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Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos se proponen las siguientes

tareas:

1.Realizar una revisién bibliografica sobre puesta a tierra de lineas de

transmision.

2.Entrenarse en el trabajo con el programa ATPDraw y la modelacion de

lineas de transmisién y sistemas de puesta a tierra con este programa.

3.Elaborar un modelo de linea de transmision de 110 kV en el programa

ATPDraw que pueda servir de base para el estudio propuesto.

4.Modelar variantes de sistemas de puesta a tierra de lineas de transmision

con comportamiento dinamico.

5.0btener los valores de resistencia constante de los modelos dinamicos

propuestos.

6.Determinar las corrientes minimas de rayo que pueden hacer fallar el
aislamiento de la linea modelada para los modelos de sistemas de puesta a
tierra propuestos con comportamiento dinAmico y con valores de resistencia

constante.

7.Determinar las corrientes minimas de rayo que pueden hacer fallar el
aislamiento de la linea modelada para los valores de resistencia maximos

permisibles propuestos en la norma cubana.

8.Hacer un andlisis de los resultados obtenidos.
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RESUMEN

En el presente trabajo de diploma se hace un estudio del comportamiento ante
descargas atmosféricas de una linea de transmisién de 110 kV, con diferentes
sistemas de puesta a tierra, primero con tres modelos de diferentes
configuraciones con electrodos horizontales en comportamiento dinamico,
posteriormente se utilizan esos mismos modelos pero con resistencia constante.
Por Ultimo se hace un andlisis del comportamiento de la linea con los valores de

resistencias maximo que establece la norma cubana para lineas de 110y 220 kV.

Para ello fue necesario realizar un estudio y una busqueda de informacidn sobre la
puesta a tierra de lineas de transmisién, ademas de entrenarse en el trabajo con
los programas ATPDraw, PAST y Matlab. Con esto se logra determinar las
corrientes minimas de rayo que hacen fallar el aislamiento para cada condicion de

aterramiento y con ella determinar la razén de salida de la linea en cada caso.

Como resultado del estudio realizado se pudo comprobar la importancia del uso de
los modelos de resistencia de puesta a tierras variables en el tiempo para la
evaluacion del comportamiento ante descargas atmosféricas de las lineas de
transmision de 110 kV, asi como la necesidad de revisar los valores de resistencia
de puesta a tierra de las lineas de 110 y 220 kV propuestos en la norma cubana,

fundamentalmente para terrenos de alta resistividad.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las sobretensiones por descargas atmosféricas son una de las principales causas
de falla en los sistemas de transmisién de energia eléctrica, segun el lugar donde
impacten se clasifican en descargas directas (impacto en los conductores de fase)
o indirectas (impacto en la torre o en los hilos de guardia). El calculo de este tipo
de sobretensiones se debe realizar con bastante incertidumbre, debido a la
naturaleza aleatoria de las descargas y el conocimiento poco preciso de sus
parametros [1]. Por ello es de singular importancia buscar la mejor alternativa para
reducir la salida de las lineas de trasmision, segun la configuracién de la puesta a

tierra que se utilice.

Los riesgos por arcos eléctricos ya han existido desde que el hombre empezé a
utilizar la energia eléctrica. Pero en los ultimos 10 afios se han incrementado las
muertes, lesiones severas por quemaduras y las pérdidas de bienes debido a las
fallas por arcos eléctricos. Lo anterior ha llevado a los propietarios de instalaciones
eléctricas comerciales, industriales y de las propias comparfias de suministro
eléctrico a poner atencion al estudio de las causas, efectos, métodos de analisis y
sobretodo los medios de proteccidén contra los flameos y explosiones por arcos

eléctricos.

La posibilidad de que el cuerpo humano sea recorrido por la corriente eléctrica
constituye el riesgo de electrocucion. En la sociedad industrial, la electricidad
representa un riesgo invisible pero presente en la mayor parte de las actividades
humanas. Su uso generalizado y la propia costumbre hacen que muchas veces el
comportamiento sea como si no representara ningun peligro. En ocasiones se

olvida que la corriente eléctrica siempre presenta un determinado riesgo que
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nunca hay se debe sortear. Por ello este problema representa una problematica
actual para las nuevas generaciones. Hasta la fecha, se han creado grupos de
organismos, los cuales estan pendiente de los métodos de seguridad, andlisis y
proteccion contra los riesgos por flameo y explosion por arco. Ello con objetivo de
mejorar la seguridad eléctrica de las personas y reducir la exposicion de los
trabajadores a los riesgos por arcos eléctricos. Pues es necesario capacitar al
personal indicado para reducir los riesgos por flameos y explosiones por arco

eléctrico.

