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RESUMEN

El estudio del comportamiento de las lineas de subtransmision frente al rayo ha
sido objeto de gran atencion durante los dltimos afios, todavia existen muchos
puntos sobre los que no hay un conocimiento suficientemente preciso; entre los
mas importantes se encuentran los principales parametros que describen su
comportamiento lo que plantea la necesidad de identificar fallas en la
subtransmisién, nos planteamos como objetivo general modelar en ATPDraw,
el comportamiento de lineas de subtransmision frente descargas atmosféricas
empleando el método de Monte Carlo comparando los resultados obtenidos
con el modelo desarrollado con las estadisticas de falla y con los resultados de
un estudio anterior de las lineas de subtransmisién modeladas. Se implemento
el Método de Monte Carlo en la modelacion en ATPDraw para determinar el
indice de salida ante descargas atmosféricas en lineas de subtransmision de
las que se conocian las estadisticas de fallas acumuladas durante 10 afios,
obteniendo un error relativo inferior al de otros autores. Se sugiere el Método
de Monte Carlo como herramienta estadistica utili para predecir el
comportamiento de las lineas de subtransmision, futuras o ya existentes, ante
descargas atmosféricas y para futuros trabajos tener en cuenta la
contaminacion en la zona de estudio lo que posibilitaria una mayor exactitud de

los resultados.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El propdsito fundamental de un sistema eléctrico de potencia es abastecer de
energia eléctrica a sus clientes que esperan un suministro ininterrumpido
independientemente de las fluctuaciones de la demanda, este propdsito no es

siempre alcanzable por las fallas de origen aleatorio a las que esta expuesto.

Existen muchas causas por las que se pueden originar sobretensiones en una
red de potencia; por esta razdén su estudio se suele realizar atendiendo al
origen, al tipo de proceso transitorio y al tiempo de duracion. La clasificacion

mas aceptada distingue tres tipos de sobretensiones:
. Sobretensiones temporales

Dentro de este grupo estan aquellas sobretensiones de larga duracion (varios
milisegundos), poco amortiguadas y de frecuencia igual o proxima a la
frecuencia de operacién. Ejemplos de sobretensiones temporales son las
debidas a un cortocircuito entre una fase vy tierra, o a un problema de

ferrorresonancia.
. Sobretensiones de maniobra

Una sobretension de este tipo es fuertemente amortiguada, de corta duraciéon y
puede presentar un rango de frecuencias que varia entre los 2 y los 10 kHz. Su
origen puede estar en una maniobra de conexion o de desconexion, sin
embargo puede haber otras causas que den lugar a una sobretension de este
tipo; por ejemplo, un cortocircuito puede provocar transitoriamente una

sobretensién que se clasificaria dentro de este grupo.
. Sobretensiones de origen atmosférico

Son debidas a una descarga atmosférica, tienen una duracion muy corta y una

amplitud que puede ser varias veces la tension de pico nominal.
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La importancia de las sobretensiones atmosféricas crece conforme disminuye

la tensiébn nominal de los componentes afectados por el rayo.

Las descargas atmosféricas han sido uno de los principales problemas para el
disefio del aislamiento de sistemas de potencia y es todavia la causa principal

de salidas de servicio no programadas en lineas de subtransmision.

Cuando las descargas atmosféricas impactan sobre lineas de subtransmision
producen sobrevoltajes, los cuales se calculan con mucha incertidumbre dada
la naturaleza aleatoria del rayo y el conocimiento poco preciso de sus
parametros. Se entiende por sobretensidén una solicitacion variable en el tiempo
cuyo maximo valor es superior al valor de pico de la tensibn nominal del

sistema en estudio.

El valor de las sobretensiones que se pueden producir en una red de
transmision, originadas por un rayo es tan elevado frente al valor de la tension
nominal de la red que tanto el nivel de aislamiento de los componentes como la
seleccién y coordinacion de protecciones se realiza teniendo en cuenta el
efecto de las sobretensiones atmosféricas. En general, el nivel de las
sobretensiones de origen interno es inferior o muy inferior al nivel de
aislamiento de los componentes de una red de distribucion, siendo el nUmero
de averias originadas por una sobretension de este tipo mucho mas reducido
qgue el originado por sobretensiones atmosféricas directas o inducidas por el
rayo. Un rayo puede originar una sobretension que termine provocando un fallo
en la linea aérea afectada o que se propague por la linea y pueda provocar una
averia en algun otro equipo. En este trabajo nos ocuparemos de la modelacion

de lineas de subtransmision frente a sobretensiones de origen atmosférico.

El calculo de sobretensiones de origen atmosférico, y por tanto la evaluacion
del comportamiento de lineas aéreas frente al rayo, puede realizarse con cierta
precision mediante simulacion digital y el empleo de modelos matematicos
rigurosos para todos los componentes, teniendo como objetivo final determinar
la tasa de contorneos en por kilbmetro de linea al afio. La simulacion de este
fendbmeno puede ser fundamental no s6lo en el analisis de lineas en

explotacion, sino también en el disefio de nuevas lineas.
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En este trabajo se emplea el programa ATP (Alternative Transients Program),
que es un programa profesional para computador digital, utilizado
internacionalmente para la simulacion de transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y funciones de control en sistemas de potencia polifasicos,
incluyendo los transitorios asociados al efecto de las descargas atmosféricas
en las lineas de transmision empleando el método de Monte Carlo, una técnica
cuantitativa que hace uso de la estadistica y los ordenadores para imitar,
mediante modelos matematicos, el comportamiento aleatorio de sistemas

reales no dindmicos.

La subtransmisién de energia eléctrica debe llevarse a cabo de forma segura'y
al menor costo posible, lo que plantea la necesidad de identificar fallas en la
subtransmisién, nos planteamos como objetivo general modelar en ATPDraw,
el comportamiento de lineas de subtransmision de la provincia de Sancti
Spiritus frente descargas atmosféricas empleando las técnicas de Monte

Carlo.

Para el logro del objetivo general se trazaron los siguientes objetivos

especificos:

Implementar en ATPDraw las técnicas de Monte Carlo para la determinacion de

la razén de salida de lineas de subtransmision ante descargas atmosféricas.

Modelar en ATPDraw 8 lineas de subtransmision de la provincia Sancti Spiritus,
de las cuales se dispone de las estadisticas de falla acumuladas durante 9

anos.

Comparar los resultados obtenidos con el modelo desarrollado con las

estadisticas de falla reales de dichas lineas.

Para alcanzar estos objetivos se realizd una revision técnica y bibliografica a
través de la busqueda automatizada de informacion, la que permitié ampliar y
actualizar los conocimientos sobre la modelacion en ATPDraw del
comportamiento ante rayos de lineas de subtransmision y sobre las técnicas de

Monte Carlo asi como familiarizarse con el trabajo con el ATPDraw.
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CAPITULO1: REVISION BIBLIOGRAFICA.

Un sistema eléctrico de potencia estd sometido a una serie de perturbaciones
que alteran su estado normal de operacién. El paso de un estado a otro
ocasionado por una perturbacion se hace en forma gradual, ya que las
variables fisicas como voltajes y corrientes no pueden tener cambios bruscos

debido a que las leyes de la Fisica no lo permiten.

El estudio del estado transitorio debe hacerse en forma cuidadosa ya que las
variables fisicas pueden llegar a tomar valores extremos y exigir a los equipos,
hasta ocasionar el deterioro de los mismos o la interrupcion del suministro de
energia. El conocimiento de los estados transitorios permitira tomar decisiones
para proteger adecuadamente los equipos, lo mismo que el aseguramiento de
la calidad de la potencia eléctrica, con unos estandares de calidad adecuados.

Los transitorios en un sistema de potencia en forma general son de tipo
eléctrico, mecanico y térmico. Los transitorios mecanicos y térmicos, a pesar de
ser muy importantes, son mucho mas lentos que los de tipo eléctrico. Su
frecuencia esta por debajo de la sincrénica (60 Hz).

Las lineas aéreas de subtransmision de energia eléctrica se encuentran
instaladas a la intemperie, por lo que estan expuestas a las descargas
atmosféricas. Cuando un rayo impacta una linea de subtransmisiéon genera un
impulso de corriente, el cual a su vez ocasiona una sobretension transitoria.
Esta sobretension dependera de la magnitud del impulso de corriente del rayo,
cuyo valor maximo esta usualmente en el intervalo de 10kA a 100kA [1], pero
también de la impedancia caracteristica de la linea y de las caracteristicas de la
torre de subtransmision. Posterior al impacto de la descarga sobre la linea. Se
originan ondas viajeras hacia ambos extremos del punto de impacto, las cuales
seran distorsionadas y atenuadas conforme viajan como consecuencia de las
pérdidas propias de la linea y la conexion de dispositivos de proteccion[2].Las
descargas atmosféricas han sido uno de los principales problemas para el
disefio del aislamiento de sistemas de potencia y es todavia la causa principal

de salidas de servicio no programadas en lineas de subtransmisién [3]
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En materia de fendmenos naturales y fisicos; las descargas eléctricas
atmosféricas mas comunmente conocidas como rayos, son uno de los
fendbmenos naturales con mas impacto sobre la tierra, que constituyen la mayor
de las perturbaciones Electromagnéticas afectando el desempefio de los
sistemas e instalaciones eléctricas en todo el mundo, siendo la principal causa
de salidas de lineas de subtransmision asi como de dafios en redes de

distribucion y equipos electronicos sensibles[4].

