Anexo B. Programa ELARD

B.1. INTRODUCCION

En este anexo se presentan las caracteristicas mas importantes del programa ELARD (Evaluacion

de Lineas Aéreas de Distribucion frente al Rayo). Este programa se ha desarrollado en entorno

Windows para evaluar el comportamiento de lineas aéreas de distribucién frente a sobretensiones

atmosféricas. El programa consta de varios modulos que incluyen las siguientes opciones bésicas
Creacion y edicion de ficheros de entrada

Evaluacion mediante métodos aproximados

Visuaizacion de resultados.

B.2. CREACION Y EDICION DE FICHEROS DE ENTRADA

Esta opcidn permite escoger un nombre para la linea e introducir 1os datos correspondientes. Los
datos a especificar son los siguientes (ver figura B.1):

Conductores de fase: se han de especificar las caracteristicas geométricas (situacion de los
conductores) y eéctricas (tension de contorneamiento-CFO, tension de operacion,...), ver
figuraB.2

Cable detierra: se especifican las caracteristicas geométricas (aturay diametro del cable)

Distancia entre postes. se especificalalongitud media de un vano

Resistencia de puesta a tierra de los postes. se puede introducir un vaor constante de
resistencia, o unadistribucion de valores, ver figura B.3

Inductancia de la conexién atierra del cable detierra
Velocidad de retorno del rayo: su valor se encuentra normalmente entre 30000 y 150000 km/s

Actividad atmosférica se puede elegir entre la densidad de descargas a tierra 'y € nivel
cerdunico dependiendo de cual seala variable conocida

En lafigura B.1 también se muestra € esquema de un poste. Cuando se entra por primera vez en
esta pantalla aparece €l esquema con medidas generales de los conductores de fase. Una vez se
han introducido las dimensiones de los conductores de fase y del cable de tierra (s existe) se
redibuja autométicamente el poste anterior.
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Modificar datoz linea

ELARD Caso base

[ Datos linea

Conductores : Datos :
Cables de tierra: |7 .ll Datos : @ o H L
Longitud media del vano [m] : 30.00

r Datos torres

Resistencia de puesta a tiema - | j| o
Yalorfesz] :
Inductancia [mH] : 0.0050

Datos descargas

Velocidad ret del km/s) - 130000 : :
JoiE A el [_Avupa_|[ CANCELAR |[CACEPTAR ]
Actividad atmosférica : |Densidad de descargas _ﬂ|

Yalor :

FiguraB.1. Datos de lalinea

Caracteristicas de los conductores

Conductor ndm. 1

Distancia dezde eje central [m]

Altura [m]

Diametro [mm]

Mivel de aizlamiento - CFO [kY]

Tenszion [kY]

Desfaze [gradoz]

Tipo de comiente

[ SIGUIENTE CONDUCTOR |

Figura B.2. Datos de los conductores de fase.
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Resistencia de puesta a tiemrra

Distribucion de los valores de la resistencia de puesta a tierra

- %o de towves con valor de resistencia de puesta a Nerva MAS GRANDIE que el valor indicade {ohmios).

1002 [10.00 90%>|20.00 80%>|30.00 70%>|40.00 60%>(50.00 |

50%> [60.00 40| 70.00 302%3(50.00 20%>(90.00 10%3(100.00 |
[acepTan ||

Figura B.3. Distribucién de valores de la resistencia de puesta a tierra de los postes.

VYisualizar datos I

FRSES Distancia desde Diametro .vael aizlamiento || Tension || Dezfaze
eje central (m) (m) {Im) - CEO (k) (kW) [ | E'Dl‘.l‘.lE:I'I.tE

-1.500  10.00 10,00 150.00 25.00 0.00
2 0.000  10.00 10.00 150.00 25.00 120.00 AC
3 1500 10.00 10.00 150.00 25.00 240.00 AL

Eunducturesi Cable de tierral Reszsistencia de puesta a tiena” Otros I | IMPRIMIR " ACEPTAR! l

Figura B.4. Visualizacion de los datos de lalinea.