En Cuba se continla un estudio detallado con la aplicacion del programa
ATPDraw en el analisis de sobretensiones originadas por descargas atmosféricas
en lineas aéreas de transmision. Por ende este apartado tiene el objetivo general
evaluar el efecto de las condiciones de puesta a tierra en el comportamiento ante

descargas atmosféricas en lineas de transmision de 110 kV.
Para darle aplicacién a este objetivo se plantean variantes, como son:

Utilizar modelos de resistencia de puesta a tierra variables en el tiempo, en la
evaluacion del comportamiento ante descargas atmosféricas de lineas de
transmision de 110 kV y evaluar su efecto en la razén de salida de la linea,
comparado con modelos de resistencia contante. Evaluar el comportamiento ante
descargas atmosféricas de lineas de 110 kV, con los valores de resistencia de

puesta a tierra que propone la norma cubana.

Este trabajo fue estructurado en tres partes. En el capitulo uno se realiza un
analisis de la bibliografia relacionada con el tema de los sistemas puesta a tierra
de lineas de transmision. El capitulo dos se aborda la modelacion de lineas de
transmision y sistemas de puesta a tierra con el ATPDraw y la determinacion de la
razon de salida de las lineas. En el capitulo tres se evalUan los diferentes modelos

y se hace un analisis de los resultados obtenidos.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Capitulol. Revision e investigacion bibliografica sobre el tema de los

sistemas puesta a tierra.

La importancia de entender el comportamiento de la electricidad y cuales son
sus aplicaciones, hoy en dia es un hecho que todas las personas se ven
involucradas de cualquier modo con electricidad tanto en sus casas como en el
trabajo. Encausado solo a una parte muy importante de las protecciones de

electricidad como son los sistemas de puesta a tierra.

Se puede observar més adelante que existen normas que regulan la importancia
de la puesta a tierray tienen por mision entregar parametros a los usuarios
para asegurar una buena puesta a tierra. También se conocerdn conceptos

basicos como son los términos y lenguaje de esta parte de la electricidad.

Al tener en cuenta la importancia de la puesta a tierra en lineas de trasmisién es
gue ha existido la necesidad de mejorar estas, debido a que influye mucho las
condiciones climaticas, y en todo momento se entiende que una puesta a tierra
varia por aspectos del terreno y las condiciones propia que constituyen un

problema para mediry obtener una buena puesta a tierra.

Esto es por nombrar algunas condiciones de dificultad que se encuentra en
la realidad. Debido a lo antes mencionado es que surge la variante de crear
mejores puestas a tierra, asi como mejores instrumentos que mida el sistema

en donde se va ainstalar una puesta a tierra.

Por ello en este capitulo se abordaran estudios que han sido realizados referentes
al tema de los sistemas de puesta a tierra, donde se realiza una descripcion
cronolégica de los mismos. Se toma de referencia desde sus primicias hasta los

gue se han desarrollados en estas Ultimas décadas.
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1.1 Introduccién a los Sistemas de Puesta a Tierra.

Un sistema de puesta a tierra es un conjunto de uno o mas electrodos metalicos
desnudos, enterrados en el terreno e interconectados eléctricamente entre si.
También consiste en la conexién de equipos eléctricos y electrénicos a tierra, cuyo
objetivo principal es proporcionar un contacto eléctrico conductivo entre tierra y
otros elementos metalicos que se encuentran en una instalacion sobre el terreno o
en el mismo terreno[2], ello con el objetivo de evitar que se dafien los equipos en
caso de una corriente transitoria peligrosa, o también que drene la corriente por
falta de aislamiento en uno de los conductores al quedar en contacto con las
placas de los contactos y ser tocados por alguna persona que pudiera ocasionarle

lesiones e inclusive hasta la muerte.

Por estas razones siempre es importante mantener una resistencia baja en el
terreno para que la corriente drene sin contratiempos y no provoque sobretension

en las lineas.

1.1.1 Objetivos de los Sistemas de Puesta a Tierra.
El objetivo de un Sistema de Puesta a Tierra es:
1 Brindar seguridad a las personas.

2 Proteger las instalaciones, equipos y bienes en general, al facilitar y garantizar la

correcta operacion de los dispositivos de proteccion.

3 Establecer la permanencia, de un potencial de referencia, al estabilizar la tension

eléctrica a tierra, bajo condiciones normales de operacion.
4 Mejorar calidad del servicio.

5 Disipar la corriente asociada a descargas atmosféricas y limitar las

sobretensiones generadas.

6 Dispersar las cargas estaticas a tierra.
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1.1.2 Elementos para efectuar instalaciones de Puesta a Tierra.

Los elementos que se usan para efectuar una instalacion de puesta a tierra son

los siguientes:

Electrodos: estos son varillas (generalmente de cobre) que sean resistentes a la
corrosion por las sales de la tierra, que van enterradas a la tierra a una
profundidad de 3m para que sirva como el elemento que disipara la corriente en la
tierra en caso de alguna falla de nuestra instalacion o de alguna sobrecarga, las
varillas mas usadas para este tipo de instalaciones son las varillas de marca

Copperwell, pues son las que cumplen con las mejores caracteristicas.