Un rayo produce sobre el aislamiento de una linea de subtransmision un
sobrevoltaje que depende principalmente de la magnitud de la descarga y de la
resistencia de puesta a tierra. El pardmetro que clasicamente ha medido dicho
comportamiento es el nimero de salidas de la linea por cada 100 km de
longitud y por cada afio, parametro que constituye un criterio de disefio del
aislamiento, o una medida del desempefio para una linea que ya esté
construida. El rayo es un fendmeno que origina una sobretension de origen

externo o simplemente de origen atmosférico.

Las sobretensiones de origen atmosférico son independientes de los voltajes
de operacion de los sistemas de potencia a diferencia de las que se presentan
por maniobra, que si dependen del nivel de tensién nominal de los sistemas. La
importancia relativa de las sobretensiones atmosféricas crece a medida que
disminuye el nivel de tension de los sistemas. Los sistemas de subtransmisién
normalmente son disefiados con un apantallamiento con una probabilidad de
falla muy pequefia. Las descargas atmosféricas que caerian en forma directa
serian de muy poca probabilidad. ElI flameo inverso ocasionado por una
descarga que cae sobre la torre o sobre el cable de guarda es la causa mas
comun de salida de la linea. Se denomina flameo inverso porque este se

presenta del neutro hacia la fase, debido al aumento del voltaje en el mismo.

Aunque los efectos de las descargas atmosféricas pueden ser muy severos, la
probabilidad de ocurrencia es relativamente baja (un kilbmetro cuadrado de la
superficie de la tierra es impactado por una descarga atmosférica al menos una

vez al afo) [5]
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En cualquier instante dado, casi 1,800 tormentas eléctricas estan en progreso
sobre la superficie de la Tierra. La intensidad media de la descarga de un rayo
se estima en 31,000 amperios, pero se han detectado rayos de hasta 250,000
amperios. Las caracteristicas climaticas y montafiosas de cada pais
determinan el nimero y la intensidad de las tormentas que se producen, riesgo

que varia dentro de un mismo pais.

No existe método alguno para evitar la formacion de descargas atmosféricas.
Tampoco seria deseable, en vista que los rayos son responsables en gran
parte de la formacién de vida en el universo. El propdsito entonces es tratar de
protegerse contra las descargas atmosféricas, controlando el paso de la

corriente de las descargas eléctricas y asi prevenir dafios a la propiedad [6].

En condiciones normales, existe en la atmdsfera un equilibrio entre las cargas
positivas y negativas, en el que la tierra estd cargada mas negativamente que
el aire y los elementos situados sobre el suelo. Pero al formarse las nubes de
tormenta se produce una polarizacion de las cargas: en la mayoria de los
casos, la parte baja de las nubes queda cargada negativamente induciendo
una carga positiva en la tierra y los elementos situados sobre ella, formandose
en la atmosfera un campo eléctrico que llega a alcanzar decenas de kilovoltios.

Esta carga positiva se manifiesta especialmente en objetos metalicos,
elementos terminados en punta y objetos con una buena conexién a tierra,
incluyendo los arboles. Cuando el campo eléctrico es suficientemente intenso,
la nube comienza a descargarse hacia tierra. El camino que forma esta
descarga se denomina trazador descendente y produce una variacion muy
brusca del campo eléctrico, que afecta a las cargas positivas de los objetos
situados sobre el suelo, produciéndose el denominado efecto corona. Uno de
estos objetos sera el que forme el trazador ascendente, que ira a encontrarse
con el trazador descendente, quedando asi ya formado el camino de la
descarga entre la nube y tierra. Este serd el objeto que recibira el impacto del
rayo. Toda la carga de la nube buscara el camino mas directo hacia tierra,

camino que, si no esta controlado, puede causar graves dafios.
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Cuando las descargas atmosféricas impactan sobre lineas de subtransmision
producen sobretensiones, las cuéles se calculan con mucha incertidumbre
dada la naturaleza aleatoria del rayo y el conocimiento poco preciso de sus

parametros.

Se entiende por sobretension una solicitacion variable en el tiempo cuyo
maximo valor es superior al valor de pico de la tension nominal del sistema en
estudio. Existen muchas causas por las que se pueden originar sobretensiones
en una red de potencia; por esta razon su estudio se suele realizar atendiendo
al origen, al tipo de proceso transitorio y al tiempo de duracion. La clasificacion
mas aceptada distingue tres tipos de sobretensiones:

a) Sobretensiones temporales: Dentro de este grupo estan aquellas
sobretensiones de larga duracion (varios milisegundos), poco amortiguadas y
de frecuencia igual o proxima a la frecuencia de operacion. Ejemplos de
sobretensiones temporales son las debidas a un cortocircuito entre una fase y

tierra, 0 a un problema de ferrorresonancia.

b) Sobretensiones de maniobra: Una sobretension de este tipo es fuertemente
amortiguada, de corta duracién y puede presentar un rango de frecuencias que
varia entre los 2 y los 10 kHz. Su origen puede estar en una maniobra de
conexién o de desconexién, sin embargo puede haber otras causas que den
lugar a una sobretension de este tipo; por ejemplo, un cortocircuito puede

provocar transitoriamente una sobretensién que se clasificaria dentro de este

grupo.

c) Sobretensiones de origen atmosférico: Son debidas a una descarga
atmosférica, tienen una duraciébn muy corta y una amplitud que puede ser
varias veces la tension de pico nominal. No existe una frontera muy clara entre
un tipo y otro de sobretension; por ejemplo, una sobretension originada por un
cortocircuito es de tipo temporal, pero transitoriamente puede ser calificada
como sobretension de maniobra. Por otra parte, la severidad que puede
alcanzar cualquier sobretension depende del tipo y, sobre todo, del nivel de
tension de la red; en redes de tension nominal inferior a 400 kV las

sobretensiones debidas al rayo son mas peligrosas que las debidas a otra



CAPITULO 1 8

causa, mientras que por encima de 400kV las sobretensiones de maniobra

suelen ser las mas peligrosas.

La importancia de las sobretensiones atmosféricas crece conforme disminuye
la tension nominal de los componentes afectados por el rayo. El valor de las
sobretensiones que se pueden producir en una red de distribucion, originadas
por un rayo, es tan elevado frente al valor de la tension nominal de la red que
tanto el nivel de aislamiento de los componentes como la seleccion y
coordinacion de protecciones se realiza teniendo en cuenta el efecto de las
sobretensiones atmosféricas. En general, el nivel de las sobretensiones de
origen interno es inferior o muy inferior al nivel de aislamiento de los
componentes de una red de distribucion, siendo el numero de averias
originadas por una sobretension de este tipo mucho mas reducido que el
originado por sobretensiones atmosféricas directas o inducidas por el rayo. Un
rayo puede originar una sobretensién que termine provocando un fallo en la
linea aérea dada la naturaleza del rayo, el andlisis debe ser estadistico porque
el nimero de combinaciones de las variables involucradas en el proceso de
calculo es mucho menor respecto a las que se necesitarian mediante un

calculo sistematico[7, 8].

El andlisis del comportamiento de una linea aérea frente al rayo esta basado en
métodos estadisticos, que son los que se adaptan mejor a la naturaleza de este
fendmeno, y tiene como objetivo final determinar la tasa de contorneos en una
linea por kilometro y por afio. La simulacion de este fendmeno puede ser
fundamental no sdélo en el andlisis de fallas actuales, sino también en el disefio

de lineas futuras.

El método mas empleado actualmente en el analisis estadistico de
sobretensiones en sistemas de potencia es el método de Monte Carlo. Un
calculo de sobretensiones mediante el método de Monte Carlo es un
procedimiento numérico iterativo que utiliza en cada nuevo calculo un conjunto
de valores distintos que varian segun la distribucion de probabilidad asociada a
cada una de las variables involucradas en el proceso transitorio. ElI uso del

método de Monte Carlo como herramienta de investigacion, proviene del
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trabajo realizado en el desarrollo de la bomba atémica durante la segunda
guerra mundial en el Laboratorio Nacional de Los “Alamos en EE.UU.

En 1930 Enrico Fermi y Stanislaw Ulam desarrollaron las ideas basicas del

método.

A principios de 1947 John Von Neumann envié una carta a Richtmyer a Los
Alamos en la que expuso de modo exhaustivo tal vez el primer informe por

escrito del método de Monte Carlo [9, 10].

Una de las primeras aplicaciones de este método a un problema determinista
fue llevada a cabo en 1948 por Enrico Fermi, Ulam y Von Neumann cuando
consideraron los valores singulares de la ecuacion de Schrdédinger [9, 10].

Para determinar la razon de salida de una linea aérea de potencia por el
impacto de descargas atmosféricas, lo mas recomendado en la literatura es el
uso del Modelo Electrogeométrico (MEG), tanto para impactos directos [11-14],

como para impactos indirectos.