Unavez introducidos los datos de la linea seglin € proceso anterior, el programa también permite
modificarlos y visuaizarlos. La figura B.4 muestra la pantalla de visualizacion de todos los datos
de lalinea estudiada: conductores de fase, cable de tierra (si existe), resistencia de puesta a tierra
de los postes, longitud media del vano, y actividad atmosférica.

B.3. CALCULO Y ANALISIS DE SOBRETENSIONES

Dentro de esta opcion € usuario puede elegir entre calcular las tasas de contorneamientos
parciaes, cacular la tasa total de contorneamientos, o redizar un andlisis de sensibilidad. El
estudio realizado para calcular las tasas de contorneamientos difiere segun la linea tenga o0 no
cable de tierra, y segin como se haya entrado € valor de la resistencia de puesta a tierra de los
postes. El programa permite hacer solo un estudio estadistico cuando la linea no tiene cable de
tierra, pero es posible hacer dos tipos de estudios estadisticos cuando la lineatiene cable de tierra.
En este segundo caso, |0s estudios estadisticos difieren en la forma de especificar la resistencia de
puesta a tierra, segin se considere un Unico valor de resistencia para toda la linea, 0 una
distribucion de valores.
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Taza de contorneamientos - Cebados inversos

Resistencia de puesta a tierra de las torres:

Resistencia: 30.00 ohmios

Tension . Tension Corriente || Probabilidad
contorneamiento aizglador critica cebado inverso
(kW) (kU Fkn) (kR) ()

914 12.31 38.89

Factor

acoplamiento

1 031 11250
5 0.39 11250 812 13.65 22 27
3 0.31 112,50 9.14 12.31 36,69

AYUDA ! CANCE LAHi | ACE PTAHEI

Figura B.5. Célculo de la tasa de contorneamientos por cebados inversos.

B.3.1. Calculo de las tasas de contorneamientos

Se

pueden obtener |os siguientes valores:

a) Tasade contorneamientos por descargas directas

b)

c)

Dentro de este apartado se puede calcular la tasa de contorneamientos debidos a descargas
directas de dos formas diferentes, segin la linea tenga o0 no cable de tierra. S 1a linea posee
cable de tierra @ programa calculardy presentara los angulos de apantallamiento, € actua y €
que corresponderia a un apantallamiento perfecto. Si e angulo actual es menor que e de
apantallamiento perfecto, latasa de contorneamientos es cero y no se procede a su calculo.

Tasa de contorneamientos por descargas atierra

De nuevo, se puede calcular la tasa de contorneamientos debidos a descargas a tierra de dos
formas diferentes, segun lalineatenga o no cable de tierra.

Tasa de contorneamientos por cebados inversos

Este estudio solo se realiza en e caso de que la linea posea cable de tierra. Durante € proceso
de célculo se muestran por pantalla una serie de datos de interés. Resistencia de puesta atierra,
factor de acoplamiento para cada conductor de fase, tension de contorneamiento y tension en
el aidador para cada conductor de fase, intensidad critica en cada conductor de fase,
probabilidad en % de tener cebado inverso en cada conductor de fase, ver figuraB.5. S se ha
especificado una distribucion de la resistencia de puesta a tierra, la tasa total de
contorneamientos serd la suma de las tasas correspondientes a cada resistencia, teniendo en
cuenta el porcentgje de cada valor de resistencia.
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B.3.2. Analisis de sensibilidad
Se pueden redlizar varios estudios de sensibilidad, cuyo objetivo se describe a continuacién.
a) Descargas directas (linea con cable de tierra)