Conductor o cable: este como ya se habia mencionado es el que permitira hacer la
conexion del electrodo hacia las demas partes dentro del sistema de conexion.
Debe procurarse que este cable no sea seccionado y en caso de ser necesario
debe preferentemente ser soldado para poder asegurarse de su contacto y
continuidad del sistema de conexién, pero hay que aclarar que no se puede usar
cualquier soldadura sino que debe usarse soldadura exotérmica, pues al calentar
el cobre del conductor este puede dafarse y ya no tendria un buen contacto con la

soldadura que se le coloque.

Otra cosa importante sobre este conductor es que debe procurarse usar un cable
desnudo para gue todas las partes metalicas de la instalacién queden conectadas
a tierra. En el caso de que se use un cable con aislante este debe ser de un color

gue se distinga de los otros cables.

1.2 Resistividad en los Sistemas de Puesta a Tierra.

1.2.1 Definicion.

Para calcular y disefar el sistema de puesta a tierra lo primero que se debe
conocer es la resistividad del suelo que rodea al sistema eléctrico. Este parametro

es el mas importante en un sistema puesta a tierra.
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La resistividad del suelo es la resistencia que ofrece un determinado volumen de

material al paso de una corriente eléctrica.

Las unidades de la resistividad son ohm-metro, derivado deﬂ—%, segun se

muestra en la Figura 1.2.1. En esta figura la resistividad del terreno p en Q-m,
equivale a la resistencia que ofrece al paso de corriente un cubo de terreno de un

metro de arista.

Tm

Ine
W)

Figura 1.2.1: Cubo de interpretacion de unidades de resistividad

La resistencia de un material se define como:
R=p=l/A 1)

Para el caso de la Figura 1.2.1. esta expresion es de la forma:

R() = p(1m/1m?) ?)
De donde:
p =R(Qm*/m)=R(Q-m) (3)

De ahi que la resistividad se exprese en ohmios-metro.

La resistencia de puesta a tierra y el reparto de potencial en el suelo cuando el
sistema de puesta a tierra esta recorrido por una corriente de falla tienen como

factor proporcional determinante la resistencia especifica o resistividad del terreno
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y del subsuelo en el que esta enterrada. Por esto es que el disefio de un sistema
de puesta a tierra requiere del analisis de la naturaleza del suelo donde se va a

colocar.

Para configuraciones de redes en forma de malla que abarquen grandes
extensiones de terreno se debe conocer la resistividad del suelo a diversas

profundidades. En esto interviene el concepto de capas del terreno.

Se sabe que el suelo no es uniforme, por ejemplo, debajo de un terreno fértil
puede existir una capa de arcilla y debajo de ésta una base de piedras. Aln, antes
de llegar a la arcilla, el terreno puede tener mantos de diferentes compaosiciones
gue hacen que sus caracteristicas quimicas y por tanto también las eléctricas
varien. Si la presencia de capas con caracteristicas de resistencia de valores
distintos a los de la capa superficial a diversas profundidades puede tener poco
efecto sobre la resistividad aparente del terreno, esas particularidades pueden
hacer variar notablemente la resistencia de la red de tierra.

Como se mencioné anteriormente, la resistividad es muy variable de un lugar a

otro, y algunos de los factores que la determinan son:

e La composicion

Las sales solubles y su concentracion

El contenido de agua y la humedad relativa

e Latemperatura

La granulometria

El nivel de compactacion

La disposicion que tenga el terreno de capas de rocas sedimentarias.

Para los efectos de interés de la puesta a tierra la resistividad se puede definir

como baja, media o alta.
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Tipo Naturaleza del terreno | Resistividad media (Q-m)
Bajo Suelo organico, cultivable 50-200
Medio Arcilloso, semiérido 200-750
Alto Pedregoso, arenoso, arido mayor a 1000

Tabla 1.1 Valores medios de la resistividad del suelo [3].

“El objetivo de un ingeniero de disefio en sistemas de potencia es un tanto
diferente del de un gedlogo.... El ingeniero eléctrico requiere conocer la estructura
del suelo a profundidades superficiales y en cortas distancias, debido a que el
comportamiento de las estructuras de puesta a tierra estd mayormente
influenciado por las caracteristicas del suelo que rodean de forma inmediata el

electrodo de puesta a tierra” [4].

Lo que se ocupa es un modelo que se aproxime lo suficiente al comportamiento

gue presentaria elterreno ante el eventual paso de una corriente de falla.

1.2.2 Medicién de la resistividad del suelo.

La medicién de la resistividad permite definir el medio en el cual el sistema de

puesta a tierra se ubicara.

En funcién del valor de la resistividad medida se tendra un disefio mas o menos
econdmico. Su optimizacion podra, ante condiciones dadas, utilizar sitios aledafios

con resistividades mas favorables o buscar el mejoramiento artificial.

El perfil de resistividad del suelo determina el valor de la resistencia de puesta a

tierra y la profundidad y configuracion del sistema de puesta a tierra.

