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RESUMEN

Este trabajo tiene por finalidad desarrollar unavaumetodologia de proteccion contra descargassénas de
lineas aéreas de media tension sobre los 3800.m.s.13u causa, consecuencia y como afectan dnkas| por
induccidn, son entre otros, algunos de los topicuatar.

El voltaje inducido por las descargas atmosféritegzendera de varios factores tales como la aleila tnea, las
caracteristicas geogréaficas, caracteristicas ratgisry locales del sitio de incidencia de la degaon respecto a la
linea, la topografia, el clima, la presencia deticaiductores y el efecto en la magnitud del maxwotiaje
inducido.

En esta investigacion se muestran estudios acetazothportamiento de la descarga atmosférica, ett@en las
sobretensiones inducidas y por ende como repereatehcalculo de proteccion de las lineas de ntedisiéon. Son
diversos los factores que se varian, se puedeniomancla presencia de un conductor de tierrajtlaaasobre el
plano de tierra, el incremento del CFO y la resisitiede puesta a tierra de los conductores (cataledg). En base a
estas variables se obtuvieron los resultados éeradiajo.

ABSTRAC

This work aims to develop a new methodology toegtatgainst electric discharges from lines of mediltage
over 3800 meters above sea level. How these alatistharges are generated and their consequentéekenlines
by induction are among others some of the topi¢setaddressed in this investigation.

The induced voltage by electric discharges dependdifferent factors such as height of line, geqdna features,
regional and local features of incidence site o tthischarges with respect to line, topography, Wweatthe
presence of multi-conductors and the effect ofitagimum voltage induced on the magnitude

In this investigation we present studies on theabdn of the atmospheric discharge, its effect aervoltage
induced and their effect on the calculation to paitthe lines of medium voltage lines. There axerse factors
that we can vary, among them are: the presencegrbanding conductor; height over ground level;riement of
CFO and grounding resistance of conductors (guaable). The results of this investigation are basedthese
variables

INTRODUCCION

Los voltajes inducidos por descargas atmosféricesign ser una de las principales causas de safietes y
posterior salida de los sistemas eléctricos. Estitajes afectan los sistemas de transmision yriliigtion
incrementando los problemas de perturbacionesssistemas de potencia. Este estudio se ha veagtordllando
en los Ultimos afios con el incremento de las relfdricas a nivel mundial. Para estimar la tassatida por sobre
tensiones inducidas es necesario calcular el maxotiaje inducido en la linea. Para esto es neiekautilizacion
de formulaciones o metodologias basadas en cstde@ampos electromagnéticos.

Entre los factores mas importantes que influyeastas calculos podemos citar las siguientes:



» Los niveles ceraunicos que presentan caractegsticaosféricas distintas de una determinada zorseggor
las caracteristicas geogréaficas, regionales yésodé¢! sitio de incidencia de la descarga con céspela linea,

asi como de la topografia y del clima. Esto pernéeer una data de la probabilidad de las descargas

atmosféricas que ocurriran en un afio.
» La presencia de multiconductores.

» Las caracteristicas geométricas de la linea, s slealtura, el largo su posicién con respectocelductor de
guarda, su posicion con respecto a las estructuras

» El sitio donde incide la descarga: sobre el pragpioductor de fase, directamente a tierra o si $&afga ocurre
en el cable guarda o las estructuras.

* Los parametros de la descarga, como por ejemmorté&ente de retorno, la distancia perpendicul&pdato de
descarga a la linea, la altura de la nube.

Los trabajos en este campo han tenido un importange, porque han permitido en las Gltimas décadzs,
estimacion del comportamiento de los sistemas Estedescargas atmosféricas, aspecto muy importmtka
planificacion de los sistemas en el que se debartem cuenta las sobretensiones internas y extguegn este
caso corresponden a las descargas atmosféricas.

Los resultados en este trabajo intentan presedgatro del respectivo alcance una clara visién clos@arametros
y las variables antes mencionadas influyen en &dsulbs de sobretensiones inducidas y estas eesfsectiva
proteccion contra descargas atmosféricas de leadide media tension.

El contenido de este trabajo se encuentra estadiute manera tal que sea posible seguir un ordenanto a los
factores, procesos y metodologias que permitaregeotnuestras lineas aéreas. Se presenta la aeerfza de las
descargas atmosféricas, se menciona lo referesuef@macion y algunas de sus caracteristicasge modo se
incluye informacion respecto a los tipos de incidan la manera de calcular el nimero de descatygassféricas
segun cada caso particular y la forma de proteaiédias lineas de media tension en cada casoypartic

También se explica la formulacion de Chowdhuri pelredlculo de la tasa de salida por sobretensimmkgidas,
encontramos también el planteamiento de los casosidar y posteriormente los resultados arrojgascada uno
de los casos con sus respectivos andlisis, esemspara un solo conductor de fase como paraaonttuctores.
Para culminar contiene las conclusiones y recontones surgidas de este trabajo, aqui se sintizalor de este
trabajo y de igual manera intenta orientar a figurabajos que puedan basarse en este proyecto.

Il. OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es dedl@r una metodologia de proteccion de descargaesdéricas en
lineas de media tension, basadas en el calculoltetensiones inducidas y caracteristicas geogsafiegionales y
locales del sitio de incidencia de la descargarespecto a la linea, asi como de la topografid gliea en alturas
mayores a los 3800 m.s.n.m.

Ofreciendo asi una herramienta Util para el disgééiaislamiento y protecciones, debido a considenasi mas
reales que permitiran el uso adecuado de los rezdisponibles.



Il DESARROLLO
3.1. DESCARGAS ATMOSFERICAS

En el planeta tierra, ocurren un promedio de 1@@algas atmosféricas cada segundo, por lo queodagem
alrededor de 8 millones de actividades al dia.

De acuerdo a teorias generalmente aceptadas, Yos jaegan un papel importante en un intento de la
naturaleza por mantener un balance dindmico eatredrgas de las capas superiores de la atmoéstara y
superficie terrestre.

Fue Benjamin Franklin el principal cientifico dedlea moderna en estudiar el fenémeno no solo emaah
origen y carga de la nube, sino en las alternatiegsroteccion contra este fenomeno.

Sin embargo, el hombre desde los inicios de suesii se ha visto fascinado y atemorizado aneee&nto
natural. Alrededor de él, se han originado, Dioks&ndas, maldiciones, venganzas, milagros, etc.

Se habla de proteccidn, pues a pesar de tratarsen devento natural de espectacular belleza, surpode
destructivo debido a la gran energia que manejairimos intervalos de tiempo, es muy grande.

Antes de desarrollar un estudio sobre los efedéntas descargas en los sistemas de transmisiémicé
aéreos, resulta conveniente conocer acdecalgunos de sus aspectos resaltantes, como,lssoraturaleza y
origen. Son muchas las teorias formuladas sobi@rzacion de una descarga atmosférica, entre giidsmos
mencionar las siguientes

e Teoria de Simpson

» Teoria de Elster y Geitel

* Teoria de Wilson

» Teoria de Schonland

3.1.1 TEORIA DE SCHONLAND

Una de las teorias mas aceptadas para explicarntetion de la descarga nube - tierra, es la dedt8and",
segun la cual el ciclo de la nube de tormenta (¢usAnimbus) y la consecuente descarga eléctrica
denominada rayo, se puede resumir en las siguietdpas:

La Figura N°1 muestra los pasos de este proceso.
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Figura N° 1: Distribucién de Cargas en el ProcesoFbrmacion de la Descarga Atmosférica.

a. Las cargas eléctricas en la nube se encuentranibdidas en forma no homogénea, existiendo por
consiguiente, concentraciones desiguales de cargal seno de la misma. Alrededor del 90% de las
descargas son de caracter negativo.



b. Una vez que el gradiente eléctrico sobrepasa el eaitico, comienzan a ocurrir pequefias descagas
seno de la nube. Estas en virtud de la ionizac@mcpoque en el aire, van degenerando en forma de
avalancha, denominada descarga piloto, la cualnsémgimedido, avanza a una velocidad promedio de
150km/s (aproximadamente 1/20 de la velocidad diez)a

c. Larama de la descarga piloto logra imponerse esretimiento hacia la tierra, viéndose acompafiada d
pequefios puntos luminosos, son los caracteristiedas denominadas “Descargas Escalonadas”. Durante
este proceso, la luminosidad es baja y la corriantexcede de unos pocos amperios. El incremetto de
gradiente eléctrico de la tierra al aproximarseldscarga a ésta, favorece a la formacién de un cana
llamado “Canal de Recepcion”. Dicha canal, rara segera los 30,48m de altura y no necesariamente
tiene que ser el suelo, a veces puede ser originatleso por un objeto ubicado por encima del pldao
tierra (torre de transmision, torre de telecomuwiarzes, etc.).