Se estudiara la tasa de contorneamientos debidos a descargas directas en funcion de la atura
del cable detierra, ver figura B.6. La densidad de descargas a tierra se mantiene ala unidad en
este gpartado. Para redizar € andlisis se han de especificar las aturas minima y maxima del
cable de tierra. El cable de tierra sempre ha de tener una altura superior a la atura del
conductor a estudiar. S el cable de tierra estuviera muy cerca del conductor de fase podria
suceder que no apantallase efectivamente a dicho conductor, teniéndose que aumentar € valor
minimo de su dtura.

b) Descargas directas (linea sin cable de tierra)

En este caso se representara la tasa de contorneamientos debidos a descargas directas en
funcién de la altura de lalinea, ver figura B.7. Dentro de la pantalla principal se debera indicar
el nimero de curvas a representar con una densidad de descargas a tierra constante para cada
una, los valores correspondientes de las densidades de descargas atierra, y la atura minimay
méximadel conductor més elevado, manteniendo las distancias entre conductores.

c) Descargas atierra (linea con cable de tierra)
Se pueden realizar dos estudios diferentes.

- En € primer estudio se representara la tasa de contorneamientos debidos a descargas a tierra
en funcién de laresistencia de puesta a tierra de los postes, para las dos velocidades extremas
de retorno del rayo mas usuales, 30000 y 150000 km/s respectivamente, ver figura B.8. Para
redizar el andlisis se han de especificar las resistencias de puesta atierra minimay maxima.

- En @ segundo estudio se representara la tasa de contorneamientos debidos a descargas a
tierra en funcion de la altura del cable de tierra, de nuevo para las dos velocidades extremas
de retorno del rayo mas usuales, 30000 y 150000 km/s respectivamente. En la pantalla
principal aparecen una serie de datos de interés no modificables, tales como € diametro del
cable de tierra, la densidad de descargas a tierra (mantenida a la unidad), y los valores més
representativos de la resistencia de puesta a tierra de los postes. En caso de que se haya
especificado una distribucién de valores se indicaran los valores méximo y minimo. Para
redlizar €l andlisis se han de especificar las dturas minimay maxima del cable de tierra. En €
caso de sobretensiones inducidas se permite tener € cable de tierra por debgo de los
conductores de fase.

d) Descargas atierra (linea sin cable de tierra)

En este caso se representara la tasa de contorneamientos debidos a descargas a tierra en
funcion de la tension de contorneamiento, ver figura B.9. Como en € caso (b), se deben de
introducir el nimero de curvas a representar con una altura de linea constante para cada una,
los valores correspondientes a la atura del conductor més elevado manteniendo las distancias
entre conductores, y e vaor de la velocidad de retorno del rayo. El vaor de la densidad de
descargas a tierra es mantenido a 1. Finamente, se especificaran la tension de contorneamiento
minimay maxima.



308 Programa ELARD - Evaluacion de Lineas Aéreas de Distribucion frente al Rayo

Analiziz de sensibilidad [descargas directas]

TASA DE FALLOS POR DESCARGAS
DIRECTAS =

10.0

Taza Eallos
[comtar!
100km-afie) 01

Densidad de descargas:

a1 _
10 111 112 113 114 114 115 115 117 |:|dﬂst=fkm2-anﬂ

Altura cable terra [in]

[ fofervaln do fz s daf cafie o fars

Altura mazima...__..... 11.70 | (m) Altura minima...___...... (m)

|_avuba || MPRIMIR || GUARDAR || sALR |

FiguraB.6. Andlisis de sensibilidad (descargas directas, linea con cable de tierra).

Analiziz de sensibilidad [descargas directas)

[ fAafias
TASA DE FALLOS POR DESCARGAS Densidad de descargas:

DIRECTAS [ ](desc/km2-afio)

m 5 ]idesc/km2-afio)
250 A Log [desc!kmE-aﬁu]
-I—'_'_'_'_F
| — i
z00 g ] EI [desc/km2-afio]
Tazatallos | o
[cortor! i R 4
100krn-afio) ==
_:—'—'_'_'--'_'_'_'_F
100 1000
sof— |
S 1500
0

100 113 185 188 180 163 1FE 188 200
Alrra delafnea fm)

[ faferyaln affuns oe i3 fines

- Ae improduciya la altura mdsima y minima del conductor mas elevade, manteriendo lar distancias entre conductores.