Para medir la resistividad del suelo se utiliza un Telurdmetro de tierras de cuatro
terminales. Este término hace referencia a un instrumento para la medida de

aislamiento eléctrico en alta tension, “Megger” fue la marca comercial del primer
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instrumento portatil medidor de aislamiento introducido en la industria eléctrica en
1889.

Figura 1.2.2.1: Ejemplo de un Telurémetro [5]

Los Telurometros de tierras deben inyectar una corriente de frecuencia que sea
distinta a la frecuencia de la red utilizada en el pais donde se hace el disefio para
evitar se midan voltajes y corrientes que no se deban al dispositivo sino a ruidos
eléctricos. Por ejemplo, si se estd cerca de una linea en servicio y se realizan
mediciones de resistividad y resistencia de tierra, con un aparato de 60 Hz, dichos
sistemas van a inducir corrientes por el suelo debido a los campos

electromagnéticos de 60 Hz y daran una lectura errénea.

Si los electrodos de prueba se conectan mal o poseen falsos contactos, producen
sefales falsas de corriente y voltaje. Si hay corrientes distintas a las que envio el
dispositivo, éste leera otras sefiales de voltaje y corriente que no son las
adecuadas. También estos aparatos de podrian tener oscilaciones en sus lecturas

y no es posible leerlas.

Los 6hmetros pueden ser analégicos o digitales y contienen normalmente 4
carretes de cable calibre 14 AWG, 4 electrodos de material con la dureza
suficiente para ser insertados en la tierra (longitud aproximada de 60 cm y un
diametro de 16 mm); a la hora de realizar las mediciones se debe de tener a mano

una cinta no metalica de 40 o 50 metros.

Un Telurémetro tiene cuatro terminales 2 de corriente (C1, C2) y 2 de potencial

(P1, P2) y estdn numerados en el aparato C1 P1 P2 C2.
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Con este dispositivo puede aplicarse el método de Wenner, que consiste en la
colocacion de los 4 electrodos en forma lineal, con una separacién igual entre
cada electrodo. Mediante varias mediciones, que son realizadas al separar cada
vez los electrodos se cubre el area de interés. La relacion entre la corriente y el
potencial da como resultado la resistencia aparente del suelo, la cual se traduce
en el valor de la resistividad luego de célculos e interpretaciones. Como la
medicion obtenida por el aparato es puntual, se logra hacer mediciones en un

sentido, en otro a 90 grados del primero, y, en el sentido de las diagonales.

1.2.3 Método de medicién de resistividad.

Para un andlisis real del terreno y de las puestas a tierra, es fundamental

efectuar la medicion de la resistividad del terreno.

Los métodos de medicion se pueden clasificar segun:

e El tipo de fuente:

o Método volt-amperimetro.

o Uso de instrumento especffico.
e El nimero de electrodos utilizados:

o Meétodo de tres electrodos.

o Método de cuatro electrodos.

= Configuracién de Schulumberger.

= Configuracién de Wenner.

1231 Método de los tres electrodos.

Basicamente consiste en medir la resistencia de puesta a tierra de un
electrodo de dimensiones conocidas, enterrado en un terreno cuya
resistividad se desea conocer (figural.2.3.1.1). El calculo de la resistividad
aparente a una profundidad dada, puede ser realizado al utilizar
cualquiera de las tres ecuaciones siguientes, aunque se puede

recomendar el uso de la ecuacion (7) a partir se obtiene:
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pa = ﬁf—l 4)
R=_"2IN= (5)
R= 2."ZL_;‘-lrcsenhi (6)
R=2(12-1) "
Donde:

pa: Resistividad aparente para una profundidad L (m - Q)

L: Longitud del electrodo enterrado en contacto con el suelo (m)
r: Radio del electrodo (m)
R: Valor medido de la resistencia (ohmios)

Este método tiene muchas limitaciones, no obstante, actualmente es utilizado

por algunas compafiias.

Figural.2.3.1.1. Método de tres electrodos parala medicion de la resistividad

1.2.3.2 Método de los cuatro electrodos.

El principio de este método esta basado en la medicion de la diferencia de

potencial entre dos de los electrodos, luego de haber inyectado al terreno una
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corriente a través de los otros dos. La corriente inyectada puede ser corriente
continua conmutada o corriente alterna de baja frecuencia (menores de 200 Hz)
por razones de acoplamiento entre los conductores. La ecuacion fundamental para
la medicion de resistividad mediante cuatro electrodos segun la figura 1.2.3.2.1.

es:

-

2V

PR ®)

Donde
V: Diferencia de potencial entre dos electrodos
l: Corriente inyectada

r1,r2,r3,r4: Distancia entre los electrodos de acuerdo a la (figura 1.2.3.2.1.)

Figural.2.3.2.1. Medicién de la resistividad por el método de los cuatro electrodos

Si el terreno considerado es homogéneo, el valor de la resistividad medida por
este método correspondera al valor Unico de resistividad presente en el

terreno, pero si no es homogéneo, entonces el valor obtenido sera ficticio, y

resistividad aparente y se designa por pa.