d. El canal de recepcion sale entonces al encuentta descarga piloto, la cual trae una gran cantikad
cargas negativas (o positivas, segun sea el ciso)andose asi el canal plasmético. Para neutrdbza
carga en la nube, una gran cantidad de cargastepusden del plano de tierra, utilizando el misranal
previamente ionizado. A través de este canal plasmpéocurriran todas las descargas sucesivas gde la
cuales la primera es la de retorno denominada ‘@gaale Retorno” o “Retum Stroke”

La velocidad de propagacion de esta descarga gstéimadamente entre el 30% y el 10% de la velatida
de la luz, lo cual causa que sea apreciable el vida intensidad de corriente la cual puede akran
valores de hasta 160kA. Mientras la descarga pa@hcequiere un tiempo aproximado de 20ms paraileg
a la tierra, la descarga de retorno acusa un ti@npoedio de 100seg. La forma de onda de la corriente,
es determinada por la tasa de descarga del cash@lico, la cual es obviamente funcion de la vedat
de retorno y de la distribucion de las cargaslarlgo del canal.

e. Elimpacto provocado por las cargas eléctricaslguescarga de retorno induce en el seno de la esbe
tan fuerte que en la mayoria de los casos origima segunda descarga orientada hacia la tierra,
denominada “Descarga Secundaria”, la posee unaisgatb promedio del 1% de la velocidad de la luz.

Este par de fendmenos (Descarga de Retorno y @@sBarcundaria), pueden repetirse un nimero de veces
apreciable, lo cual se denomina, “Descargas Makipl
No existe un modelo analitico del proceso de unoR#&gys fendbmenos que participan (atmosféricos,
electrostéaticos) son aleatorios, los estudios sarban registros de parametros y vistas fotogsafrala
etapa de impacto en el suelo.
- Enlas regiones de clima templado como el Pertie @éhi80% y el 90% de las descargas por Rayo,
son de polaridad negativa (95% en la zona ecugtoria
- Los Rayos Descendentes parten de la nube, son meytg de polaridad negativa (-) y los Rayos
Ascendentes parten del suelo, son esporadicos grmawnte de polaridad positiva (+).
- En las zonas planas, la mayoria de los rayos seneddentes, cuando son ascendentes se
producen desde objetos protuberantes puntiagudas/altos.

Fig. 2 Descarga nube —tierra (Rayo) Fig. 3baga Nube — Nube (Relampago)



3.1.2 CARACTERISTICAS DE DESCARGAS ATMOSFERICASY SU INCIDENCIA EN LINEAS AEREAS
DE MEDIA TENSION

Los sistemas aéreos de transmisién y distribuagdansuentran expuestos a diversos fendmenos restural
entre ellos por supuesto se encuentran las descahgasféricas. Este fendmeno es totalmente aleasin
embargo, existen ciertos datos los cuales nos s$stnaim informacién de que tan propensa a descargas
atmosféricas es una zona geografica determinadagglidatos, vienen dados gracias al nivel ceralqieo
caracteriza a una zona especifica. El nivel cecaudée una zona no es mas que el promedio del niteero
dias con descargas atmosféricas por afio en una#staeterminada. La forma de representar esiades

es, a través de lineas las cuales son parte imdiaple de los llamados Mapas Isoceraunicos, quieoes
muestran de manera grafica los distintos Nivelga@ecos existentes, en una zona o pais determinado
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Fig. 4 Mapa de Niveles Isoceraunicos Td (Cortelgblng. Justo Yanque)



El mapa de Niveles Isoceralnicos del Peru, incldgs satélites, informacion continental, registros
dispersos compatibilizados con la geografia y afégrterritorial; destacan las siguientes zonasogmas
de habitad natural:

> Sierra de Baja altitud hacia el litoral o pie denteo : hasta 2000 m, (20)

> Sierra de Media altitud : 2000 — 3500 m (40)
> Sierra de Gran altitud : 3500 m — méas (50)
> Microclimas de Alta Cota e Interandinos : - (de 40-70)
> Zona Yunga, Valles Altos : 1000 — 2000 m (60)
> Selva Baja o Plana : hasta 800 m (120)
> Selva Alta o Accidentada : 800 — 1500 m (80)
> Costa Norte Ecuatorial : hasta 1000 m (15)
> Costa Centro - Sur : hasta 1000 m ()]
A. Magnitud de la Descarga

La importancia de la magnitud de la descarga raéicgue el valor de la Sobretension Inducida en
lineas eléctricas es directamente proporcionata psr ende es una de las principales caractasst
ser tomada en cuenta al momento de hablar de Desca@tmosféricas y su incidencia en lineas
eléctricas.

B. Tipos de Impacto que pueden presentar una DesAamyzsférica
Las descargas atmosféricas se clasifican segitioalende inciden:

. IMPACTO A TIERRA
Las descargas que pudieran caer en las cercanits dimeas sin que sean atraidos ni por el
conductor de guarda ni por los conductores de fesalecir, caer directamente en la tierra. Aln
cuando la descarga logre impactar en la tierraguoedsionar sobretension en la linea.

+ IMPACTO A CONDUCTOR DE GUARDA Y/O ESTRUCTURAS (PO&S O TORRES)
Cuando la descarga impacta al conductor de guaeda® estructuras, se dice que los conductores
de fase estan perfectamente apantallados. Sin gmber es extrafio que ocurran fallas debido a las
descargas retroactivas que pudieran superar al(CKtxal Flashover) de los aisladores y en algun
momento ocasionar una falla de la linea a tierporyconsecuencia una interrupcion del servicio
eléctrico.

+ IMPACTO A CONDUCTOR DE FASE
Se da el caso en el que el conductor se encuesgpalegido, es decir que no se encuentra bajo el
apantallamiento del conductor de guarda. En estesscla descarga puede impactar directamente
sobre el conductor y existe casi un 100% de prdidadi de que ocasione la salida de la linea en
cuestion.

C. Tiempo de Frente

El valor de la tension inducida depende del tiem@drente que presente la descarga de retornmres p
ello que la combinacién de esta caracteristicaojwain la magnitud de la descarga los convierte en
factores determinantes para la variaciéon de laiderinducida. Para una magnitud de descarga dada, s
observa que a menor tiempo de frente mayor edal da la Tension Inducida y viceversa.

D. Angulo de Incidencia
Como bien se sabe generalmente las descargas étimasfinciden con cierto angulo. Este dngulo de
incidencia trae efectos directos sobre los valdeegension inducida, sin embargo para el desardalo
este trabajo se asume que las descargas incidemsacbn un angulo de 90 grados, esto en funcion de
ser consistentes con la formulacion planteada gorltores [8,17] en cuyas metodologias basaremos
nuestro estudio.

3.1.3 PARAMETROS DE INCIDENCIA DEL RAYO

A. Célculo del Numero de Descargas Atmosféricas ad.ier



Por simplicidad se dice que el numero de descagjasra es proporcional a los niveles ceraunieokad
localidad en cuestion. Una de las ecuaciones nili&ada para determinar la densidad de rayos eatier
es la propuesta por Anderson y Eriksson, en 198€,se muestra a continuacion, ya que los resultados
obtenidos estan avalados por un periodo de obsénvseis afios.

Ng=0,04- (Td)"*® (1)
Donde:
Ng : NuUmero total de descarga a tierra (descérgatano)
Td Nivel Ceraunico (dias de tormenta al afio)

Un dato importante para el estudio y disefio deistersa eléctrico para transmision o distribucion de
energia, es conocer cuantas descargas atmosfétieasa ocurren por kiven una localidad de interés.

Cuando una descarga atmosférica hace impacto ®stefna, bien sea en los conductores de guarda o
en la estructura (poste), incide en dicho sisten@aaorriente de magnitud muy elevada. Esta cogient
oscila alrededor de los kiloamperios (hay un 50%rdbabilidad de exceder 31 kA).
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Fig. 5 Densidad de descargas a tierra por Km i@ §Fuente Nasa)

B. Calculo del Numero de Descargas Atmosféricas imtedea Estructuras.

El Numero de descargas que impactan a la torfe\ine dada por la relacion siguiente:

Ny=06-(N,—Ng) ()
Donde:
NL Numero total de descargas a la linea porktb@or afo.
NS NUmero total descargas por falla de apantadiaim por 100 km por afio.



C. Caélculo del Numero de Descargas Atmosféricas ead-as

La figura 6 muestra la region de apantallamienta paa linea con dos conductores de guarda. Para un
linea con un solo conductor de guardas igual cero. La altura del conductor de guanjaiéne dada
por la relacion:

= .;’13 - Lrlg - .r“g,)l (3)
Donde:
hg Es la altura del conductor de guarda en laestra y
hgw : Es la menor distancia del conductor de guariierra.

