se muestra en la figura I.2a.
En la parte superior de la torre se encuentra una plataforma superior con cohetes utilizados para
generar descargas de rayos. En la figura [.2b se muestra una vista de cerca de la parte superior de la
torre. La plataforma esta soportada por aisladores y conectada a la estructura por un solo conductor
que pasa a través de un monitor de corriente de Pearson (tipo 1330) y alimenta a un osciloscopio
dentro de la caja metdalica cercana. El osciloscopio se controla a distancia mediante una interfaz
RS232 a través de fibra optica. Esto proporciona una medicion directa de la corriente producida por
la descarga del rayo.

a) RBS del emplazamiento de prueba b) parte superior de la torre

Figura 1.2/K.67 — Estacion de base radioeléctrica del emplazamiento de prueba
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1.3.2  Preparacion de la prueba de tension inducida en un bucle abierto

En la figura 1.3, se ilustra la configuracion experimental, donde se genera y registra la descarga del
rayo en la parte superior de una torre de telecomunicaciones y la tension inducida se mide en un
bucle ubicado a una distancia f de la torre. Los datos de la configuracion son:

— Dimensiones del bucle: e =1,5my h=2,0 m (area del bucle =3 m?).
— Distancia entre el bucle y el lugar de la descarga del rayo, f= 100 m.

K.67_FI.3

Figura 1.3/K.67 — Configuracion de prueba de la tension inducida en un bucle abierto

En la figura 1.4 se muestra la corriente del rayo medida, y sus pardmetros principales se resumen a
continuacion:

— corriente: duracion del frente (T) = 0,375 ms;
— valor de cresta (I5) = 9,8 kA.

Corriente (kA) [--=------- i et oo ittt Tommmmmoes -
[ ey - T A e -
R R e e s v =
Y S - A S— A— I

) : : : ' : '
0 4 8 12 16 20
Tiempo (us) K.67_Fl.4

Figura 1.4/K.67 — Activacion de la corriente producida por la descarga del rayo

La medicion de la tension inducida en el bucle se muestra en la figura 1.5, donde puede observarse
que el tiempo de subida de la tension en circuito abierto inducida es similar a la de la corriente
inducida (es decir 0,35 ps) y que su forma de onda es de corta duracion, del orden de algunos is.
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(La escala de tiempo no es la misma que la de la figura 1.4.)

Figura 1.5/K.67 — Medicion de la tension inducida en un bucle

Si se incluyen los valores numéricos en la ecuacion (1.4) y se tiene en cuenta la forma de onda
trapezoidal de la corriente, se obtiene una onda rectangular con una duracion de 0,375 Us y una
cresta de 157 V. Este valor se comparara con el de la figura 1.5, donde puede observarse que es un
poco mas grande que el valor medido (110 V).

Puede aplicarse un método mas elaborado basandose en los trabajos de Rusck [I.1]. Este modelo
incluye la propagacion de la corriente en todo el canal del rayo. Si se tienen en cuenta las
ecuaciones de Rusck para el campo magnético inducido (B) a cierta distancia del lugar de la
descarga del rayo y se calculan sus derivadas con respecto al tiempo, se obtiene:

dB

—=0 parat<r, /v 1.8
i p o/ 0 (I.8)
dB 60l || T 17
— = 5 ()V 1+ L V—Ot -1 t para ro/Vogtgro/Vo+T (19)
dt ]/'0 Tvo VO l"o

i 2 RIRL 2 NI
dB 6014y 1+(lJ (v_otj s 1{1} (MJ “1l| (-1)b @10
% Vo o

dt I”OzTVO

para t 27, /v, +T

En las ecuaciones (1.9) y (1.10), v, representa la velocidad de la luz en el espacio libre (3 x 10° m/s)
y v la velocidad de propagacion de la corriente producida por la descarga del rayo, que se supone
igual a 1,3 x 10® m/s. Si se incluyen los valores numéricos en esas ecuaciones se obtiene la forma
de onda mostrada en la figura 1.6. Esta forma de onda tiene una cresta de 112 V y coincide
perfectamente con la tension medida.
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Figura 1.6/K.67 — Onda de tension calculada mediante el modelo de Rusck