El calculo riguroso de sobretensiones de origen atmosférico es un aspecto
importante en el analisis y disefio de lineas aéreas de subtransmision. Las
diferentes partes de una linea que estan involucradas en las sobretensiones
causadas por el rayo deben ser representadas teniendo en cuenta el rango de
frecuencia de los transitorios causados por el impacto de una descarga
atmosférica. Por otro lado, los procedimientos a emplear en el célculo de
sobretensiones deben ser desarrollados teniendo en cuenta la naturaleza
aleatoria del rayo. Varias herramientas de calculo han sido empleadas hasta la
fecha para estimar el comportamiento de lineas aéreas de subtransmision
frente al rayo. Los procedimientos mas utilizados emplean una técnica basada
en el dominio del tiempo para la que se han de desarrollar y aplicar modelos
adecuados de las distintas partes de una linea. Este articulo presenta un
resumen del trabajo realizado por el autor para desarrollar e implantar en una
herramienta de simulacion tipo EMTP (ElectroMagnetic Transients Program) un
procedimiento basado en el método de Monte Carlo que permita analizar el
comportamiento frente al rayo de lineas aéreas de subtransmision. Los

resultados presentados en este documento se basan en 8 lineas reales cuyo
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analisis permitira ilustrar el alcance del procedimiento y el tipo de estudios que
se puede realizar con el procedimiento desarrollado [11].ElI programa ATP
(Electromagnetic Transients Program), es un programa para computador
digital, utilizado para la simulacion de transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y funciones de control en sistemas de potencia

polifasicos[15, 16].

El ATP fue desarrollado en su version inicial por el Dr. Hermann Dommel a
finales de la década del 60 en Alemania (inicialmente con el nombre de EMTP),
quien posteriormente venderia los derechos a la Bonneville Power
Administration (BPA) de los Estados Unidos. A pesar de ser la BPA la que
coordinara la distribucion del programa entre los diferentes grupos de usuarios,
muchas universidades contribuyeron al desarrollo de los diferentes modelos de
este programa[l7]. A pesar de que el objetivo principal del programa es la
obtencién de la respuesta en el tiempo de las diferentes variables
electromecanicas del sistema bajo estudio, también se puede obtener la
respuesta en estado estacionario para un sistema alimentado con corriente

alterna.

El programa ATP en el ambiente de trabajo normal viene acompafiado de otros
programas, como el ATPDRAW que permite realizar un diagrama de la red
eléctrica a ser analizada, para posteriormente interactuar con ATP [18, 19]. Los
modelos de lineas de la subtransmision disponibles en el programa ATP son
bastante flexibles y los hay para cada necesidad de simulacién de transitorios.
Una linea en forma general se puede simular mediante parametros distribuidos

o0 mediante parametros semidistribuidos.

El programa permite la representacion de resistencia e inductancias de tipo no
lineal para equipos como pararrayos, nucleos magnéticos con caracteristicas

de saturacion, resistencias no lineales, etc.

El programa ATP tiene una gama amplia de modelos de interruptores. Existen
modelos de interruptores controlado por tiempo, controlados por voltaje, de

corriente unidireccional (diodo), de corriente unidireccional controlado por
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sefales de compuerta, controladas por sefial externa (por fuera de la red de
potencia), interruptores de tipo estadistico, interruptores de tipo sistematico.

Los interruptores estadisticos y los sistematicos se usan para simular el
comportamiento aleatorio que tiene un interruptor en el tiempo de cierre ya que
el tiempo de cierre presenta una dispersion alrededor de un tiempo promedio
especificado por el fabricante.

Los interruptores controlados por tension son utilizados para simular el
comportamiento de un gap o de un aislador, el cual presenta disrupcién cuando
una tensién entre sus extremos es superada. En este tipo de interruptor se
controla el tiempo a partir del cual puede entrar en conduccion y el tiempo

minimo que debe permanecer cerrado.

El programa permite la representacion de fuentes de excitacion, de voltaje o de

corriente que estan definidas analiticamente dentro del programa.

Estas fuentes por si solas tienen un comportamiento ideal, es decir que si se
requiere un modelo de la de fuente se debe agregar el correspondiente
equivalente de Thevenin o Norton segun sea una fuente de tension o de

corriente. Las fuentes por definicion se conectan entre la tierra y un nodo.

Cuando el rayo impacta directamente la linea eléctrica, ya sea en la torre, en el
vano entre torres o en los conductores de fase se habla de “impactos directos”
. Cuando el impacto se produce en la torre o en los conductores de blindaje en
el vano entre torres puede ocurrir lo que se conoce como una “descarga
inversa”, provocando una circulacién de la corriente de rayo que penetra en la

estructura hacia los conductores de fase.

Si el impacto se produce en los conductores de fase, ocurre una “falla de
blindaje”, la descarga que se puede desarrollar se conoce como “descarga

directa”, produciéndose ésta desde los conductores de fase hacia la estructura.

En el presente trabajo se propone un método de determinacion de la razén de
salida de una linea de subtransmision, aplicando las técnicas de Monte Carlo,
mediante el cual generan 1420 impactos de rayo, lo cual representa lo que

sucederia en una linea de 100 km de longitud, que corre por una zona con una
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densidad de rayos a tierra de 4.375 rayos por km? al afio, durante 10 afios (la
misma cantidad de afios de los que se tiene estadisticas de las lineas

modeladas).
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CAPITULO2: MODELACION EN ATPDRAW

2.1 Modelacion de los elementos de las lineas

2.1.1 Introduccién

Tomando como punto de partida algunos de los resultados obtenidos por John G.
Anderson [20, 21] y los obtenidos por A. Valcéarcel [22] se desarrollé una
modelacion en ATPDRAW [23] que permiten determinar la ocurrencia o no de

descargas inversas o directas en lineas de subtransmision.

Con la modelacion en ATPDRAW, se pueden aprovechar las prestaciones de este
programa y desarrollar los moddulos necesarios para representar todos los

componentes involucrados.

A continuacién se presenta un resumen de las caracteristicas y objetivos de los

modelos desarrollados para llevar a cabo este tipo de calculos.

En este caso se hace una representacion de la linea, estructuras, de los
aisladores, resistencia de puesta a tierra, fuentes de tension a frecuencia de
potencia y de corriente de impulso.

2.1.2 Modelacién de lalinea

De acuerdo con las recomendaciones del Grupo de Trabajo 33.02 de CIGRE, en el
caso de sobretensiones debidas al rayo se trata de transitorios de frente rapido,
por lo que la representacion de una linea aérea se debe hacer, de acuerdo con la
Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Representacion de lineas aéreas.

LINEAS AEREAS GRUPOI:0.1Hz+3kHz | GRUPOII: 5060 Hz+20kHz GRUPOII: 10 kHz = 3 MHz GRUPO IV : 100 kHz = 50 MHz
fromm=— n condvetors
T . _%T T
11 : | l f ff] Y% m ; zself
LIl Tl | s
P— = il
o | TR g
Rlesmmnizdeien | nokmacomedlen(d] | s cctrisicss | Lo =100+ 32,
Ri=(Re=2R)3 (Y] = matriz de admitancias
Ri=(Re-Rp)3,19). [v] = mamz de velocidades
m=].J Z,= impedancia caracteristica de tore
Igual para [L] y [C. %= tienpo de propagacion de la torre
0 1gual modelo que en Grupo [T R, = resistencia puesta 2 tiea torre
Capacitiva | Importante Importante Despreciable para simulaciones Desprecizble
Linea no monofasicas
qanspuesta
Inductiva | Inaportante Despreciable para cunulaciones | Despreciable para simulaciones Despreciable
monofasicas monofasicas
Parimetos | Modosde | Importante Importante Ioaportante Importaate
dependientes | tiema (Zy)
dela
frecuencia
modos | Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable
aereos (Z))
Efecto coron 1U>Ue Muy importante
L = inductancia Z = impedancia caracteristica indice 1: s1stema a secuencia positiva
R = resistencia 7 = tiempo de propagacion indice 0: sistema a secuencia homopolar

C = capacidad f = frecuencia
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La representacion debe extenderse a dos o tres vanos desde el punto de impacto de
la descarga atmosférica.

e Se debe incluir la representacion de las estructuras y de sus impedancias de
puesta tierra.

e Es necesario desarrollar un modelo que evite reflexiones de ondas en
cualquiera de los extremos del tramo de linea representado; esto se puede
conseguir adaptando la linea en los dos extremos mediante la instalacion de
una matriz de resistencias de valor igual a la impedancia caracteristica, o
haciendo que las dos secciones de los extremos tengan una longitud tal que,
con el tiempo de simulacién escogido, ninguna onda reflejada en los extremos
abiertos alcance la parte de la linea que es de interés.

e El modelo sera, evidentemente, el de una linea no transpuesta pues se
analizard solo un tramo de la linea en estudio de entre 5y 7 estructuras.

e Es aconsejable incluir el efecto de la tension a frecuencia de operacion.

Puesto que las tensiones mas elevadas se produciran en el punto de impacto, sélo
sera necesario considerar los apoyos cercanos a este punto. La Figura 2.1 muestra la

representacion escogida para la linea en ATPDRAW.

TrrTT

Figura 2.1. Modelo que considera dos torres adyacentes mas un tramo de linea lo

suficientemente grande como para que las reflexiones en los extremos no afecten el
analisis.