Luego de determinar h, es necesario determinaneho del apantallamiento W, esta distancia es
aquella en la cual cualquier descarga atmosfénigaincida dentro de este rango va impactar en el
conductor de guarda o los conductores de fase vBkiede halla mediante la siguiente expresion.

W = b+ 4h (4)

Esta es una representacion simplista. Otra apr@kimanas acorde seria la siguiente:

W = b+ 4h% (5)
C.G.
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Fig. 6 Geometria para la determinacién de W

Un Sistema de Deteccion y Localizacion ademas destrar los rayos nube a tierra nos brinda la
informacion sobre el momento en que ocurre la dgagasu valor pico, el nimero de descargas
consecutivas, e incluso su polaridad. Se utilizam mas frecuencia para determinar la ocurrencia del
rayo en tiempo y espacio para aplicaciones en temgal debido a los costos adicionales por
procesamiento y comunicacion de datos. La inforéracjue se obtiene en una region de la
determinacion de rayos a tierra en un ciclo sotmite definir las curvas de isodensidad de rayos a
tierra.

Las descargas eléctricas atmosféricas puedenpelaidadpositiva 0 negativa. Las descargas ubicadas
en los grupos 1 y 3 se les denominan rayos linealedideres descendentes con polaridades negativa
positiva, respectivamente. Los representados egrigsos 2 y 4 se les conocen como rayos lineales co
lideres ascendentes con polaridades positiva ytimageespectivamente. Aunque alrededor del 90% de
las descargas atmosféricas son rayos con liderssemtientes de polaridad negativa algunas
consideraciones sobre los de polaridad positivaraportantes:

1. Un analisis global de incidencia de rayos positiratica que éstas pueden variar en diferentes
regiones del mundo, ese rango de variacion esajer@tte menor al 10% pero puede alcanzar hasta
un 20%.



2. Enlos casos en que la incidencia de rayos positxceda el 10%, estos deben ser considerados
porque su proporcion puede variar los limites soperinferior de la distribucion de amplitudes de
corriente.

3. Laincidencia de rayos positivos puede incremeateos la altitud de la region y/o con el aumento
de la altura de la estructura.

4. Las investigaciones demuestran que las descargdiivg® estan relacionadas principalmente a
rayos lineales con lideres ascendentes y que @sfioen principalmente para estructuras muy altas
0 estructuras ubicadas en regiones muy altas.

Un rayo a tierra frecuentemente incluye un procisgescargas multiple€stas pueden desarrollarse de
dos formas:

» Pueden ser originadas por el camino aun ionizada descarga de retorno y se suceden desde otra
regiones cargadas de la misma nube, una o maggEseatierra que en cualquier caso (lider inicial
ascendente o descendente) se desarrollan corirlidierrumpido de la nube a la tierra para golpear
el mismo punto en que incide la descarga principal.

» Pueden ser originadas por ramificaciones al firglodmino ionizado que conducen a la descarga
principal y tienen diferentes puntos de terminaeida de la descarga de retorno. En la tierra eanr
varios puntos (rayos de raices ramificadas) o pueideolucrar una sucesion de descargas
espacialmente separadas (rayos complejos) queyauagrren a intervalos comparables a los de las
descargas descritas en el punto anterior, tienareagemente, lideres guias independientes y pueden
terminar a varios kildmetros del punto de incidarde la descarga principal.

La primera forma agrupa alrededor del 90% de |lasatgas multiples y el resto, el 10% corresponde al
segundo grupo. El conocimiento de las caracteatstite las descargas sucesivas es importante para la
operacion adecuada de los sistemas eléctricos aitps pueden someterse a un grupo de descargas
dentro de un intervalo muy corto y por tanto sipasitivos de proteccion deben estar disefiados para
estas contingencias.

D. Amplitud maxima de la corriente del rayo

Las amplitudes de la corriente de retorno de lzatga se describen en funcion de su distribucion de
probabilidades de ocurrencia. La distribucion dedaiente de retorno del rayo, que aparecen en la
literatura, mas importante son: la de AIEE (19%5®polansky (1972) y la de Anderson/Eriksson (1978).
Las dos Ultimas sobre la base de distribuciomimgral. La de Anderson/Eriksson, se deriva de la de
Popolansky, pero sélo considera aquellas estrigctigraltura inferior a 60 m. Su valor medio es8Y ku
desviacion tipica de 0.32, se muestra a continnacio

1
PIl)=—"+— 6
(o) ) ©)
31
Donde:
P(lo) : Probabilidad de exceder el valor de corgnte lo (%).
lo : Valor de corriente del rayo (kA).

Fig.7 Utilizacion de conductor de guarda en linelasmedia tension.
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3.2 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA SOBRETENSION INDUCIDA

A. Metodologia segun Voislav:
Los tres factores principales tomados en cuentk efeterminacion de los voltajes inducidos, segsta e
metodologia, son:
> Descarga de Retorno, en la cual se asume la disidito temporal y espacial de la corriente de la
descarga a lo largo del canal.
> El Campo Electromagnético que irradia la descabayal también es llamado LEMP (Lightning
Electromagnetic Pulse).
> El Modelo de Acoplamiento, el cual estudia la iateion entre el modelo LEMP vy la Linea de
Transmision en la cual se induce.

Las simplificaciones del modelo son:

> Para el calculo del LEMP, se asume que el plant@da es un conductor perfecto.

> El canal de la descarga atmosférica es modelado oo antena vertical a una distancia D de la
Linea.

> La linea de transmision se representa como un raonductor sin pérdidas el cual se encuentra
situado a una altura h sobre el plano de tierra.

> El didmetro del conductor se fija en 1 cm.

> Se asume que la longitud de la linea es infing&y eon la finalidad de evitar la influencia que
pudieran tener los terminales de la linea en cuaint@aximo voltaje inducido.

Tras el desarrollo matemético y comparaciones esultados experimentales obtenidos en la literatura
Voislav, llega a la siguiente formulacion empiri@cuacion 7) para determinar el valor de la méaxima
sobretensién inducida, Cabe indicar que dentr@dedtodologia utilizada por éste autor, el calgaldoma

en cuenta los dos fendmenos involucrados, commro la induccion propiamente dicha en la linea y el
fendomeno de onda viajera que se produce a lo eda linea.

U ../Dy=ik, Iy exp(ky+ky InD +k.-In°D) (7)
Dol
(k,) = 2.25 + 335 _Ir— 017 ©)
Kyl =225 + cexp| ————
‘ e 0.55
ey =——2 V7o ©)
345
10%k; = —0.9+7.5- (T — 0.02) (10)
k,=1-[1-01875- (T —0.8) —3.333- 1*. . 1) (11)
T : Tiempo de frente de onda.
T : Tiempo de cola.
D : Distancia mas cercana entre el punto de incidemtierra de la descarga y la linea.
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B. Metodologia segin Chowdhuri
Las bases de las premisas de Chowdhuri para diésamo modelo que represente las sobretensiones
inducidas producidas por descargas atmosférictsearercanias de una linea aérea son las siguientes
* El canal plasmatico de descarga de retorno totaémesttical.
 Se desprecia el efecto electrostatico de la nudIg descarga principal.
« La velocidad de descarga es constante.
» La descarga principal tiene una distribucion umiferde carga.
Se asume que no hay pérdidas en el conductorlietay la tierra es perfectamente conductora.
El sistema de coordenadas empleado para el ardgisihowdhuri se muestra en la fig. 8

z
: L
Y
Conductor Descarga
Conductor
.
Lugar del '|‘
impacto \ Y
. 0
7
X
T Conductor
T Y
s an
Lugar del
impacto

Fig.8 Sistema de Coordenadas empleadas por Chowdhur

El voltaje inducido en un conductor j por un esoalé corriente, viene dado por la siguiente ecuaci

d r —_ a r - L d ' P
=V Vi ult — ) — —Viz u(t — tg — tf) (12)
gla, vk S r (E—t) " +a” +(t—t G0, h; 1
Vig = — - = — — |+ — 13
TR 3 [: B :] (=g dyf (E—tp ) 42+ (t—tp )  +a® [ P T, (13)
R+
2y ey (1—3"] , N || Blag g 1 (14)
ar :._.": 'lg \ 'lgl: ¥, o z b z .'3 p 22,2
Le—tp b flE—tp—ty ] ta”+lt—ty—tF | +2 M
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3.3

B : Relacion entre la velocidad de la descarga erme y la velocidad de la luz.

hj : Altura del conductor respecto a tierra.

hc : Altura de la nube.

al: lo/tf

a2 : funcion de los tiempos de frente y cola dedscdrga.
lo : Magnitud de la descarga.

tf Tiempo de frente de la descarga.