De las ecuaciones (1.9) y (I.10) puede deducirse que, para bucles relativamente cercanos al punto de
descarga del rayo (f<Twvg), el valor de cresta de la tension inducida puede aproximarse
razonablemente al considerar la corriente producida por el rayo uniforme en todo el canal, de
acuerdo con la ecuacion (I.4). No obstante, conforme el bucle se aleja del punto de descarga, la
tension inducida sera progresivamente menor que el valor calculado mediante la ecuacion (1.4),
debido a que la velocidad de propagacion de la corriente se vuelve un parametro importante. En este
caso, deben utilizarse las ecuaciones (1.8) a (1.10).

1.3.3  Configuracion de prueba de la corriente inducida en un bucle cerrado

En la figura 1.7a se muestra una vista cercana de la RBS, donde puede observarse un bucle en la
parte superior del edificio. El bucle estd constituido por un tubo de cobre cortocircuitado y su
corriente se mide mediante un monitor de corriente de Pearson (tipo 110) que alimente un
osciloscopio situado dentro del edificio de la RBS. En la figura 1.7b se muestra la caida de un rayo
en la parte superior de la torre, vista desde el refugio de control.

a) Edificio de la RBS con bucle b) Caida de un rayo

Figura 1.7/K.67 — Configuracion de prueba de la corriente inducida en bucle cerrado
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Las ondas, registradas simultaneamente en la parte superior de la torre (figura 1.8) y en el bucle
(figura 1.9), se describen mediante el valor de cresta, el tiempo al valor mitad (Ty) y el tiempo de
subida (T¢) que se define como 1,25 (Togo, — Tio%).

kA
pal
0 1
|
l i i HI
1 Lum'»ﬂwu_mf%mwwdimh
| i BRI
* ik
) LI’FW
g
8
0 4 8 12 e - - |
Tiempo (ps) B

Corriente 19/02/2005 — Bloque 1 — Parte superior de la torre
Cresta=74kA — T,=24ps — T;=12ps

Figura I.8/K.67 — Corriente producida por la descarga del rayo

-2 2 6 10 14 18 22 26 30

Corriente (A)
L
N (=4

Tiempo (us) K.67_F1.9
Corriente 19/02/2005 — Bloque 1 — Bucle
Cresta=264A — T, =24ps — T,=13 ps

Figura 1.9/K.67 — Corriente inducida en el bucle cerrado

La comparacion entre las ondas registradas en la parte superior de la torre y en el bucle muestra una
muy buena concordancia en cuanto a la forma de onda.
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Los datos del emplazamiento de prueba son:

. Distancia entre el eje de la torre y el bucle: f= 10,7 m.
. Altura del bucle: h = 0,80 m.
. Anchura del bucle: e = 1,00 m.
. Radio del conductor del bucle = 0,0075 m.
La inductancia mutua entre la torre y el bucle viene dada por la ecuacion (1.6) como:
Ly =0,0143 uH
La autoinductancia del bucle viene dada por la ecuacion (A.2) como:
Ls=2,89 uH

La corriente de bucle esperada, dada por la ecuacion (I.7), para una corriente producida por el
rayo [,= 7,04 kA es:

Ibucle = 3458 A

La medicion de la corriente de bucle (26.4 A) es algo menor (24%) que el valor esperado ya que las
condiciones reales del emplazamiento de prueba no satisfacen completamente las hipotesis tedricas
enumeradas en 1.2. Entre dichas hipdtesis, la que mas contribuye a esta diferencia es la presencia de
la linea de energia eléctrica que conduce una parte de la corriente producida por el rayo en el
sentido que se aleja de la estacion y que no se acopla con el bucle. Para poder duplicar la medicion
de la corriente producida por la descarga del rayo, se han compensado estos factores en la ganancia
del sistema comunicada a los programas informaticos de medicion.

En conclusion, como se demuestra experimentalmente, la forma de onda de la corriente inducida
provocada por la descarga del rayo en un bucle cerrado es idéntica a la forma de onda de la propia
corriente del rayo y la relacion entre sus valores de cresta pueden evaluarse mediante la relacion
entre la inductancia mutua y la autoinductancia, conforme a la ecuacion (1.7).
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