El modelo de linea utilizado en ATPDRAW se muestra en la Figura 2.2.
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Line/Cable Data: LCC_Savano
todel | Data | Modes

System ype Standard data

Mame:| LCC_Bavano [ ] Template Rho [ohm'm] | 0.5
Freq. imt[Hz] |10000C

Length [ken] (015
[]5et length in icon

Overhead Line W #Ph |3 =

[] Tranzposed

[ ] &uto bundling

Skin effect Units

[ ] 5egmerted ground ®) Metric
Feal transf. matriz () Englih

Model
Type
(@) Bergeron

R
0 I arti

() Semlyen

() Moda

Comment; Order; 0 Label: [ ]Hide

Cancel Import Esport Fun ATF st "erify E dit defin. Help

Figura 2.2. Modelo del ATPDRAW utilizado para representar los tramos de linea entre

estructuras.
2.1.3 Modelaciéon de la estructura

Se puede suponer que la estructura es una simple linea corta de transmision con una
impedancia transitoria constante, aterrada mediante su resistencia de aterramiento a
la base. Las estructuras convencionales (poste con cruceta de acero), poseen una
impedancia transitoria, ampliamente aceptada por la literatura, que se expresa

mediante la ecuacién (2.1).

h2
Z, :30In2[1+—2j
r Q 2.1)

donde hy r son la altura y el radio equivalente (significa la periferia dividida por 2 =) de

la estructura.
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En el desarrollo de este trabajo el autor adopta las formulaciones desarrolladas por
Sargen y Darveniza [25] por considerar que tienen una mayor validacion practica que

el resto de las formulaciones dada la extensa bibliografia en que son mencionados.

Con esta expresion de impedancia transitoria, se desarrollé un modelo de la estructura
en ATPDRAW, véase la Figura 2.3.

Component: INEZT 1 2
Attributes
DATA UMIT WALUE NODE PHASE NAME . . .
Rl Ok 1 From 1 Bra_d
Z 140 To 1 Bra B .
300000000
Y . Ta Ta
_‘-51 Copy E%Paste - JHeset Oider 0 Labek
Comment;
Lings
Lengh 7 ] ILIME Conductarncs [T Hide
e @ G=) ,
- tage,] -
Output Mo - @z Bl #¥inage ;
2 ) BRI
-
Edi defnians oK ] l — ] [ Help

Figura 2.3. Representacion de la estructura en el ATPDRAW.

2.1.4 Modelaciéon de los aisladores

Los aisladores se representan mediante interruptores controlados como se puede ver

en la Figura 2.4.
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Tension en el
= conductor de ﬁ
fase
o B Orden de Modelo de fallo
clerre del aislamiento
—|  [ENSION €N |3 Q
cruceta

Figura 2.4. Representacion de la cadena de aisladores en el ATPDRAW.
2.1.5 Modelacién de laresistencia de puesta a tierra

La resistencia de puesta a tierra se puede modelar [28, 29] por una resistencia
constante e igual a la resistencia de estado estable [30] o por una resistencia variable

[31] con la corriente que penetra en el terreno, mostrado en la Figura 2.5.

\ RESIS

Figura 2.5. Representacion de la resistencia de puesta a tierra en el ATPDRAW.

Resistencia aleatoria generada por el modelo.

2.1.6 Modelacion de las fuentes de tension a frecuencia de potencia y de

corriente de impulso tipo rayo.

Para la modelacion de la fuente de alimentacion se utilizo un modelo trifasico a la cual
se le genera aleatoriamente el angulo al cual se produce el impacto, tal como muestra
la Figura 2.6.
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Component: TACS5QUR

Aftributes

DATA UHIT WALLE HODE PHASE HAME
TStart H 5E-8 TACS ABC POT_
TStop 3 0

POT_ '

2z Copy E%Paste v | Resst Order: 0 Label

Comment;

Type of source
[ Hide

() Cument

@ ‘oltage NunPh 3
i

et defntions [ oK H Cancel H Help ]

Figura 2.6. Fuente de tension a frecuencia de potencia.

La fuente de impulso se representa mediante una fuente controlada por el modelo
insulexa, a la cual se le genera la onda de corriente aleatoriamente tanto en valor
méaximo como en tiempo de frente, ademas el modelo determina si el impacto se
produce en el tope de la estructura, en el vano entre estructuras o en tierra y cierra los
interruptores Closel (Tope), Close2 (Vano) o Close 3 (Tierra), ver las Figuras 2.7 y

Figura 2.8.

Component: TACSSOUR &

Aftributes |

DATA UHIT VALLE HODE PHASE HAME
TStart H SE8 TACS 1 LTH

=
TStap 3 0 Tepe .:_’_r -

CLOSE2 ?Lm

F,
Vano o 3"

CLOZET

ZyCopy [ByPaste v []Resat Oider: 0 Label

Comment:

Type of saurce

@ Current

[T Hide

() Yoltage NunPh 1

Edit defniians [ oK H [ H Help ]

Figura 2.7. Fuente de corriente de impulso.
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Component: TACSSOUR
Aftributes

DATA LNIT VALLE

NODE PHASE MAME
TSkt H 5E-8

TACS 1 LTN
TStop 3 0

CLOSES T

Tope ._/K‘I -

CLOSEZR

Vano ._}II
_‘3 Copy E:I Paste - J Reset

Order. 0 Label:

-—0 o Umax

Camment;

Tupe of source

) Hide

@ Cument O

(0 Vol

- Vo WPk 1

Edit definiions [ 0K ] [

Cancel ] l Help

Figura 2.8. Fuente de tensién inducida por impacto a tierra en las cercanias de la

linea.

2.1.7 Modelos generales

Para la representacion de la linea sin cable protector y con cable protector se utilizan
los modelos de las Figura 2.9 y Figura 2.10.
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FAZE & +— | EFLA
FASE £ — 5
FAZE ¢, | | EFLC
ama —LTH
., ama | |_FoT A Tops
< Xmags ame , | |_FoTE CLOSED E
SYST ot 1 MODEL |—FoTE P
ey | insulexa —loo :
max .| | sTRoK croser
CLOSET T-‘Kp
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CLOSE? e
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|_.CLOSES , ]
™
|, Limax Ve ,"Ir'
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hat
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—

—

Figura 2.9. Modelo para para linea sin cable protector.
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FASE 4 +— | . BFLA
FASE £ +— |—EFLE
FazE ¢, | | L EFLC
Bz A | i
B E | FOT A
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2.1.8 Modelo insulexa.

} RESIS

Figura 2.10. Modelo para para linea con cable protector.

El método de Monte Carlos se implementa en el modelo insulexa de la Figura 2.11.

Los datos de entrada del modelo son:

Td: dias tormenta al afio

tower_h: altura de los hilos de guarda m

shw_sep: separacion entre los hilos de guarda

clearance: distancia de la cadena de aisladores



CAPITULO 2

sigma_str:
imean mean:
sigma_gap:
front_st:
tstart:

tail:

ksm:

Lv: distancia

Entradas:

~N

> datos de la onda del rayo

/

entre las estructuras

vph_a: tension en el conductor de la fase A

vph_b: tension en el conductor de la fase B

vph_c: tensién en el conductor de la fase C

arm_a:

arm_b % tension en la estructura

arm_c |

knt: nimero de descargas atmosféricas

tmax: tiempo

de muestreo

vsh_h: tensién en el tope

Salidas:

24
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bfla:

bflb:

bflc:

Itn: onda de la corriente del rayo

pot_a:
pot_b:

pot_c:

resis: resistencia de puesta a tierra de la estructura

tension en las fases

determina cual de las fases falla

istrok: valor maximo de onda del rayo

MODEL: insulExacttll

Adtributes
DATA UNIT WALLE - | | NODE PHASE MAME
d 43 L [ vpha 1 FASE_A,
tower_h 38.05 wph_b 1 FASE_B
shw_sep 10.054 wph_c 1 FASE_C
clearance 22 arm_a 1 Bra_&
sigma_str 07 arm_b 1 Bra_B
imean e arm_c 1 Bra
sigma_gap 3 knt 1 knt
front_st nz nenerg 1 nenerg
S Copy E% Paste = [ Reset Order: O Label:
Comment;

Models | Library

[ Hide
Model: inzulE xactt11 Use As: |5CE2 [ Pratect
Edit defintions [ oK || canea || Help

Figura 2.11. Modelo insulexa
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2.2 Determinacion del punto de impacto de la descarga

2.2.1 Modelo electrogeométrico

Basado en el modelo electrogeométrico (MEG), el ancho del area de atraccion de una

linea aérea viene dado como se muestra en la Figura 2.12 y por las ecuaciones (2.2)

y (2.3) por [32]:

A=Db+2x (m)

o lo que es lo mismo:
A=b+2\i?=(r, -hf  (m)
Siendo:

r.=8.1%% (m)
rsg - ksg ) rs (m) (2:5)
r, = Distancia de impacto (m)

r, = Distancia de impacto al plano de tierra (m)

|. = Corriente de retorno (kA)

S

2.2)

(2.3)

(2.4)

k,, = Entre 0.6 y 1 segun el criterio de diferentes autores dependiendo del nivel de

tension y la altura de la linea.

h= Altura de los cables protectores de la linea en caso de que esté desprotegida.

b = Separacion entre los cables protectores para una linea protegida con dos cables o

la separacion entre las fases extremas de una linea desprotegida e igual a cero para

una linea protegida con un solo cable protector.
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La razdn de salida total de la linea es la suma de las salidas por impactos en la torre,
por impactos en el vano entre torres y por fallas de blindaje.

Segun lo planteado anteriormente, el area total de impacto en una linea esta dado por
la ecuacion (2.6).

A
Aotal = 7550 & (km?) (2.6)

Donde: L = longitud de la linea (km)

rsg-h Isg

gl

b4
P A

Figura 2.12. Area de atraccion a ambos lados de la linea.