C : Velocidad de la luz.

METODOS EXISTENTES PARA LA ESTIMACION DE LA TAS A DE SALIDA POR
SOBRETENSIONES INDUCIDAS

La metodologia utilizada para la estimacién deakmtde salida es la de Chowdhuri, incorporandglenals
pardmetros diferentes, como la funcién para lardetacion del radio critico de atraccion y la peopi
estimacion de la magnitud méaxima de la tensionditdu

3.3.1. Formulacion de Chowdhuri

El 75% de las de salidas en lineas de media tessidrdebidas a descargas atmosféricas. Las formkss e
cuales este fendmeno se puede presentar para,isfioi

A. Que la descarga incida directamente en el conddetfaise (descargas directas).
B. Que la descarga incida en el conductor de guardanolas estructuras (descargas retroactivas
6 “Backflashover”).
C. Que la descarga ocurra a tierra pero cercana a imeal en cuestion (sobretensiones
inducidas).
Para A. y B. se desarrolla una metodologia de kijgara la tasa de salida internacionalmente adaptaen
el siguiente trabajo se intenta presentar un piogedto para C.
Los campos magnéticos y electrostaticos produgidoda descarga de retorno van a interactuar cdiméa
induciendo tensiones de corta duracién (frecuescial orden de los Mhz). La complejidad de estérfeano
estd enmarcado por la dependencia que existelartgrsion inducida con los parametros de la dgacade
la linea aérea. Dichos parametros son:
e Altura de la linea
* Altura de la nube
» Distancia del punto de incidencia del rayo a ladin
e Laamplitud de la corriente
» Elfrente de onda de la descarga de retorno
e Lavelocidad de la descarga de retorno
A continuacién se propone un método para estim#ida de salida de una linea de media tension aebid
descargas atmosféricas a tierra en el retorno.datss vienen dados por una curva Tasa de salidal¢N°®
salidas / 100Km linea. / Afio) en funcidn de vapasimetros involucrados.

3.3.2. Metodologia propuesta.

Se puede observar en la Figura N° 9 la forma da gederal que presenta una descarga de retorno:

T-u
LEL TIEMFO {HICROSECUHDOS)

Lo I TARIR

l'j_ﬂ.

[W

kA 1| Tanc

|
I.ru
e DT

Figura N° 9: Forma de Onda de Corriente de la Degeade Retorno.
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Se asume que la forma de onda de corriente destadg de retorno tiene un frente lineal y una coiaita.

En la practica la forma de onda es compleja, se@idafna forma de onda céncava con varios picd2]9En
este andlisis se toma el primer pico de corrieateacel maximo pico Ip para la forma linealizaddalenda y
un frente de onda determinado por la siguienteeskg@n:

T-30
. =
! 0.4

(19

Si la distancia perpendicular de la descarga lidd& linea sobrepasa la distancia critica de a@raate la
linea, el rayo impactard probablemente en tiersta Histancia critica perpendiculgf e puede calcular una
vez que se conozca el radio de atraccion (rsjtabcse muestra en la Figura N°10.

4=
rﬁ

h] ——— }.U] — l

|

Figura N°10: Geometria de la linea para el Calcdel Radio de Impacto.

Donde:

Vorl =70 = (= hy)? (16)
7. = 10(1,)% (17)

Se asumié que el radio de atraccién a la lined egseno que existe al plano de tierra. La distamsig la
distancia minima horizontal yO1 son funciones debpnaximo de la descarga de retorno Ip, la cuahei
dada en Kilo Amperes. La altura de la linea viemdadpor hl y es expresada en metros.

3.3.3. Procedimiento Computacional.

La amplitud de corriente de la descarga de retdipp se incrementa de 1<Ip<200 KA. a intervalos
Alp = 0.5 KA. El tiempo de frente (Tf) de la corriervaria 0.5<Tf<10.5seg. en pasoATf = 0.5useg. Para
cada magnitud distinta de corriente Ipi se caltaldistancia minima horizontal respectiva (Yol),ndenera
de que para una descarga con Ipi, Yoli, y Tfi deutala sobretension inducida por Voislav (Vv) grpa
maxima fuente de Chowdhuri (MFC), para luego compas con el CFO. Entonces:

* Si la sobretension excede el CFO del sistema seegeoa determinar la distancia méxima horizontal a
partir de la cual el voltaje inducido deja de sapel mismo, Y@ para Vv y Y@ para MFC (Figura 11),
para ello se incrementa Y@y/o Yo;) comenzando desde Ya intervalosAYo = 1m. Una vez obtenido
Yo, (y/o Yo;) se calcula al area respectiva segun (Ec. 18)inideflo Av y Ac como el area
correspondiente al calculo por Vv y MFC respectigate. Dicha expresion se obtiene de considerara la
Linea de 100 Km de longitud tomando en cuenta arduliss de la Linea, y trabajando las distancias Yoi
en metros.
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Ape =02(Yo,;—Yo,) [km'] (18)

Finalmente con estas areas y la densidad de descarierra (ng), que es funcion del nivel ceraginse
puede calcular la Tasa de Salida parcial nfol Y rfara Ipi y Tfi, segun (Ec. 19), las cuales sa ira
acumulando en nfov y nfoc segun corresponda (Bc.hde nfol y nfov estan asociadas al calculo por
Voislav y por ende nfo2 y nfoc al célculo por MHAGQiego se incrementa Tfi y se repite este analisis
manteniendo Ipiy Yoli .

nfoy, =p(lp) p(ty) Alp- Aty -y - Ay (19)
nfo, . =YWL PR ) o) Al - Aty - Ay (20)

Si no se excede el CFO entonces no tiene sentienrentar Tfi por lo que se procede a incremempiar |
directamente, para luego repetir el mismo procegtitoi. Por Gltimo el nimero esperado de salidas/100
km/ afio sera el nfo acumulado (nfov, nfoc). Enigufa N°12 se aprecia una curva que permite estiinar
ndmero de salidas bajo ciertas condiciones dadas.

=
=

¢ B8

) =

2ud
B
L e g g g TR W

CFO

Figura N° 12: Curva de Tasa de salida vs CFO noirsa segin Chowdhuri
para: hl =10 m; hc = 3 Kmp = 0.3 p.u.; ng = 10/Km2/afio
rs=8(Ip)>*
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3.4. SISTEMA DE PUESTAS A TIERRA

La resistencia de puesta a tierra esta directameiéeionada con la composicion natural del suelo,
(caracteristicas fisicas y quimicas), es decirefjseelo sera de resistencia baja cuando seaealtarimedo, con
composicién arcillosa y con un alto contenido deemgiles conductores. Al contrario se presentaraaiiaa
resistencia de puesta a tierra cuando el suela@eeammposicion seca y altamente rocosa, lo quecangue la
resistencia de puesta a tierra puede variar cipolea del afio.

Lo anterior tiene l6gica, pues la corriente as@cieoh la descarga atmosférica al llegar a la bada dstructura
encuentra o no, seguin la composicién del sueloadionpropicio para disipar la energia del rayo.

Cuando una linea de transmision tiene continuadasalebido a flameos inversos por altas resisienig puesta a
tierra en las estructuras, se debe buscar mejumagar) la resistencia que la corriente asociadayal encuentra al
llegar al suelo.

Sabiendo el nivel ceratnico de la zona por dondeada linea de transmision, podemos por mediondegtafica
probabilistica de distribucién de rayos, calcularagor de la corriente de rayo que aceptaremogruiizca flameo
inverso (la anterior decision, se toma dependiedelogrado de confiabilidad que pretendemos darlinda de
transmision); con dicha corriente y con el volidgeflameo de la cadena de aisladores podemos belsealor
necesario de resistencia de puesta a tierra.

En la practica una linea de transmision no tienevalor constante de resistencia de puesta a tisime, que
presenta una gama de valores segun la localizdeias distintas torres, por lo que, lo primerquerer mejorar las
puestas a tierra de una linea de transmision s quedvalores de resistencia tiene cada torre.

Ante el anterior problema, la respuesta mas Idgicasicamente que podria ocurrirsenos, seria caloeamalla de
tierra en la base de cada estructura, pues didlededierra disiparia las corrientes asociadadaorayos. Solucién
gue tiene limitante desde el punto de vista ecoo@mi

En vista de lo anterior, los procedimientos segu@ola practica son:

A. Cables de contrapeso

La utilizacion de cables de contrapeso es de peacimun y consiste en enterrar horizontalmentiesab
conductores pegados a las estructuras de las, farresistencia disminuira con el aumento denrgitad y con
aumento del diametro del contrapeso enterradog(le@stto punto).