Existen varias configuraciones clasicas de este método, que dependen de la forma

relativa en que se ubiquen los electrodos.
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1.2.3.3 Configuracion de Schlumberger.

Para esta configuracion los cuatro electrodos se colocan en linea recta, y
mantienen la separacion entre los electrodos centrales o de potencial (a)
constantes, mientras que los electrodos exteriores varian su separacion a partir de
los electrodos interiores, a distancias mdltiplos de (na) de la separacion base de

los electrodos centrales (a) (figura 1.2.3.3.1)

La ecuacion fundamental para este caso es:
pac., = tRn(n+1)a 9)

Algunas de las ventajas de esta configuracion son la rapidez con que se realizan
las mediciones y la menor sensitividad a las variaciones laterales del
terreno, debido principalmente a que soOlo se desplazan los electrodos de

corriente, y permanecen en su lugar los de potencial.

Figural.2.3.3.1 Configuracion de Schlumberger

1.2.34  Configuracion de Wenner.

Para esta configuracién, los cuatro electrodos se colocan también en linea recta,
con igual separacion y profundidad de penetracion en el terreno (figura
1.2.3.4.1). El método de medicién estd basado en la ecuacion que se muestra
desarrollada por el Dr. Frank Wenner, del cual se deriva el nombre del método,

donde los electrodos 1y 4 (externos) se utilizan para inyectar la corriente y los
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electrodos 2 y 3 (centrales) sirven para medir la diferencia de potencial que al

dividirse por la corriente inyectada de un valor de resistencia R. luego:

dmal
P = 1+ I (10)
Wal+ah? i aa+abd

O también

o= 4meR (11)

!

Donde:

p: Resistividad del terreno (ohm-m)

R: Resistencia medida (ohmios)

a: Distancia entre los electrodos (m)

b : Profundidad de penetracion de los electrodos (m)

n: Factor aproximado que tiene un valor entre 1 y 2 (depende de la relacion b/a)

Si hacemos b>a la segunda ecuacion puede aproximarse a:
p =4maR (12)
Y si hacemos b<a

p = 2maR (13)
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Figura 1.2.3.4.1: Configuracion de Wenner

En la configuracion de Wenner, los electrodos de corriente (C) y los de potencial
(p) pueden tener 3 arreglos alternativos, sin alterar el resultado de la
resistividad que se va a medir, siempre y cuando se aplique la expresion

adecuada. Estos arreglos son mostrados a continuacion.
Arreglos alternativos de la configuracién Wenner.

C-P-P-C
P-C-C-P ::> p = 2maR1l (14)
C-C-P-P

BPC.C I p = 6maR2 (15)

El mas frecuente utilizado para las mediciones esel arreglo C_P_P_C.

La configuracion de Wenner permite una visualizacion mas rapida de la curva, ya
gue la resistividad puede ser obtenida en forma mas directa a partir de los
valores de resistencia R leidos en el instrumento. Por otro lado, se pueden
utilizar instrumentos menos sensitivos que en la configuracion Schlumberger, pues
a medida que se alejan los electrodos de corriente también lo hacen los de

potencial [6].



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 16

1.3 Teoriade la Lineade Transmision.

La teoria de la linea de transmision fue la primera que se utiliz6 para simular el
comportamiento transitorio de los sistemas de puesta a tierra. Sin embargo el
desarrollo de esta teoria no fue tan rapido como el de la teoria de circuitos o el de

la teoria del campo magnético [14].

Verma [15], Mazzetti [16] y Velazquez [17] aplicaron el concepto de la linea de
transmision con pérdidas sobre un conductor de tierra horizontal, lo cual fue

descrito por la ecuacion del telegrafista.

ﬁ+Lﬂ+reI:O (17)
OX ot
ﬂ+Cﬂ+GV:O (18)
OX ot

La solucion de la ecuacion anterior fue derivar analiticamente la distribucion de
corriente y voltaje a lo largo del conductor de tierra en el dominio de s y después
convertir las ecuaciones del dominio de s al dominio del tiempo al usar la
transformada inversa de Laplace, mas tarde, Lorentzou [18] comenzd desde las
mismas ecuaciones del telegrafista 1.18 a y b, pero en esta ocasion derivo las
ecuaciones de la distribucion de corriente y voltaje en el conductor en el dominio
del tiempo directamente. La caracteristica comun de lo mencionado anteriormente
sobre la teoria de las lineas de transmision es que los parametros por unidad de

longitud son uniformes a lo largo del conductor de tierra.

La teoria de la linea de transmisién de Menter y Grcev [19] para el andlisis
transitorio de los sistemas de tierra se llevd a cabo mediante la implementacion de
las ecuaciones de Sunde de una linea de transmision con pérdidas dependiente
de la frecuencia, ecuacién 1.3, donde la impedancia longitudinal por unidad de

longitud y la admitancia transversal Z(I') y Y(I') respectivamente, estan en

cambio con la frecuencia como se muestra en la ecuacion 19 y 20, estos
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pardmetros antes mencionados se calcularon numéricamente, lo que era
imposible en ausencia de computadoras poderosas, aun asi, Menter combiné este
modelo de linea de transmision para el conductor de tierra con otras partes de una
subestacion de 123 kV en el EMPT [20].