El area de impacto en las estructuras esta dada por la ecuacién (2.7), segun la Figura
2.13:

Aorres =A Nt (km?) (2.7)
Donde: A: = area de atracciéon de una torre (km?)
Nt = numero de torres de la linea

_mAX
2

A (km?) (2.8)

X= x/rsz - (rsg - h)2 (km) (2.9)
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Jq-'l.'ﬂ"!ﬂ' Jq'l.lmr_‘,l ﬂ'l.'ﬂ"‘!ﬂ'

Figura 2.13. Areas de impacto en una linea.

El area de impacto en el vano entre torres se determina como la diferencia entre el

area total (Awtar) Y €l area de las torres (Atorres) COMo muestra la ecuacion (2.10).

A\/ano = Aotal B Aorres (ka) (2.10)

Una situacion especial se presenta para valores de corriente de rayo donde las areas
de atraccion de las estructuras se solapan, la Figura 2.14 muestra esta situacion; en
este caso, al area de las estructuras, calculada anteriormente, se le resta las areas de

solapamiento como muestra la ecuacion (2.11).

Atorresz = A[orresl - (Nt _1) Asolapamiento (ka) (2-11)
Donde: Awmes1 = area de las torres sin solapamiento (km?)
Aworres? = area de las torres con solapamiento (km?)

Ademas:

2
; 2 )
1 L: L 4 g
Asolapamiento = 5| 2Ly AZ {4 - _\Z/J * (4 LY + A2 {4 - —‘Z’J]ArcTan (2.12)

I's I's

Donde: Lv = longitud del vano entre torres (km)
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Figura 2.14. Solapamiento del area de atraccion de las torres.

2.3 Criterios de coordinacion para la proteccion de lineas de tensiones

intermedias.

Durante muchos afios el estudio del comportamiento ante rayos de las lineas
eléctricas ha sido enfocado a las lineas de transmisibn que como elementos de
enlace entre las estaciones generadoras y entre estas y el resto de los componentes
de los sistemas eléctricos de potencias, transportan grandes bloques de energia y
sus salidas elevan el tiempo promedio anual de interrupcion al usuario y, por tanto, el
costo por concepto de energia dejada de servir de manera significativa e influyen de
manera importante en la confiabilidad y calidad del suministro eléctrico.

Diferentes factores inciden en que en las ultimas décadas del siglo pasado comience
a tener el auge el estudio del comportamiento ante rayos de lineas de tensiones
intermedias. Entre ellos, se pueden citar, el mejor conocimiento de los parametros del
rayo que permite estudiar con mejor exactitud el efecto de las descargas cercanas y
su influencia significativa en la salida de este tipo de lineas, la sustitucion de los
postes de madera como fendmeno mundial (debido al costo), por estructuras
metalicas o de hormigdén armado lo que disminuye el nivel basico de aislamiento a
impulsos tipo rayo de la linea compuesto en ese caso por la combinacion de la
madera y la porcelana, y reducido ahora, al del aislador, el surgimiento de dispositivos
electrénicos que abarcan hoy muchas ramas de la actividad del hombre y que son

muy sensibles a los cambios bruscos de tension que se originan por el fenomeno del
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rayo transferidos a los circuitos secundarios adn y cuando el evento de la
sobretensién transitoria termine en una operacion exitosa del interruptor de recierre

automatico.

Y en Ultima instancia, la compresion de que este tipo de lineas constituyen, en
cualquier sistema eléctrico, una parte muy importante del total de km de linea y sus
afectaciones tanto en dafios a equipos como en falta de continuidad del servicio tiene

un peso definitivo en el comportamiento ante rayos del sistema en su conjunto.

En la actualidad los medios que mas se utilizan para la proteccion de lineas contra las

descargas eléctricas atmosféricas son:

Proteccion por sobreaislamiento.

Proteccion por pararrayos de 6xido de zinc.

Proteccion por cable protector.

Proteccion por entrehierros con limitadores de corriente.

hPonNPE

Los criterios para la utilizacién de uno u otro, e incluso de cdmo emplear uno de ellos,
son diversos y se discuten hoy dia ampliamente en la literatura segun resultados de
investigaciones analiticas o experimentales. En realidad la utilizacién de uno u otro
debe decidirse con un criterio técnico econdémico, factores como la densidad de rayos
a tierra en la region, importancia de la linea, grado de proteccion natural, entre otros,

han de tenerse en cuenta.

2.3.1 Necesidad de la proteccion.

La decision de la proteccion de una linea eléctrica contra el fendbmeno del rayo se
basa en el criterio de comportamiento. El criterio de comportamiento corresponde a
una tasa de fallos o defectos que se considera aceptable para la configuracion y
contingencia que se analice. En el caso de comportamiento ante rayos de las lineas
eléctricas en general el criterio de comportamiento se basa, regularmente, en el
namero de salidas por cada 100 km al afio, este indicador acostumbra a llamarse

indice de salidas.

La norma IEC 71-2 define para las lineas eléctricas, como criterio general, que un

indice de salidas de 0.1 a 20 por 100 km al afio, indicando el nUmero mayor para



CAPITULO 2
31

lineas de distribuciobn se considera como un comportamiento adecuado.
Verdaderamente, dentro de este rango, el criterio adoptar queda en mucho a la
experiencia del disefiador y en el conocimiento de aspectos tales como la densidad de

rayos a tierra y la importancia de la linea, entre otros factores.

Aungue la coordinacion de aislamiento es una tarea a resolver en el disefio de la
linea, es decir la necesidad o no de la proteccion de la linea contra descargas
atmosféricas debe quedar resuelta en su disefio cuando se analizan las
sobretensiones representativas y los medios de limitacion, estudios para mejorar el

comportamiento de lineas en operacion pueden ser necesarios.

Si se trata de una linea en operacion, el criterio de comportamiento adoptado debe ser
comparado con el indice de salidas que reporta la linea del estudio de su estadistica
de fallas ante este fendmeno para la toma de una decision sobre su proteccion. Si se
trata de lineas de nuevo disefio debe realizarse un estudio predictivo del indices de
salidas que tendra la linea sin proteccién, comparar con el criterio de comportamiento

y tomar la decision.

Una secuencia general de pasos para evaluar la necesidad de la proteccion en lineas

de nuevo disefio es la siguiente:

Establecer el criterio del comportamiento de la linea no protegida.
Calcular el indice de salidas por impactos directos de la linea no protegida.
Célculo del indice de salidas por impactos cercanos de la linea no protegida.

Célculo del indice total salidas de la linea no protegida.

o~ DN oE

Comparar del indice total con el criterio de comportamiento.

La literatura sobre el tema recoge diversos métodos y modelos para el calculo del
indice de salidas por rayo de las lineas tanto protegidas como no protegidas, en
dependencia de las suposiciones que se realizan para representar los efectos que se
involucran en el problema. En lo adelante se explican como calcular estos indices,

tomando para cada caso los que la autora considera como mas adecuados.
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Como modelo de incidencia para los impactos directos se selecciona el Modelo de
Insercion del Lider Positivo, para los impactos directos, la teoria Electrogeométrica
debido al relativo bajo nivel de aislamiento que presentan las lineas de distribucion se
considera que cualquier rayo que la impacte, tiene un100% de probabilidad de
producir su salida.

2.3.2 Céalculo del indice de salidas por impactos directos en lineas no

protegidas.

La expresién para calcular el niumero de impactos a la linea eléctrica en el modelo
de Insercién de Lider Positivo se establece para lineas al descampado. Los objetos
cercanos a las lineas de distribucion (arboles, edificios y otros) interceptan un niamero
considerable de rayos, efecto que se conoce como proteccion natural de la linea.
Dada la sensibilidad que introducen los objetos cercanos en la estimacion del nimero
de impactos directos, resulta razonable afectar el nimero de impactos directos a la
linea obtenido por este modelo, por un llamado factor de apantallamiento que

representa el porciento de rayos directos que son interceptados por estos objetos.

El factor de apantallamiento se determina considerando la altura y distancia del objeto
a la linea, segin se muestra en la Figura 2.15. En la misma se representa las alturas
de la linea (h en m), del objeto cercano (H en m) y la distancia de separacion entre
ambas (X en m). El indice de fallas por impactos directos considerando la influencia

de los objetos cercanos (Ns) se calcula por la ecuacién (2.13).
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Figura 2.15. Factor de apantallamiento.
Ns = Nr*(1-Sf) (2.13)

El indice de salidas por impactos directos teniendo Ns se determina a través del uso

de la ecuacion (2.14).

If'Pnp = NS (2.14)
Donde:

If'®xp : Indice de falla por impactos directos linea no protegida, en fallas/ 100 km/ afio.

2.3.3 Calculo del indice de salidas por impactos indirectos en lineas no

protegidas.

A diferencia de los impactos directos, los impactos cercanos no tienen 100% de
probabilidad de producir fallas en el aislamiento, por tanto es necesario establecer
modelos y métodos que permitan determinar la tension inducida, la probabilidad de

falla y el indice de salidas por impactos cercanos.

Un modelo lo suficientemente exacto, para calcular la tension inducida por impactos
cercanos del rayo en lineas de tensiones intermedias es el debido a Voislav Jankov.