El sistema de puesta a tierra se comporta comanypedancia transitoria, variando desde su valaiahi
hasta el valor de resistencia de dispersion.

En la figura 10 estan indicadas las curvas questrareesta variacion para determinada configuraden
contrapesos.

Un cable de contrapeso tiene una impedancia irdegiaimpulso, dependiendo de las condiciones déb,sue
normalmente de 150 a 200 ohmios. Con la propagakeida onda de corriente a través del contrapesa, e
impedancia de impulso es reducida a su resistelecidispersion en un periodo de tiempo dependieada d
longitud del cable y de la velocidad de propagad&impulso.

Z ()

|

¥e0) ) 4
140
130 =
120 \ .
150 R\ z 15@ - Impedancia de impulso, (inicial)
190 R 10 - Resistencia de dispersion
zz N Numero de cables de contrapeso.
70 LY

60 [\ ‘y

1 s

50

40 il L ;

aopN] Ve | o

o0 413 Sh P~

e e, U EE R G R e

o Resistencia de Dispersion-|"

Q-1 2 3 4 5 (151

Fig.13 Variacion de la impedancia transitoria y eff@ del nUmero de contrapesos.

De la anterior figura podemos observar que al @wloods contrapesos bajamos el valor total de la
impedancia transitoria inicial. (Es como colocaistencias de aproximadamente 145 ohmios en payalel
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Numero de contrapesos

1 cable

2cables

3cables

4cables

Impedancia inicial
1450hms
145*145

145 + 145

= 72ohms

72*145

72 + 145

48*145

48 + 145

Los impulsos atmosféricos se propagan en una &staucon una velocidad aproximada del 80% de la

velocidad de la luz, o sea

. 0.8 - 300.000 km 1 1000m
PER T R s 108us " lkm
Vpt = 240 m/s
Donde:
Vpt: Velocidad de propagacion de la corriente de un eayana estructura.

Ademas, los impulsos atmosféricos se propagan @woninapeso con una velocidad del orden de unoterci

de la velocidad de la luz, o sea:

. 300,000 km 15 1000m
vee= 3 3 .10‘5‘_143 " ikm
Voo = 100 m/ us
Donde:
Vpc : Velocidad de propagacion de la corriente de un eayan contrapeso.

Segun lo anterior un contrapeso de 300m, con upadancia de impulso de aproximadamente 150 ohms,
tardaria 6 microsegundos para que su resisteregiéivef sea reducida a su resistencia de dispersion.

o

Donde:

(21)

t = tiempo, s = espacio (ida y vuelta) 600 ohm
v = Velocidad =Vpc = 100 m/ us

600
t=——— =6us

100 fus
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Del mismo modo, un cable de contrapeso de 75mym@impedancia de impulso de aproximadamente 1'58,0h
solo necesitard 1.5 microsegundos para reduciresistancia efectiva a su resistencia de disperkion.
anteriormente descrito, sirve para demostrar gededel punto de vista de respuesta transitoridrtienos muy
rapidos), es mejor la utilizacion de varios cabbtemtrapesos con longitudes menores que un cable
contrapeso con longitud muy grande.

La impedancia de impulso inicial de los contrapedepende de las condiciones del suelo (normalnukente
150 a 200 ohms) y no depende directamente dedaudrdel cable. Por lo que la longitud del corgsapdebe ser
tal que el tiempo que tarde el impulso en ir aulatgpy volver, sea superior al tiempo de creciridet fendmeno.
Como estamos hablando de una descarga atmoskr@al es normalizada por una onda de 1,2 x50

superior
Garantizandonos que cuando la onda vuelve, (elfend) ya se encuentra decreciendo. (Figura 14).
Yo
A
100%} - - - - -
i
'
50%} - £ --- R Rt e T
| i
' ]
) ! SN
1.2 50 tiempo
us

Fig.14 Onda normalizada para descargas atmosféricas

Como conocemos las velocidades de propagacionmgelso en la torre y en los contrapesos Yy el tiedgo
crecimiento del fenébmeno, podemos calcular la todglel contrapeso.

Visualicemos la distancia que ha de recorrer eliisgpsegun la figura 17.

Estableciendo que la transicién es practicamentpleta en el tiempo necesario para la onda retdetaxtremo
remoto del cable contrapeso.

LT = LONGITUD DE LA ESTRUCTURA
Lc = LONGITUD DEL CONTRAPESO
Ltotal = LONGITUD TOTAL

Fig.15 Distancia que recorre el impulso.

LT+Lc+Lc+LT
2LT+2Lc

Ltotal
Ltotal

Supongamos una torre de 30m de altura. El tiempdraascurre mientras recorre la estructura seré:

Tt = tiempo en la tor
Tc = tiempo en el contrapeso

t=2 (22)

Donde:
t = tiempo, s = espacio, v = Velocidad

2L

™+

60m

Vor 240m/us

=0.25 s

- —
by —

17



También sabemos que:

trotaL = tr+tic (23)

tc = 1.5pus — 0.2%1s = 1.2%s

m
s=vp-t=100— - L.254s = 125 us
iis

Como es el espacio de ida y vuelta, el contrapese dener una longitud de aproximadamente 62 metros
Obtendriamos un valor un poco mas corto de latl@mhge contrapesos, si asumimos un tiempo totateréano al

pico de la onda normalizada (J48), o si tenemos una estructura mas alta. Si @taymso es muy largo, la
parte critica de la descarga (el ascenso) ya palsénpulso no ha llegado a la punta del contrgpespue podria
verso como "enterrar la plata”.

Algunos tipos de arreglos de cables contrapestigadbs para el mejoramiento de las puestas eatide las
estructuras de una linea de transmision son mosteadia figura 16.

Los arreglos (a) y (b) son muy costosos y solmtrantaja para fendmenos de baja frecuencia (6Q@ides
es el caso de los contrapesos muy largos.

El arreglo mas comun es el (e).

& ﬂ—j
()

D= -Gl

(b)

D<P<PK

Fig.16 Los contrapesos tedricamente no tienen que ser slad@profundos, pero si estan muy
superficiales pueden ser saqueados facilmente.

B. Varillas de contrapeso

La utilizacion de varillas de contrapeso en nuestedio se hace principalmente para aterrizar pEayasr
(copperweld) y consiste en enterar verticalmentifagaconductoras pegadas a las estructuras dertas y al
igual que con los cables de contrapeso la resiateli@minuira con el aumento de la longitud y aumelel
diametro de la varilla enterrada (hasta ciertogjunt

La utilizacion de varillas de contrapeso se basalgmincipio de que la resistencia del suelo reegmn la
profundidad (premisa que no es cierta en todasalss).

Mientras mas profundas queden las varillas, mej@r su comportamiento, pero mas complicada y @sios
colocacion. En paises como Canada, entierrareganillly profundas (hasta 10m) que son enterradasapas y
van siendo ensambladas cuando la anterior estéadatemétodo que solo es posible en suelos blaxates los
arcillosos.

En cuanto a los arreglos de varillas de contrapedway algo muy establecido, pero lo que si esogies que

mientras mas separadas estén las varillas, masdyajel valor de puesta a tierra obtenido, puessrieopado"
estaré el medio alrededor de cada varilla.
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C. Combinacién de cables y varillas de contrapeso

D.

E.

Cuando el arreglo de cables de contrapeso llegiadektipo (), (figura 16) y ain no se ha logradovalor de
resistencia de puesta a tierra aceptable, se grazeehterrar varillas de contrapeso, aunque tandg®én
encuentran los demas arreglos de la figura 6 cadbacon varillas.

Aplicacion de sal y carbén

La aplicacion de sal comin fue muy utilizada hhatse muy poco tiempo, con la caracteristica deiqebaja la
resistencia del terreno, pero es una solucion teahpmorque al pasar el tiempo el agua va lavaadall y por
consiguiente va aumentando de nuevo la resistdeldiarreno.

Por lo anterior, se complementa la adicion del $afrano con la adicion de carbén (de origen \@ppues este
ultimo absorbe el agua salada y la retiene. Desjmiéaa descarga, parte del agua salada absodvidagarbon
se "seca" y el carbon absorbe méas agua, por loaglsevez el carbon tendra agua menos salada. Ademés
pasar del tiempo y debida a la misma humedadrt@rcae desintegra y permite que se lave la sal.

Es una préctica equivocada utilizar carbon mingoafjue este no absorbe (retiene) el agua salaskxjgy
como tratar de mejorar la resistividad del suelegando pequefios trozos de material conductor.

La adicion de sal y carbon (vegetal) tienen adelm&esventaja de que cuando es una zona altamente
rocosa es practicamente imposible su aplicacion.