Y(O) =Y+ : ! (g}
”(O-Suelo + Ia)‘c"Suelo) I'a (19)
Z()=2Zs+ e log 185
27yt +T2)" (20)

La razon por la cual la teoria de la linea de transmisidn es la primera teoria para
modelar el comportamiento transitorio de los sistemas de tierra, es que esta fue
inicialmente usada para la simulacién del comportamiento transitorio del conductor
de tierra. El conductor de tierra tiene un comportamiento transitorio el cual es muy
similar al de las lineas de transmisién aéreas, la Unica diferencia es que el anterior
se entierra en el suelo y esta Ultima se deja en el aire. La teoria de las lineas de
transmision para modelar el comportamiento transitorio de los sistemas de tierra
puede ser en el dominio del tiempo o en el de la frecuencia, pero es facil incluir la
ionizacion del suelo en el dominio del tiempo, similar a la teoria de circuitos en
esta se puede incluir todos los acoplamientos mutuos entre las diferentes partes
del sistema de tierra, ademas, la teoria de las lineas de transmisién puede
predecir el retraso de propagacion del rayo, el cual es muy importante cuando el
sistema de tierra es muy grande, el tiempo de célculo requerido para la teoria de la
linea de transmision es extremadamente pequefio comparado con el de la teoria

del campo electromagnético.

1.4 Modelacion del comportamiento de Sistemas de Puesta a Tierra

Modelar el comportamiento de un sistema de puesta a tierra, tanto desde el punto
de vista del régimen permanente como del transitorio, es un problema complejo,

debido a los mudltiples factores que intervienen en su andlisis. El planteamiento
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analitico del problema se formulé hace muchos afios por Ridemberg [21] y Sunde
[22] entre otros, pero la complejidad de las soluciones y de los métodos
matematicos involucrados, unida a la carencia de ordenadores, hacia dificil el uso
de los tratamientos analiticos a los disefiadores de sistemas de puesta a tierra.
Por esta razon algunos investigadores intentaron simplificar el problema mediante
la busqueda de relaciones sencillas entre las diversas variables. Para este fin se
utilizaron métodos empiricos. [23], [24], [25], [26], [27].

Las redes de puesta a tierra tienen como uno de sus principales obijetivos la
reduccién de las diferencias de potencial en la superficie de las subestaciones, en
sus entornos y en las cercanias de las lineas de transporte. Las normas y
recomendaciones para el disefio y operacion de redes de puesta a tierra [28], [29],
[30], [31], [32] utilizan criterios que intentan garantizar la seguridad de las
personas. Estos criterios se traducen en especificaciones concretas sobre las
diferencias de potencial maximas que pueden aparecer entre dos puntos bien

definidos.

Las recomendaciones utilizadas normalmente para su disefio consideran el tiempo
de duracién de la corriente de falta en la determinacion de la tensién de paso y
contacto maxima tolerable por el ser humano. Este tiempo depende del retardo en

la operacién de las protecciones del sistema.

En algunos autores [33] incluso se llega a considerar la resistencia del cuerpo
humano, la resistencia de contacto con el suelo y el tiempo de despeje de la falta
como variables aleatorias en un modelo probabilistico, con la finalidad de permitir
incrementar los limites tolerables de diferencia de potencial aplicados al ser
humano debido al riesgo calculado de que ocurran todos los factores mas

desfavorables simultaneamente.

Antes de los afios sesenta, se atendia Unicamente a que la resistencia de puesta a
tierra fuese baja, como criterio de disefio, pero se comprobd que esto puede no
ser suficiente para mantener controladas las diferencias de potencial en la

subestacion y en su entorno, que es el objetivo que se persigue. Para disefar
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redes de puesta a tierra que permitan mantener las diferencias de potencial dentro
de unos limites que garantice la seguridad de la red tanto para las personas como
para los equipos, se desarrollan diversos modelos computacionales, los cuales
posibilitan el analisis del comportamiento de las mismas en estado transitorio, y
con ello la configuracion mas acertada de la red que depende de las condiciones

en las que se encuentra.
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Capitulo2 Modelacién de ATP_DRAW de lineas de transmisién de 110 y
220k V.

Introduccioén

En este capitulo se pretende que, con la ayuda del ATPDraw se desarrolle una
modelacién que permita conocer las variaciones de potencial y corrientes que
provocan diferentes transitorios que tienen lugar en estos sistemas. Varios
estudios fueron publicados durante los Ultimos afios referentes a la modelacion de
los componentes de los sistemas eléctricos de potencia en el andlisis de
transitorios [34], [35]. A continuacion se resumen las consideraciones adoptadas

para la simulacion en el programa ATPDraw.