Las simplificaciones que adopta este modelo son:
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1. El canal de la descarga atmosférica se modela como una antena vertical.
2. Para el célculo del campo electromagnético radiado se supone que la tierra es
un conductor perfecto.
La linea se representa como un monoconductor sin pérdidas.
El diametro del conductor es de 1 cm.
La longitud de la linea se asume infinita para evitar la influencia que tiene los

terminales de la misma.

Las suposiciones que realiza de los aspectos que se involucran en el problema,
corriente en el canal base, campo electromagnético radiado y modelo de acoplamiento

son:

1. Utiliza como modelo de descarga de la corriente principal el modelo de Fuente
de Corriente Viajera (Modelo TCS, siglas de término en inglés Traveling Current
Source); que considera la distribucion espacial y temporal de la descarga.

2. Utiliza como modelo del campo electromagnético que irradia la descarga el
LEMP (Ligthining Electro Magnetic Pulse)

3. Utiliza como modelo de acoplamiento el propuesto por Agrawal que considera
la influencia del campo eléctrico vertical y horizontal que incide en la linea por

los impactos cercanos.

El modelo TCS, modela el canal base de la corriente como un canal vertical, con una
onda ascendente que se atenda exponencialmente en funcién de una altura arbitraria

Z'. Supone que esta corriente se determina por la ecuacion (2.15)

(&)
i0,9="° \U

—t
H t2.exp[tcj (2.15)
1+ —
5

Donde:
lo: Magnitud de la corriente de retorno del rayo (kA).

n: Factor de correccion de la magnitud lo, se determina con la ecuacion (2.16).
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tf: Tiempo de frente de la onda de corriente de retorno (us).

tc: Tiempo de cola de la onda de corriente de retorno (us).

n= exp[— 2 ] (2.16)

tc

El calculo del campo electromagnético de la corriente de la descarga principal se
realiza a partir de la transformada discreta de Fourier de la corriente a lo largo del
canal. Se obtiene a partir de las ecuaciones en el dominio de la frecuencia, con las
ecuaciones planteadas por Uman, ecuaciones (2.17) (2.18) y (2.19), en el afio 1995,
donde se supone un canal vertical de la descarga y un terreno ideal con la geometria
de la Figura 2.16.

. R
\ oi(z,t——)
M,dz r ... R
B, (9,2, = er A c +R—3.|(z,t—g) (2.17)
dizt=R)
dz' | 3r(z-2); R 3r(z-2) r(z-2) c
E (r,0,z,1) = 4= t+ —1(Z',t— 2.18
(1:0:2.Y) 4mm | RS l‘(z C) cR* @) C) c’R® T ot (2.18)
R
- a(z’,t——)
dz' | 2(z-2')% -r? § 2(z-2')? r? c
E,(r,0,z,1) = t—dti —)- 2.19
e !uz )t = i@, ) N (2.19)
Donde:

uo: Permeabilidad del aire o vacio.
R: Resistencia de los conductores de fase en Q/m.
€0 : Permitividad del aire o vacio
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(I‘,(p,Z)

i(z’,t)

dz’
I Tiarra (~—x~r)

+|_Le

Figura 2.16. Geometria de las ecuaciones de Uman

El modelo de acoplamiento debido a Agrawal se obtiene de la integracion de las
ecuaciones de Maxwell y se expresa en términos de la tensidn escalar, segun se
muestra en la Figura 2.17. Su formulacion se presenta en las ecuaciones (2.20) y
(2.21).

Ei
A 1
y4 E'x
BYy ©o—
h
D Ro R
0 X X+dx L

Figura 2.17. Geometria usada por el modelo de Agrawal

ﬁus(x’t)+L' ai(xt) _ £ (xhit) (2.20)
OX ot

ai(x,t)+c,6us(x,t) 0 (2.21)
OX ot

Donde:
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h
us(x,t)= —jEi(x, z,t)dz : Tensién escalar.
0

L’= woLn(4h/d)/(27): Inductancia por unidad de la linea, en H/m.

C’=2rneo/Ln(4h/d):  Capacitancia por unidad de la linea, en F/m

E'x: Componente horizontal del campo eléctrico incidente en la linea a lo largo del eje
x a la altura del conductor.

H: Altura promedio de la linea, en m.

d: Diametro del conductor ajustado a 1 cm.

La tension escalar us(x,t) es relacionada con la tension total de la linea u(x,t) por la
ecuacion (2.22).

u(x, ) =u(x 1) +u'(x 1) (2.22)
Las condiciones de frontera de la tension escalar se expresan mediante las
ecuaciones (2.23) y (2.24).

u*(0,1) = -Roi(0, t) —u'(x 1)

(2.23)
u*(L,Y) =R,i(L, ) -u'(L,Y)

(2.24)

Como se observa la tension escalar inducida, determinada por el modelo de Agrawal,
es funcién de los campos eléctricos, horizontal E'x y vertical E'z, incidentes a lo largo y

al final de la linea, respectivamente.

La tension inducida maxima en la linea por el impacto cercano de un rayo es una

funcion de los siguientes parametros:

La corriente pico del rayo.

El tiempo de frente y cola de la onda de corriente.
La distancia D entre la linea y el punto del impacto.
La altura promedio de la linea h.

La velocidad de la corriente de retorno v.

arnNE

La Figura 2.18 muestra la influencia que tienen el tiempo de frente y cola, en la
funcién de la tension inducida maxima (Umax) para diferentes distancias, con

corriente de retorno del rayo de 1 kA y altura de la linea de 10 m.
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Figura 2.18. Efecto del tiempo de frente y cola en la funcion Umax(D).

Se observa que para valores muy pequefios del tiempo de frente, alrededor de los 0.5
us, la tension inducida no varia significativamente. Para tiempos de frente mayores la
influencia de este pardmetro es notoria para distancia de impactos de la linea
menores a 200 m. En conclusion, la magnitud de tensién inducida es mayor cuando

ocurren impactos cercanos del rayo de gran duracion y a pequefas distancias.

Para las mismas condiciones, la Figura 2.19 muestra la influencia de la velocidad de
la corriente de retorno y la Figura 2.20 la de la altura de la linea. En general, la
tensién inducida se incrementa a medida que la velocidad de la descarga de retorno
aumenta. Esta influencia es mas marcada a medida que la distancia de la linea al
impacto es mayor. Par alturas entre 6 m y 14 m los valores de las sobretensiones

inducidas se mueven en un pequefio margen.
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Figura 2.19. Efecto de la velocidad de la corriente de retorno en la funcion Umax(D).
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Figura 2.20. Efecto de la altura de la linea en la funcion Umax(D).

La tension inducida (Umax) se calcula en el modelo, con una exactitud razonable, por

la ecuacion (2.25)
Umax =ku*lo*exp(ko +k, *Iny +k; *In°y) (2.25)

Los coeficientes ko, ki1 y ks se obtienen por ajustes del tiempo de frente, tiempo de
cola, altura de la linea, distancia entre la linea y el punto de impacto y la velocidad de
propagacion de la descarga de retorno usando el método de los minimos cuadrados.
Las expresiones para determinar estos coeficientes se muestran en las ecuaciones
(2.26) (2.27) (2.28) y (2.29).

ko = 2.25 +3.25 * exp —M (2.26)
0.55
Kk, = _M (2.27)
3.45
‘tf _0.19‘1-4 tc-28.85
10"k, =0.7*exp o010 +0.18(1— 0.667 2885 J—l.lS, tf)0.1y.  (2.28)
10%k, =-0.9+7.5*(f —0.02), tf <0.1p. (2.29)

Las ecuaciones anteriores introducen un error no simétrico al momento de determinar
la tension inducida. Para disminuir este error se utiliza un cuarto coeficiente (ku) que

se determina por la ecuacion (2.30).

ku = 5){1—0.1875 *(tf —0.8) —3.333.10 * * hietc} (2.30)
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De acuerdo a lo explicado en el Capitulo 5, un modelo lo suficientemente exacto, para
calcular el indice de salidas por impactos indirectos del rayo en lineas de tensiones
intermedias es el debido a Chowdhuri.

En este método se proponen dos distribuciones de corriente del rayo, una para
valores de corriente menor a 20 kA y otra para valores superiores a este, con medias
y desviaciones tipicas de: 61.1kA, 0.553; 33.3kA, 0.605, respectivamente. De acuerdo
a conocimientos mas actuales se recomienda, el uso una distribucion de
probabilidades de ocurrencia de la corriente del rayo que represente las

caracteristicas de la region en la cual se ubica la linea.

El método utiliza la Teoria Electrogeométrica y propone la relaciéon Rs= 8*(10)%-¢° para
la distancia de atraccion de la linea. El modelo més aceptado es el propuesto por
Love, es decir, A=10y b =0.65. El procedimiento para determinar el indice de falla
por impactos indirectos propuesto por este modelo es el siguiente:
1. Determinar la distancia minima perpendicular (Ymin) para la cual el rayo no
golpea la linea. Esta distancia se determina a partir de rs, con el uso de la
ecuacion (2.31), tal y como se muestra en la Figura 2.21 y Figura 2.22.

Ymin?=rs2 — (r-h) 2 (2.31)

Descarga
Y ia
Ymin Is
Y min Y mi
h
Ymax I
Figura 2.21. Vista superior. Figura 2.22. Vista frontal.