Otra desventaja de la aplicacion de sal como mgalia rebajar la resistencia de puesta a tierraesepa
si hay electrodos de hierro, pues esta contribigre @rrosion, especialmente en terrenos acidos.

Adicion de bentonita

La utilizacién de bentonita como un agregado akter en que se construye la puesta a tierra e®todm
gue se utiliza solo en casos extremos cuandoebgpsuelo es altamente rocoso, arenisco 0 volT§mo
es posible utilizar métodos convencionales, o pedimde estos obtener valores satisfactorios dstpae
tierra.

La bentonita geolégicamente es uno de los mas punesrales de arcilla. El componente principal @e |
bentonita es la montmorillonita (pudiendo llegar &%) por lo que determina las propiedades
fundamentales de ésta. Lo mas importante de lactsta de la montmorillonita es que esta formada po
tres planos de mallas. Estos planos elementalesgpsEponen paralelamente y forman una especigidie te
de capas. Entre estos tejidos de capas hay espadiis llamados huecos intercristalinos. Estosdsie
tienen la propiedad de absorber diversas sustaremasspecial el agua. Por lo anterior se conctjuee
para nuestro caso, la propiedad mas importante deohtmorillonita y por ende de la bentonita, es la
facilidad intercristalina de dilatacion.

Otra propiedad de la montmorillonita es la permieddd de los poros y espacios intercristalinos. Gon
absorcién de humedad cambia el volumen y la forterier de las particulas. Este aumento de volumen
disminuye la permeabilidad de los poros de modo sgueetiene la humedad por la estructura cristalina
formada.

Bésicamente el procedimiento de mejoramiento dstpuwetierra a base de bentonita, consiste emaelle
las grietas naturales, aberturas y huecos libreegisten en el terreno mediante una masa que leavas
particulas de terreno y las une eléctricamentendado una gran superficie buena conductora de
electricidad.

Si el terreno no presenta grietas o huecos nasjrae necesario producirlos artificialmente en la
proximidad de la puesta a tierra. Estas grietaslgugroducirse mediante pequefias explosiones que no
afecten la resistencia mecanica del terreno, (iidsd de explosivo dependera de las propiedadéda de
roca). Con esto se producen fisuras capilares gatedn la roca como consecuencia de la onda deehoq
producida y ademds por el sacuddén que se producdtdneamente.

La bentonita por ser una sustancia conductora dgelzricidad, su utilizacion es muy apropiada como
masa de relleno y unién, ademas protege a la pad&ea contra la corrosion. Por lo anterior témltse
utiliza bentonita en suelos de baja resistividgueeifica, de accién corrosiva acida en los quaetende
proteger el electrodo o conductor de tierra colareorrosion (por ejemplo suelos con aguas subteas
acidas).
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3.5. PLANTEAMIENTO DE CASOS

El comin denominador de los casos que se planteantmuacion es poder obtener resultados que Tmi
comparar de manera cualitativa y cuantitativa fauémcia del calculo de las Sobretensiones Indwsctbido

a Descargas Atmosféricas, en los resultados dada de Salida.

Existen diversas metodologias para calcular elrvabximo de una Sobretensién Inducida. Segun loestp
en el presente trabajo, las metodologias evalupdas el calculo de Voltaje maximo inducido seran
Chowdhuri y Voislav. Voislav en su formulacién garain resultado de Voltaje maximo inducido, el cual
incluye el efecto de Onda Viajera por el monocotaiudor otro lado Chowdhuri modela el maximo valer
la Sobretension Inducida como la superposicionrdetwmero n de fuentes a lo largo de la longituthdea
en estudio, para el desarrollo de este trabajo cdelard el valor de la méaxima fuente de voltaje QYIF
ubicada en el punto mas cercano entre el luganddeincia de la descarga y la linea en cuestidaees
x=0mts.

3.5.1. Para un solo conductor en el espacio (Monoconductor

A continuacién se fijan algunos de los pardmetrmsnmados segun [11] y sobre la base de los cuales se
desarrollaran los casos planteados a continuacion.

« B=03

» Desviaciones estandar para el tiempo (dst)=0,553

» Desviaciones estandar para la corriente (dsl)=4,8805 dependiendo del médulo de la corriente.

* Media de Corriente (Im)=31kA

* Media de Tiempo (tm)=3,8&eg

« Longitud de la linea=100kms

» Tiempo de cola de la forma de onda de la corridatia descarga de retorno T9%eg

A. Variacion del CFO (Critical Flash Over)
Para este caso se consideran las siguientes esriditas:

Tabla N°1. VARIABLES FiSICAS DEL CASO VARIACION DECFO

VARIABLE CFO [kV] hi [m] he[km] T [dias de Resist. a tierra
Tormenta al affo
VALOR 100 a 600 10 3 10 No Aplica
ACFO=50

Se aplica la metodologia de la Tasa de Salidandwi@aomo Unico parametro el CFO de la linea enticues

Se fijan muchos de los datos de entrada con lomasisialores expuestos por Chowdhuri [7,12], esta pa
poder lograr cierta concordancia entre los resoftaatrojados por este trabajo y aquellos expuestosu
publicacion. De esta manera se crea un punto dea@Tion.

Para este caso se plantea la variacion de la EaSalitla segun el aislamiento, es por ello queasa el CFO
en intervalos de 50kV y dentro de un rango de 1600kV. Para luego estudiar como varia la Tasaatides
con este parametro.

B. Variacion del hl

Tabla N°2. VARIABLES FiSICAS DEL CASO VARIACION Dl

VARIABLE CFO [kV] hl [m] hc[km] T [dias de Resist. a tierra
Tormenta al affo
VALOR 10C 10a 30 3 10 No Aplica
Ahl=10

Basado en la misma configuracion del caso antepem variando la altura de la linea (hl) en irkdos de
Ahl=10mts y en un rango comprendido entre 10<hl<80m

Para el desarrollo de este caso se fijo el CFO08k\L Para luego observar como varia la Tasa de&eabn
la altura.
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C. Variacion del Nivel Ceraunico

Tabla N°3. VARIABLES FiSICAS DEL CASO VARIACION EL NIVEL CERAUNICO

VARIABLE |CFO [kV] hl [m] hc [km] T [dias de Tormenta Redst. a tierr:
al afig]
VALOR 10C 10 3 10a 100 No Aplica
10,30,40,60,80,100

Siguiendo la misma configuracion inicial caso (Bgro fijando el CFO en 100 kV y hl en 10 m, se pd&a
variar el Nivel Ceraunico (T). Dicha variacion teddumentos de 10 y 20 dias de tormenta al afim eango
comprendido entre 10<T<100 dias de tormenta al afio.

3.5.2. Para un conductor de fase y un conductor de guard@ulticonductor)

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, exidluencia en el valor del voltaje inducido cuarss esta
en presencia de varios conductores, es por ellssguaantean casos donde se estudian los resuliaedias
Tasa de Salida en una linea de configuracion ettticcual consta de un conductor de fase masanductor
de guarda. El estudio se limita a este tipo dealirdebido a que cualquier modelo de multicondustpuede
ser llevado a la configuracion antes descrita.

D. Variacién del CFO (Critical Flash Over)

Para este caso se consideran las siguientes esrigditas:

Tabla N°4. VARIABLES FiSICAS DEL CASO VARIACION DECFO

VARIABLE CFO [kV] hl [m] Hg [m] hc [km] T [dias de hg/hl
Tormenta al
AfQ]
VALOR 100 a 600 10 11 3 10 a 100
A=50 10,30,40,60,80,100

Se aplica la metodologia de la Tasa de Salidandsi@omo Unico paradmetro el CFO de la linea enticues
Con la salvedad que ahora se incluye otro conductor

Se fijan muchos de los datos de entrada con losmaosis/alores expuestos por Chowdhuri [10,16], eata p
poder lograr cierta concordancia entre los resoftaatrojados por este trabajo y aquellos expuestosu
publicacién. De esta manera se crea un punto deaameion.

Para este caso se plantea la variacion de la EaSalitla segun el aislamiento, es por ello queasa el CFO
en intervalos de 50kV y dentro de un rango de 1600kV. Para luego estudiar como varia la Tasaaliel&s
con el CFO.