También se analiza en el capitulo el método electrogeométrico, el cual permite
determinar, de forma aproximada, la maxima corriente que provoque una falla del
apantallamiento. EI método consiste en determinar mediante un analisis
geomeétrico la distancia de arqueo que puede provocar una falla de
apantallamiento, y se toma en cuenta la disposicién geométrica de los conductores

en la torre de transmision [14].

Ademéas se observa como determinar el comportamiento de la razén de salida de
las lineas, lo que ayudara posteriormente hacer un balance general de su indice

de salida.
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2.1 Las descargas inversas.

Cuando una descarga atmosférica cae en un cable de guarda, la corriente
debida a la descarga fluye en ambos sentidos a través de la impedancia
impulso del cable de guarda. (La corriente y la tensidén) se propagan hasta llegar
a la torre, bajan por esta y se encuentran con una resistencia de puesta
a tierra que disipa la energia asociada con la descarga atmosférica. (Figura
2.1.1). Lo mismo podemos decir cuando la descarga atmosférica cae

directamente en la torre. (Figura 2.1.2)

740" IV

Figura 2.1.1 Incidencia de una descarga atmosférica en el cable de guarda.

'TAR

Figura 2.1.2 Incidencia de una descarga atmosférica en la torre.
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Segun la descripcion anterior, una descarga atmosférica, puede considerarse
como una fuente de corriente capaz de hacer fluir una corriente permanente (la
asociada con el rayo) a traves de una impedancia. La tension producida
por la descarga es producto de la corriente y de la impedancia a través de
la cual fluye. Las descargas atmosféricas que inciden en los vanos de los cables
de guarda y en las torres, tienen la tendencia de caer en las proximidades de
éstas, porque se constituyen en los puntos mas elevados de las lineas de
transmision. Segun el tipo de torre y de su masa metalica pueden llegar a
caer hasta el 60% de los rayos en las proximidades de la torre. Cuando la
descarga atmosférica cae en el cable de guarda, induce una fraccién de
su potencial en los conductores de fase (factor de acople capacitivo entre
conductores y cable de guarda). El problema se presenta cuando la resistencia de
puesta a tierra de la torre es alta y la corriente del rayo “rebota” o sea que
desarrolla una alta tension que eleva el potencial de la torre de transmision con
relacion a la resistencia de puesta a tierra. La descarga atmosférica que cae en
el cable de guarda o directamente en la torre, al llegar a la base de la
torre(suelo) y encontrar una alta resistencia (resistencia de puesta a tierra de
la estructura) no encuentra un medio propicio para el esparcimiento de la
corriente del rayo de manera eficiente, y hace que la torre alcance un alto
potencial eléctrico, que aumenta subitamente la tension entre el brazo de la
torre y el conductor de fase, hasta el punto que se supera el aislamiento
proporcionado por el aire exterior a la cadena de aisladores y se presenta un
flameo desde el brazo de la torre (que se encuentra a un alto potencial) y el
conductor de base. Lo anterior es lo que se conoce como flameo inverso y se
llama asi porque se genera desde el brazo de la torre hacia el conductor de

fase, como puede apreciarse en la Figura 2.1.3.
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Figura 2.1.3 Flameo en una torre de transmision.

Ademas la corriente a través de la torre también produce un campo magnético
variable entre el conductor de fase y la torre, que contribuye al flameo inverso.
Segun todo lo anterior para obtener un nimero de salidas de la linea aceptable,
la resistencia de puesta a tierra debe ser muy baja y mas aun cuando el nivel

ceraunico es alto [36].

2.2 Modelacion de los elementos de las lineas.

A continuacion 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, torres, cadenas de aisladores, fuentes de

tension a frecuencia de potencia y de corriente de impulso.

2.2.1 Modelacion de lalinea.

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 2.2 y con las variantes propuestas [37], se tiene en cuenta los

siguientes aspectos:
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La representacion debe extenderse a dos o tres vanos desde el punto de impacto
de la descarga atmosférica.

Se debe incluir la representacién 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 al adaptar la linea en los dos extremos mediante la instalacién de
una matriz de resistencias de valor igual a la impedancia caracteristica, 0 se
hace que las dos secciones de los extremos tengan una longitud tal que,
con el tiempo de simulacion 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.

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

e El efecto corona puede tener una influencia importante.
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Tabla 2.2 Representacion de lineas aéreas.