Altura mamima..___...__ [m] Altura mimma. ... [m]

|_avupa || IMPRIMIR || GUARDAR || SALIR |

FiguraB.7. Andlisis de sensibilidad (descargas directas, linea sin cable de tierra).
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Analiziz de sensibilidad [descargas indirectas]

r fafar
TASA DE FAL1L.OS PORE DESCARGAS Altura cable de tierra:
INDIRECTAS 11.50 | [m])

10

.-ﬂ“'f o o
— Denszsidad de descargas:

i 1 |:| [desc/km2-ano]
=y 150000 kmis

Tasafallos 0.6

[contoc! =

100krn-aiin)
0.4
0000 ki Velocidad retorno del rayo:
o [ I e, Calculoz realizados con
| T yvelocidades extremas mas
e usuales, 30000 v 150000

a0 125 EL0 3PS OO BES FRO O 8BTS 1000 kmi=s respectivamente.

Resistencia de pmesta a fierra (ohmios)

[ faferrale o resisfencias oe puesta @ femnd”
Resistencia méxima. [ohmioz] Hesziztencia minima..lzl [ohmioz]

[(caLcuLaR ][ oPcIONES | |_avuba || MPRIMIR || GUARDAR || sALR |

FiguraB.8. Andlisis de sensibilidad (descargas atierra, linea con cable de tierra).

Analiziz de sensibilidad [descargas indirectas]

[ Lafes
TASA DE FALLOS POE DESCARGAS Atnade i Rnpa:
INDIRECTAS - Altura del conductor

mas elevado.
= 10 Jm

s i s e e s s m
20 Jm)

Tasatallos 15.00
. — s s
100k;r-afio)

100

S anoo Yelocidad de retorno
0.1
S &5 )
“01 S0 Bis 1125 1458 1750 G063 Za7E E6AE B000 densidail ve e scangas;
CFD k) [1 Jidesc/km2-afio)
[ faferyain mived de drEidmenis

-Generalmente ol nivel de aislaysiento estd entye J00Fy 500K

CFO maximo............. (k) CFO minimo............... (kV)

|_avupa || IMPRIMIR || GUARDAR || SALIR |

FiguraB.9. Andlisis de sensibilidad (descargas atierra, linea sin cable de tierra).



310 Programa ELARD - Evaluacion de Lineas Aéreas de Distribucion frente al Rayo

B.4. PRESENTACION DE RESULTADOS
L as opciones disponibles son las siguientes
Descargas directas: Se presenta como resultado la tasa de contorneamientos por descargas

directas DLFFOR (Direct Lightning Failure FlashOver Rate) o SFFOR (Shielding Failure
FlashOver Rate) dependiendo de si lalineatiene o no cable de tierra

Descargas a tierra: Esta opcion presenta por pantala la tasa de contorneamientos por
descargas atierra ILFFOR (Indirect Lightning Failure FlashOver Rate)

Cebados inversos. Se presenta la tasa de contorneamientos por cebados inversos BFOR (Back
FlashOver Rate)

Totales. Se presentan por pantalla, ademés de las tasas de contorneamientos anteriormente
especificadas, la sumatotal de todas €llas, ver figura B.10.

Método aproximado - Tasa total de contorneamientos

Tasas parciales:

Descargas indirectas [ILFFOR): 0.350 contorneamientos/100 km-afio
Descargas directaz [DLFFOR]: 0.042 contorneamientos/100 km-ano

Cebados inversos [BFOR]: 5 700 contorneamientoz/100 km-ano

Tasa total:

& 082 carfarneamentoss 100 km-3fic

|_avuba || IMPRIMIR || GUARDAR || :ACEPTAR: ]

Figura B.10. Visualizacion de resultados.