E. Variacion del hl'y relacion hg/hl

Tabla N° 5. VARIABLES FiSICAS CASO VARIACION DEL HLY RELACION HG/HL

VARIABLE CFO [kV] hl [m] Hg [m] | hc [km] T [dias de hg/hl
Tormenta al
Afig]
VALOR 100 10 11 3 10 a 100
10,30,40,60,80,100

Es necesario sefialar que los célculos se van aralémateniendo el conductor de guarda en un palato de
conexién a tierra, lo cual es una aproximaciénmbtede [13]

En este caso se van a variar las alturas presentés configuracion; se pretende lograr ver el tefee la
distancia existente entre el conductor de fase ngspectivo conductor de guarda. La manera de zdcassto
sera variando los parametros hl, hg y la relacidstente entre las alturas de ambos conductoréslihg

21



F. Variacién de la Resistencia puesta a tierra

Tabla N° 6. VARIABLES FISICAS CASO VARIACIO®E LA RESISTENCIA PUESTA A TIERRA

VARIABLE CFO [kV] hl [m] hc [km] T [dias di Resdist. a tierr:
Tormenta ¢
VALOR 100 10 3 10 a 100 5a 100
10,30,40,60,80,100 5,10,20,100

Sin alterar ninguno de los pardmetros del casg E)ntinuando con las mismas variaciones que selefie
en este, se integra ahora una nueva variable vBstible es la resistencia de puesta a tierraE&ps valores
de resistencia son los siguientes cubriran un raegs 10 20 y 100.

MONOCONDUCTOR

4.1. Variacion del CFO

IV.  RESULTADOS

El método utilizado para calcular la Tasa de Sakdala linea fue el planteado por Chowdhuri [7h Si
embargo para él calculo de voltaje inducido enlgbriémo se utilizaron dos métodos distintos. Ehparo
corresponde con la presentada por Voislav [4],3egundo surge de aproximar el voltaje inducideasdr de
la Maxima Fuente de Chowdhuri (MFC), es por elle tpiTasa de Salida para esta aproximacion difierda
original presentada por el autor [11] Tabla N° 8bidlo a que los valores de Tension Inducida arogjguabr la
metodologia de Voislav difieren de los obtenidos eoformulacion de MFGes normal que para niveles de
CFO relativamente bajos los resultados en el calaulde las salidas anuales esperadas difierafd.pesar de
estas diferencias se puede apreciar que conformmemamenta el CFO de la linea, el comportamietdad
Tasa de Salida correspondiente a cada una derlasléxiones desarrolladas se aproximen cada vezamas
valor tedrico esperado [11]. Esto se observa demsas con altos niveles de tension donde las teesio
inducidas por descargas atmosféricas no represéamtaausa principal de falla puesto que el sistsma
encuentra disefiado para soportar transitoriostdeips. A continuacion, en la Figura N°17 poderobservar

la diferencia entre el método de Voislav y Chowdhur

300

250

N
8

N°Salidas/100km /ai

—+— Teorico |
---m-. Voislav
-+ - MFC

Figura N° 17: Tasa de Salida segun los Métodos Besfos para el
Célculo de Tensiones Inducidas (Voislav, MFC y Temdde Chowdhuri).
Considerando una linea aérea con: hl=10; Ng=10; 1€-0.65
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Tabla N°8. DATOS DE LA TASA DE SALIDA SEGUN EL CALGQLO DE S/I POR VOISLAV, MFC Y
CHOWDHURI [CASO FIG. 17]

CFO T.S. T.S. T.S. Diferencia% Diferencia%
[kV] Vv MFC Tedrica Vv-Tedrico MFC-Teorico
10C 149,72! 232,60! 286,4( 0,4¢ 0,1¢
150 66,006 89,761 107,30 0,38 0,16
20C 31,44 39,95 44,4: 0,2¢ 0,1C
250 15,605 19,546 19,85 0,21 0,02
300 7,954 10,224 9,47 0,16 0,08
35C 4,12¢ 5,62: 4,74 0,15 0,1¢
400 2,156 3,216 2,48 0,13 0,30
45C 1,13( 1,897 1,38 0,1€ 0,41
500 0,588 1,149 0,76 0,23 0,51
55C 0,30z 0,71C 0,44 0,31 0,61
60C 0,151 0,44 0,2¢ 0,4z 0,7z

4.2. Variacion de la Altura de la Linea

La tensién inducida es funcion de la amplitud deriente (Ip), el tiempo de frente (Tf) y del punde
incidencia de la descarga (Y0); sin embargo laraltle la linea (hl) es un parametro que puedeenfliar
enormemente los resultados esperados. Como lateimslucida es proporcional a la altura de la liresa
I6gico que este hecho se refleje en la Tasa ddeSadiperada.

Para este caso se vario la altura de la lineatervatlos de 10 m. Y en un rango comprendido ensd0 y los

30 m. Los resultados se muestran en la Figura NDide se observa que ambas lineas de resultados
presentan un crecimiento lineal ain cuando posestintds pendientes. A simple vista se observaexigte

una relacién directamente proporcional entre h fénsion Inducidad mayor altura mayor el valor del

voltaje inducido.

2 1500 -

&

E

= 1000

=

2 500

T

®

2 90 :

4

0 5 10 15 20 25 30 35

Altura del conductor (m)
--+-\Voislav ——MFC ‘

Figura N°18: Influencia de la Altura del Conductpara efectos del valor de la Sobretension Inducida
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4.3. Variacion del Nivel Ceratnico

Como se mencion6 en anteriormente, la Tasa deaSasidlirectamente proporcional al nivel ceralnilontedio

donde se encuentre la linea. Y es de esperarssi g@li@ivel ceralinico aumenta, también aumentetdidad de
descargas que podrian llegar a tierra, incremeatarsl vez la probabilidad de que una de estasmgscposea el
Ip, Tf y Yo necesarios para superar el CFO derlaaliaumentando asi el nimero de salidas por sobiates

inducidas. El sistema estudiado fue el mismo delvariando Ng para tres valores de nivel ceradriaf (10-30),

medio (40-60) y alto (80-100). De los resultadoteninlos, Figura N° 19, se corrobora que existe nefecion

lineal, claramente se observa a medida que semiecri el nivel ceralnico aumenta también el nimersalidas.

e 400 -

£

£ 300

o

o

= 200 -

(2]

L]

T 100

@

= 0

0 20 40 60 80 100 120

dias de tormenta/afio
;—!—Vv —o— MFC 7

Figura N°19: Curva de Influencia del Nivel Ceralmien la Tasa de Salida segun Voislav (Vv) y la éente de
Chowdhuri (MFC)

MULTICONDUCTOR

4.4, Efecto de considerar conductor de guarda para el tZulo de la Tasa de Salida cuando varia el CFO

Siguiendo el mismo patrén de la seccién 4.1 searCFO de la linea dentro de un rango de 100<@BOXkV en

intervalos de 50kV, el conductor de guarda est@adi un metro por encima del conductor de faseaaalinra de
11 mts. El efecto de atenuacion del conductor @edgues bastante significativo puesto que de kdteslos de la
Tabla N° 9 luego de compararlos con los de la éectil se demuestra en qué grado se reduce eldelartension
inducida, esto calculado con una resistencia dstpwetierra de 10ohm.

Tabla N° 9: DATOS COMPARATIVOS DE LA TASA DE SALIDASEGUN CHOWDHURI (MFC) Y

VOISLAV, CONSIDERANDO EL EFECTO DEL CONDUCTOR DE GARDA.

Tasa de Salida (Voislav) Diferencia %
CFO [kV] sin c/g con c/g (sin c/g-con c/g)
100 149,725 71,286 52,39
150 66,006 24,735 62,53
20C 31,44: 9,20z 70,7:
25C 15,60¢ 3,55¢€ 77,21
300 7,954 1,394 82,47
350 4,125 0,544 86,81
400 2,156 0,205 90,49
45C 1,13( 0,07z 93,6:
500 0,588 0,022 96,26
550 0,302 0,065 78,48
60C 0,151 0,01c 93,3¢
a) Voidav
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Tasa de Salida (MFC) Diferencia %
CFO [kV] sin ¢/g con c/g ('sin c/g-con c/g)
100 232,605 98,744 57,55
150 89,761 31,125 65,32
200 39,952 11,715 70,68
25C 19,54¢ 4,93t 74,7¢
30C 10,22« 2,247 78,0z
350 5,623 1,083 80,74
40C 3,21¢ 0,54¢ 83,0z
45(C 1,897 0,28¢ 85,0:
500 1,149 0,152 86,77
550 0,710 0,083 88,31
60C 0,44 0,04¢ 89,71
b) MFC

4.5.  Variacion de hly la relacion hg/hl

Ahora se introduce el efecto del conductor de guardel calculo de la tasa de salida con la findlide comparar
su influencia sobre la misma. Para ello se tom&E®=100 kV y para diferentes alturas del condudeoguarda
(hg) y una misma altura de fase (hl=10) se compeganltados con los calculados en la seccion antefstos

resultados se muestran en la Tabla N° 10 en I@gjaprecia una significativa reduccion en las pesitalidas de la
linea. Esta reduccion es inversamente proporcianal distancia que separa ambos conductores. Admeylie

existe mayor diferencia de altura entre los coratestde fase y guarda, el efecto de atenuacidvottaje inducido

es menor, por ende a mayor distancia entre diobroductores, mayor es el voltaje inducido en ¢ésis.