2. Determinar, a intervalos de 1 m, la distancia maxima horizontal (Ymax), a partir
del cual la tension inducida no supere la tension critica de polaridad negativa
del aislamiento de la linea.
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3. Determinar el indice de falla por impactos cercanos con la ecuacion (2.32)
donde el valor medio y la desviacion tipica del tiempo de frente (tf) son, 3.83 us
y 0.553, respectivamente.

200kA 10.500
It . =0.2* > > P(lo)*P(tf) * Alo * Atf * (Ymax — Ymin) (2.32)

lo=3KkA tf=0.5p.
Donde:

If'°xp: Indice de falla por impactos indirectos a la linea no protegida en salidas/ 100
km/ afo.

P(tf): Distribucion de probabilidad del tiempo de frente de la corriente de la

descarga en ps.

Alo: Intervalo de variacidon de la corriente de la descarga de 1kA.

Atf:  Intervalo de variacion del tiempo de frente de la descarga de 0.5 ps.

P(lo):Distribucion de probabilidad de la magnitud de la corriente del rayo

Pll)=—""—5
1+
)
Donde:
P(lo) - Probabilidad de que cualquier rayo exceda la magnitud de
corriente Ir.

Ir- Magnitud de la corriente del rayo en kA.
Im = 30 kA (Mediana de la distribucion).
b=26

2.3.4 Proteccion por cable protector.

El cable protector como medio de proteccion de las lineas de tensiones intermedias
brinda proteccion contra las sobretensiones debidas a los impactos directos e
indirectos del rayo. Su efectividad depende, en mucho, de un valor adecuado de su
resistencia de puesta a tierra. Aunque esto es valido para cualquier nivel de tension,
en tensiones intermedias, este requerimiento se convierte en esencial, debido al
relativo bajo aislamiento de estas lineas respecto a las lineas de transmision y, por
tanto, a la alta probabilidad de ocurrencia de las descargas inversas. Generalmente,
su uso en distribucion requiere su puesta a tierra en cada estructura. La disminucion

de las sobretensiones inducidas se realiza por el efecto del acoplamiento mutuo entre
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el cable protector y los conductores de fase. El efecto de la disminucion se realiza a lo

largo de toda la linea.
2.3.5 indice de falla por impactos directos al conductor de fase.

Aplicando el Modelo de Insercién del Lider positivo el nimero de impactos en los
conductores de fase de una linea protegida por un cable de protector (Nfa) se calcula
en funcidon de la distribucion de la corriente del rayo (P(lo)), la densidad de rayos a
tierra (Ng), las alturas de los conductores de fase (h) y el cable de protector (hg) y las

distancia horizontal entre ambos conductores (W/2), segun la ecuacion (2.33).

Nfa = Ng*T[Da(Io hc) — Da(lo,hg) +W}P(Io)*dlo (2.33)
1000 ) ! Y2 '

Donde:
Im: Corriente maxima de la funcion de distribucion de corrientes del rayo utilizada, en

kA.lc: Corriente critica del aislamiento de la linea, en KA.

La Funcién Da(l,h) se determina para estructuras de altura promedio entre 10 y 50 m

con la ecuacion (2.34).

Da(l,h) =1.57 *|°%° *h045 (2.34)

El indice de falla por impactos directos en los conductores de fase se determina con la

ecuacion (2.35).
IfPcr=Nfa (2.35)
Donde:

IfPcr: Indice de falla por impactos directos a los conductores de fase en lineas

protegidas con cable de guarda en salidas/ 100 km/ afio,
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2.3.6 Indice de salidas por impactos directos al cable de protector y/o a la

estructura.

Para determinar el indice de falla por impactos directos a la estructura cable de
guarda se calcula, del numero total de rayos que inciden sobre estos elementos,
cuales producen descargas inversas. El método mas utilizado en la literatura es el
Método de los dos Puntos. El mismo consiste en verificar a los 2 y los 6 ps, en las
caracteristica U-t del aislamiento, si el valor de la sobretension supera o no, el nivel de

aislamiento de la linea.

El nimero de impactos totales a la linea eléctrica se determina por el Modelo de
Insercion del Lider Positivo. EI nUmero al cable protector y la estructura se determina
a partir del namero total y las fallas de apantallamiento, como muestra la ecuacion
(2.36).

Ndc = Nr — Nfa (2.36)

2.3.7 Modelo de respuesta de la linea

El modelo de respuesta de las lineas eléctricas o representacién de cada uno de los
parametros que intervienen en su comportamiento ante el suceso de una descarga
inversa juega un papel muy importante en la exactitud de los resultados de su
evaluacion. En los siguientes items se describen los modelos adecuados para
representar: la linea, impedancia de los conductores de fase y de guarda, influencia

del efecto corona a impulso, las estructuras y la resistencia de puesta a tierra.
2.3.8 Modelo de la linea

En las lineas de tensiones intermedias, en dependencia del tipo de poste y sus
caracteristicas, el cable protector puede ser puesto a tierra a través de la estructura o
mediante bajantes a tierras. Los circuitos equivalentes para representar estas dos
condiciones se muestran en las Figura 2.23 y Figura 2.24, donde Ri representa la
resistencia de puesta a tierra dinamica, Zs la impedancia del cable protector con
corona, Rn la impedancia resultante del paralelo de las dos estructuras adyacentes
(esta variable considera su resistencia de puesta a tierra y del cable de guarda) y Zt la

impedancia dinamica de las estructuras.
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Polo Advacente

Figura 2.23. Modelo de linea cuando el cable protector es puesto a tierra a través

de una impedancia.

Cable de
Guarda

Figura 2.24. Modelo de linea cuando el cable protector es puesto a tierra a traves

de la estructura.

El paralelo de las dos estructuras adyacentes se calcula por la ecuacion (2.37).
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‘D
Zs*RIi (2.37)

2.3.9 Procedimiento para obtener el indice de falla por impactos directos de

rayos en el cable protector.

La aplicacion del método de los dos puntos se realiza de la siguiente forma:

1. Se determina el nimero de impactos directos al cable de guarda.

2. Se determina el radio corona del conductor de fase y el cable de guarda con
corona a impulso.

3. Se determina la impedancia propia del conductor de fase, del cable de guarda y el
factor de acoplamiento mutuo con corona a impulso.

4. Se determina el nivel de aislamiento de la linea, con la curva U-t del aislamiento, a
los 2y 6 us.

5. Se determina para frecuencia de conexién a tierra de: todas las estructuras, cada
dos, tres, cuatro, cinco y ocho estructuras, la tensibn que aparece en el
aislamiento, segun las ecuaciones (2.38) (2.39) (2.40) (2.41) y (2.42) para valores
de corriente del rayo desde 3kA hasta 200kA, en intervalos de 1kA.

N N N
Ucp = (1- K)*{'Ot{z, —W} +lozZ,, {(1_\11 ) _N¥ } } (2.38)
2 1-v 1-¥)2 1-v

_2*Ri2*Zcp *(Zcp —Rn)

w = . (2.39)
(Zcp +Ri)2 * (Zcp + Rn)
1 *
z, - Ri7Zep (2.40)
Zcp+Ri
— i * f—
_ (Zcp R!) (Zcp—Rn) (2.41)
(Zcp +Ri) *(Zcp + Rn)
£ LCP (2.42)
0.9*c
6. Se compara los valores de tension obtenidos en el paso 5 con los del paso 4 a
los 2y 6 pus.
7. Se calcula el Indice de falla como el producto del nimero de impactos directos al

cable de guarda por la probabilidad obtenida en el paso 6, ecuacion (2.43).

IfPcp=Ndc*P(lo)
(2.43)

Donde:
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Zw: Impedancia de la onda (Q).

Zi:  Impedancia equivalente (Q).

y:  Constante de amortiguamiento para las ondas de tension.
N:  Mayor numero entero menor o igual que t/2r.

Lcp: Distancia entre puntos de conexion a tierra (m).

C: Velocidad de la luz (300000 km/s)
If'Pcp: indice de falla por impacto directo al cable de guarda (fallas/ 100 km/ afio)

2.3.10 Indice de falla por impactos indirectos.

Un modelo lo suficientemente exacto para determinar el indice de falla por impactos
cercanos en lineas protegidas por cables de guarda es el descrito por Yokoyama, en
1980. Este autor demuestra, en forma experimental, que la tension inducida en una
linea por los impactos cercanos disminuye, con respecto a la linea sin proteccién, en
funcion del radio de proteccion del conductor (RP). Este radio es una funcion de la
impedancia propia del cable de guarda, la mutua con los conductores de fase, de la
altura promedio de estos y de la resistencia de conexion a tierra del cable de guarda,

ecuacion (2.44).

RP-1-_ 49 M9
2*Rey+Zmp  h

(2.44)

Donde:

Zfg: Impedancia de acoplamiento mutuo entre el conductor de fase y el cable de

guarda con corona a impulso (Q).
Zimp: Impedancia propia del cable de guarda con corona a impulso (Q2).

La tensidn inducida por impactos cercanos en la linea de distribucion se determina
entonces en funcion de la tension inducida sin cable de guarda y el radio de

proteccion, segun la ecuacion (2.45).

Uicp= RP*Umax
(2.45)
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Donde:
Umax: Tension inducida por impactos indirectos en el lineas de distribucion en kV.

Uicp: Tension inducida por impactos indirectos en el lineas de distribucion con cables
de guarda (kV).

Una vez determinado la tension inducida, para obtener el indice de fallas por impactos

cercanos (If'°cp) se repite el procedimiento descrito para lineas sin proteccion.

El indice de falla en lineas protegidas con cable de guarda se determina como la
suma algebraica de los indices de falla por impactos directos al cable de guarda, a los
conductores de fase y por impactos cercanos, ecuacion (2.46).

Ifcp=IfPcp + If'Pcr + If'Ccp (2.46)
Donde:

Ifce: Indice de falla total de la linea protegida con cable de guarda.

2.3.11 Lineas de subtransmision bajo estudio de la provincia Sancti Spiritus.

Para el analisis del comportamiento ante rayos se seleccionaron varias lineas de la
provincia de Sancti Spiritus, la Figura 2.25 muestra la ubicacion de estas lineas y los

circuitos que le corresponden.
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CIRCUITOS ELECTRICOS DE LA PROVINCIA SANCTI SPIRITUS

Linea del 7115 lguara, Meneses, Jarahueca
Linea del 3020 Guayos — Prision Provindal Circuitos: 18, 27, 28
Circuitos: 36, 37, 38, 39,98

Linea del 2105 y 2110 Cabaigusn Ciudad Circuitos: 20, 21, 22,23, 24, 25,26, 81, 88

Linea del 2115 Expreso Refineria

Linea del 2120 Bombeo Managuita y Los Pinos Circuitos: 71, 72 Iquaia
Linea del 1920 Linea del 7120 Yaguajay- Mayajigua
Circuitos: 29, 30, 78, 77, 102, 103 Circuitos: 31, 32, 33, 69.70
-abaigual Linea del 1495 Circuitos: 2, 56, 58, 75
2UasCO
Linea del 1815 Topes de Collantes Linea del 3000 Circuitos: 53,54, 100, 107
L pmento
Circuitos: 64, 65,66, 79, 80 Linea del 2105 Circuito: 24
d (10 0
Trinidad : Linea del 1495 Circuitos: 40, 41, 99,
d | v 5

Linea del 1490 Circuito: 42

i . % Linea del 1480 Circuitos: 46, 47, 78
Subestacion Trinidad
110k e . Linea del 1675 circuitos: 43, 44, 45
La Sierpe
s =
Circuitos: 53, 60, 51, 108 / Linea del 3010 S.5ptus Campo /(

- Circuitos: 1, 3, 4, 5, 13, 15, 17, 73, 74, 101 Linea del 3010 San Carios,
Linea del 1820 5an Pedro, i ) e . -
Condado, Ancén, Las Cuevas Linea del 1180 5.5ptus Zona Industrial Peralejo, Mapos y Natividad

. N Linea del 1675 La Sierpe, Circuitos:
. Linea del 3000 circuito: 19 . ircuitos: 51,52
Circuitos: 62, 63, 68, 86, 87, 94 El libaro, Las Nusvas

Subestacion 5. 5ptus | Circuitos: 111,112, 113,115
Circuitos: 48, 49,50

Subestacién 5.5ptus |1 Circuitos: 116, 117,118, 119, 121

Figura 2.25. Lineas de subtransmision.

2.3.12 Datos constructivos de las lineas de subtransmision.

La altura de los postes oscila entre 9150mm, 8400mm y 10700mm, la altura a la
cruceta se busca restando la altura del poste menos la distancia que hay de la cruceta

al cable protector, todo estd en mm, ver Figura 2.16.
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! 2700

Figura 2.26. Estructura de las lineas de subtransmision.

En lineas de 34.5kV se utiliza el aislador de pedestal de porcelana o de polimero, la
altura varia segun el afio de fabricacién, la norma etc, los datos del aislador de

pedestal usado para el estudio se muestran en la Figura 2.27.

e Longriud | Distancia | Fuerza Tension de ruptura
—— de dearco | en Baja frecuencia Impulso
= fuga{mm) (mmy) voladizo Seco Humedao + _
e = 432mm (k)

= 1115 368 g 150 125 255 340

Figura 2.27. Aislador de pedestal de 34.5 kV.

En las construcciones se ha estandarizado la utilizacion de los siguientes conductores.

= AAC 85 mm? para lineas secundarias.
= AAAC 78y 158 mm? para lineas primarias hasta 34.5kV.
= AAAC 199.9 y 240 mm? para lineas de 110 kV.
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La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas de las lineas bajo estudio y la Tabla 2.3 las
estadisticas de falla de estas lineas durante 9 afios.

Tabla 2.2. Datos caracteristicos de las lineas seleccionadas para el estudio.

Linea | Alturaen m | Impedancia Caracteristicaen Q | Longitud en km
1680 10.7 140 4,28

1495 10.7 140 14,561
1485 10.7 140 5,933
1480 10.7 140 13,847
1180 10.7 140 12,445
1490 10.7 140 2,782
3020 10.7 140 12,417
3010 10.7 140 12,417
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Tabla 2.3. Estadisticas de falla por descargas atmosféricas de las lineas
seleccionadas para el estudio.
) ANOS Salidas indice de
LINEA Totales. Salidas
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 Estadistico
1680 0 0 0 0 0 1 3 3 1 8 1
mes | 1201 2233|324 32 4
1485 3 3 2 0 2 3 1 1 1 16 2
weo | 131 60| 12|00 | 1]| 24 3
o | 5| 510|430 0|32 2 3
1490 1 0 0 2 1 1 1 1 2 9 1
a0 | 2| 7 2000|362 22 3
3 4 5 4 5 4 4 1 6 36 4

3010
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2.4. Andlisis de los resultados obtenidos

Actualmente practicamente todas las lineas de subtransmision del pais o su
gran mayoria para no ser absolutos estan desprotegidas contra descargas
atmosféricas, las ocho lineas seleccionadas para este estudio no son una
excepcion, por se dividié el andlisis para dos condiciones, lineas sin proteccion

y lineas protegidas con cable protector.
2.4.1 Evaluacién de las lineas sin cable protector.

La Tabla 2.4 muestra el comportamiento modelado en ATPDraw, para lo cual
se supuso un area de impacto de 32.71 km?, de una linea de 100 km de
longitud, un ancho de 327 m, para una densidad de rayos a tierra de 4.3
rayos/km?, lo cual da un total de 1400 impacto de rayos para un estudio valido

para 10 afos.

Tabla 2.4. Comportamiento ante rayos de lineas de subtransmisién sin cable
protector usando el método de Monte Carlo.

Fallas Fallas
Fallas por
Impactos por Impactos ) Impactos por Fallas
) impacto ) Fallas en | Fallas en
en el impacto enla en la impacto en la
en la ) lafase B | lafase C
vano en el estructura tierra en la fase A
estructura )
vano tierra
6 377 26 637 457 34 438 17

El indice de salida de las lineas se calcula a través de la implementacién del

método de Monte Carlo en el modelo propuesto.

Para la validacion del modelo propuesto se hace una comparacion de las
estadisticas de falla reales de las 8 lineas seleccionadas con los resultados
obtenidos. La Tabla 2.5 muestra los resultados de esta comparacion, donde se
puede apreciar que en solo dos lineas aparecen errores de -25y 33.3 %, por lo
que estos dos puntos extremos pueden ser desechados del analisis,
considerando que en las restantes seis lineas el error es cero, podemos

concluir que el modelo desarrollado es valido.
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Tabla 2.5. Comparacion entre las estadisticas de falla reales y el indice de falla

2.4.2 Evaluacion de las lineas con cable protector.

calculado.
LINEA indice,de_ Salidas Iré(;ilti:gaie Error

Estadistico real. Caleulado (%)
1680 1 ) ;
1495 4 . .
1485 > , .
1480 3 4 33.3
1180 3 ; ;
1490 1 ) .
3020 3 - 5
3010 4 5 .

Si las lineas tuvieran su cable protector, como ocurria hace algunos afios atras,

los resultados de la modelacién serian los que muestran la Tabla 2.4

Tabla 2.4. Comportamiento ante rayos de lineas de subtransmisién con cable

protector usando el método de Monte Carlo.

Fallas Fallas
Fallas por
Impactos por Impactos ) Impactos por Fallas
) impacto ) Fallas en | Fallas en
en el impacto enla en la impacto en la
en la ) lafase B | lafase C
vano en el estructura tierra en la fase A
estructura ]
vano tierra
380 9 371 26 649 17 31 4 17

Los indices de falla obtenidos para cada linea son los que se muestran en la

Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. indice de fallas calculado para las lineas con cable protector.

indice de
LINEA Salidas

Calculado
1680 0.091
1495 0.309
1485 0.126
1480 0.294
1180 0.264
1490 0.059
3020 0.263
3010 0.263

Como se puede apreciar el indice de salida se reduce practicamente a cero, lo
cual evidencia lo efectivo que resulta la proteccion con cable protector de este
tipo de lineas, al reducir no solo las salidas por impactos directos sino también
las salidas por tensiones inducidas por impactos indirectos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 54

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES.

1. La modelacion realizada tiene una gran coincidencia con las estadisticas
reales de falla de las lineas seleccionadas, lo cual da validacion al
modelo propuesto.

2. La evaluacion del comportamiento de las lineas con la utilizacion del
cable protector demostro la efectividad de este método de proteccion

para este nivel de voltaje.

RECOMENDACIONES.

1. Dar a conocer los resultados del trabajo a la autoridades de la Union
Eléctrica, para que tomen conciencia de la necesidad de proteger con
cable protector las lineas de subtransmision, cosa que se dejé de hacer

a partir del periodo especial.
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