Tabla N°10: VARIACION DE HL Y LA RELACION HG/HL

CON C. DE GUARDA SIN C. DE GUARDA
hg/hl T.S. Voislav T.S.MFC T.S. Voislav T.S.MFC T.S.Tedrica
1,1 69,31: 94,84¢ 149,72! 232,60! 286,
1,2t 90,56 128,82: 149,72! 232,60! 2864
1,5 105,955 154,623 149,725 232,605 286,4

Sin embargo para tener un mayor rango de comparawd el caso monoconductor se estudié el efecttade
distancia entre conductor de guarda y conductdiage para las mismas alturas usadas en el cado(B).ver
Figuras N° 20, 21 y 22.

R=10chm hghi=1,1

—

88888

N°Salidas/100km

10 15 2 25 30 35

Aturade lalinea (hl)
- - \Voslav —a— Chcu\d'ui‘

o
o

Figura N° 20. Efecto del Cable de Guarda. hg/hl=1,1
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R=10dm hghi=1,25
= 100 ;
S 804
o © a0
<% 40
@
S 20
C‘B 0 i T ¥ ¥ T 1)
0 5 10 15 2 25 0 35
Atura e lalirea(m)
- -+ - \bislay —s— Chowdhuri
Figura N°21. Efecto del Cable de Guarda. hg/hl=1,25
R=10chm hghi=1,5
= mg 1017,35
c a0
s 6007 P
R
2 40
(1] i |
2 Y
°Z 04 . e e e e e
0 5 10 15 2 s 0 3
Alturade lalinea (m)
- -+ - Vos|lav—a— Chowdhun

Figura N°22. Efecto del Cable de Guarda. hg/hl=1,5

4.6. Variacion de la Resistencia Puesta a Tierra

Puesto que el efecto atenuador del conductor delgsabre el voltaje esta relacionado con la evsish de puesta
a tierra, segun los resultados obtenidos en laalgbll1, se puede apreciar que para una mismadelde hg/hl la
respuesta de la Tasa de Salida se comienza amétante valores de resistencias cercanos a lalémpia de
acople fase-guarda del sistema (valores por endétas 100 ohm).

Tabla N° 11. VARIACION DE LA RESISTENCIA PUESTA AIERRA

hg/hl=1,1 hl =10m|hg=11m hl =20m hg=22m hl =30m hg=33m
R (ohm) T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.S.
(voislav) (MFC) (voislav) (MFC) (voislav) (MFC)
5 68,003 92,821 228,995 | 421,611 | 395,759 802,217
10 69,312 94,846 231,564 | 426,921 | 399,073 809,42
20 71,82¢ 98,74« 235,49; 437,05E 40%,344 82314:
10C 87,513 123,81! 266,84: 50,14z 444,232 907,7¢

Tabla N° 11 a) hg/hl=1.1.
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hg/hI=1,25

hl =10m|hg=12,5m

hl =20m hg=25m

hl =30m hg=37,5m

R (ohm) T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.S.
(voislav) (MFC) (voislav) (MFC) (voislav) (MFC)
5 89,557 127,17€ 272,99z 51%,07¢ 45%,71€ 92¢,452
10 90,567 128,821 274,825 516,96 456,05 933,499
20 92,493 131,983 278,343 | 524,345 460,45 943,16
100 104,301 151,806 299,997 570,183 487,73 1002,584
Tabla N° 11 b) hg/hl=1.25.
hg/hl=1,5 hl =10m|hg=15m hl =20m hg=30m hl =30m hg=45m
R (ohm) T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.S.
(voislav) (MFC) (voislav) (MFC) (voislav) (MFC)
5 105,20! 153,32¢ 303,15¢ 576,94. 492,87. 1013,7:
10 105,955 154,623 | 304,507 579,798 | 494,528 | 1017,325
20 107,397 157,103 | 307,037 585,214 | 497,689 | 1024,212
10C 116,246 172,39: 322,69: 618,79. 517,24 1066,84!

Tabla N° 11 c¢) hg/hl=1.5.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A medida que aumenta el nivel Ceraunico aumenthiéanel nimero de descargas por kilbmetro cuadvado
afo. Esto es debido a que a mayor nivel Ceradmaone zona determinada aumenta la probabilidadude g
ocurra un mayor nimero de descargas atmosférib@sa y en consecuencia se incrementa la prababifue
estas descargas originen sobretensiones inducidadieea y por ende se incremente la tasa ddasali

Existen pardmetros que influyen directamente ewakr de la tension inducida. Tales parametros $on:
amplitud de corriente (Ip), el tiempo de frente)(H punto de incidencia de la descarga (Yo) glfara de la
linea (hl), y esto a su vez incide directamentelemlor de la tasa de salida.

De los resultados obtenidos, se demuestra la infiaesignificativa que tienen las variables esti@ tanto en

la sobretension inducida, como sobre la tasa d#asalbbtenida. Por ello, es importante que cuandeaée el
disefio de lineas aéreas de media tension en zewmagsaficas alturas mayores a los 3800 msnm cos alto
niveles ceralnicos y con altas posibilidades deogueran descargas atmosféricas cercanas a las [i@etorno

a los 2 km), se tomen previsiones sobre algundesdparametros de disefio que pueden ayudar a rearinai
tasa de salida

* Incremento del nivel de aislamiento.
« Disminucién de la altura efectiva sobre el plandieiea.

Las sobretensiones inducidas, tienen una marcaitieircia en las salidas de lineas aéreas de newsn
ubicadas en zonas geograficas llanas, poco habitada altos niveles ceraunicos; siendo maypresdbdas

por induccidon que por impacto de descargas atnmoafemirectas en conductores de fase; esto debido
primordialmente al &rea abarcada en el entorna tieéa, donde cualquier descarga promedio, puiedeir
valores de tensiones superiores a los 100kV.

Se analizé el efecto del conductor de guarda edleulo de la tasa de salida con la finalidad dgeplar su
influencia sobre la misma. Los resultados arrojajes existe una significativa reduccion en la tisaalida de
la linea debido al efecto de atenuacion del comduwt® guarda. Esta reduccion es inversamente miopat a
la distancia que separa ambos conductores.

Puesto que el efecto atenuador del conductor delgusbre el voltaje esta relacionado con la evsis de
puesta a tierra, se puede apreciar que para umaaméeacion de altura de conductor de guarda yaate la
linea (hg/hl) la variacion en la Tasa de Salida ieoma a hacerse apreciable ante valores de resagen
cercanos a la impedancia de acople fase-guardsistiedna (valores por encima de los 100 ohm) estlogses
no son aplicables a la realidad.

Aunque los conductores de guarda proporcionanm@eccion a los conductores de fase contra lssadgas
atmosféricas (descargas directas), ocurren salielaservicio por flameos inversos que se debersiateacias
de puesta a tierra elevadas. Para vencer estalidificsurgen dos posibilidades: aumentar el nivdl d
aislamiento de la linea o disminuir la resisterdBapuesta a tierra. Sin embargo, una selecciémapdel
aislamiento debe ser hecha cotejando los dos &ctdallas del apantallamiento y descargas disrampti
inversas. Lo que conducira a una correcta locabmade los cables de guarda y una adecuada saletdeita
puesta a tierra de las estructuras.

Para dar una idea de valores de puesta a tiedtenms decir que: son muy buenos valores de 20 amenos
y que valores por encima de 50 o 60 ohm ya soncppamtes; para suelos altamente rocosos se pueden
encontrar valores superiores a los 350 ohm.
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10.

En las configuraciones multiconductoras de unaalide transmision, el acoplamiento capacitivo e gtido
entre los conductores atentan el voltaje indudiim. esta razon, el uso de un conductor de gua un
neutro es un método eficiente de atenuacion daebletension, pues el voltaje y la corriente cirotéeen esta se
oponen al fendmeno de induccion en los conductiedase atenuando su valor de 10% a20%. A mayoaalt
mayor serd la induccién de voltaje en un condugimrtanto resulta més efectivo el uso de un ogieda que
un neutro.

El método més comun en nuestro medio para memsguestas a tierra es la utilizacion de contrapeso

Desde el punto de vista de respuesta transitosianejor la utilizacion de varios cables contrapesn
longitudes menores, a una cantidad reducida deesatintrapeso con longitudes muy largas. Segun la
deduccion tedrica de este trabajo, se tiene quarimeros 60m de cables de contrapeso son los feétb/es.
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