LINEAS AEREAS

GRUPOI:0.1Hz+3kHz

GEUPOII: 30/60 Hz = 20 kEz GRUPOII: 10kHz = 3 MHz

GRUPO IV : 100 kHz = 50 MHz

Linea transpuesta

[R] es una matriz de 3x3

Ry = (Ro+ 2Ry)3
By=(Bo-ROB.12]
m=1..5

Igual para [L] y [C].
0 1gual modelo que en Grupo IL

n conluctors

mgges

' 1§ R '
fjm e mEa
: T % :

[Z] = matrz impedancias caracteristicas
[T] = matriz de admitancias

[v] = mamiz de velocidades

Z,= impedancia caracteristica de tormre
T, = tiempe de propagacion de la torre
R, = resistencia puesta a tierra torre

sel f

Capacitiva | Importante Importante Despreciable para simulaciones Despreciable
Linea no monofisicas
Tanspuesta
Inductiva | Importante Despreciable para simulaciones Despreciable para simulaciones Despreciable
monofisicas monofasicas
Parametros Modos de | Importante Importante Importante Importante
dependientes | tiemma (Zg)
dela
frecuencia
modos Despreciable Despreciable Despreciable Despreciable
agreos (Z;)
Efecto corona Importante 51 U = U Despreciable Muy importante Despreciable

L = inductancia
R = resistencia

C = capacidad

Z = impedancia caracteristica
T = tiempo de propagacién
f= frecuencia

indice 1: sistema a secuencia positiva
indice (: sistema a secuencia homopolar

Puesto que las tensiones mas elevadas se produciran en el punto de impacto, sélo

serd necesario considerar los apoyos cercanos a este punto. La Figura.2.2.1.1

muestra la representacion escogida para la linea y la Figura.2.2.1.2 el modelo

utilizado en ATPDraw.

Fig.2.2.1.1 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 andlisis.




CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

26
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Fig.2.2.1.2 Modelo del ATPDRAW uutilizado para representar los tramos de linea

entre estructuras

2.2.2 Modelacion de la estructura.

Se supone que la torre es una simple linea corta de transmisiéon con una
impedancia transitoria constante, aterrada mediante su resistencia de aterramiento
a la base. Esta impedancia transitoria se ha calculado y medido tanto en el campo
como en modelos de escala y que pueden ser idealizadas por un cono de altura h
y un radio de base r. Las torres convencionales de doble-circuito, poseen una
impedancia transitoria, ampliamente aceptada por la literatura [38][39][40], que se
expresa mediante:

2
Z, =30In 2[1 - h—zj Q (21)
r

Y para torres cilindricas, la literatura [39][40][41] plantea que la expresion siguiente

da resultados satisfactorios:
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Z, =60In [2)+90(%J—60 Q (22)

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

de la torre.

Con esta expresion de impedancia transitoria, se desarrolld6 un modelo de la torre

en ATP, vease la Figura 2.2.2.1

Y
i

DATA VALUE HODE FHASE HAME

1

-iHHHH"/

LU
¥
£

Duspust e

Piriaga i

Fig. 2.2.2.1. Representacion de la estructura en el ATPDraw.

2.2.3 Modelacion de la cadena de aisladores.

Los aisladores se representan mediante interruptores controlados como se puede

ver en la Figura 2.2.3.1
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Fig.2.2.3.1.Representacion de la cadena de aisladores en el ATPDRAW.

2.2.4Modelacion 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 utiliz6 un modelo trifasico

disponible en el ATPDRAW, tal como muestra la Figura 2.2.5.1

La fuente de impulso se representa mediante una fuente de corriente con forma en

doble rampa también disponible en el ATPDRAW, ver la Figura. 2.2.5.2

Component: Ac3ph.sup
Attributes

DATA vaLUE | [MoDE  [PHAsE  [NAME |

A, 162634 AC3 ABC

f B0

pha 1]

Al o

Tstart -1

Tstop 1

Order: |0 Label: |U l |

Comment: |

Tupe of zouice .

" Cunent I Hige II

-

+ Voltage
-n-@-{ ok | Cancsl | Help |

Fig. 2.2.5.1 Fuente de tension a frecuencia de potencia.
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Component: Slope_ra.sup
Aftributes
DATA VALLE |  [wopE  [FHAsE  [namE |
Amp INR&YD] SR 1 0183 I
Ta 3B3EE
A1 INR&Y2
T 5E-5 II
TSta 1E5
TSto BE-5
Ode 0 Labal: |!
Comment: ‘
Type of source
¢ Curent B il
" Woltage .

-I}@—‘ oK | Cancel | Help |

Fig. 2.2.5.2 Fuente de impulso a frecuencia de potencia.

2.2.5Modelos generales.

Para la representacién del impacto en el tope de la torre se utiliza el modelo de la

Figura 2.2.6.1 y para el impacto en el vano entre torres el modelo de la Figura

U
. : e e e i i
A A
iy iy
= i o g o g
= =
J" HoDy
E3 T‘.’ fi-iF

Irayo

i =

m(—

Figura 2.2.6.1 Modelo general para la incidencia del rayo en la torre.
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Figura 2.2.6.2 Modelo general para la incidencia del rayo en los vanos.

2.3 Determinacion del indice de salida de lineas de transmision.

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) [42] [43], tanto para impactos directos como

para impactos indirectos.

Se entiende por “impactos directos” cuando el rayo impacta directamente la linea
eléctrica, ya sea en la torre, en el vano entre torres o en los conductores de fase.
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”, y
provoca una circulacion de la corriente de rayo de la estructura hacia los
conductores de fase.

En el presente trabajo se propone un método de determinacién de la razén de
salida de una linea de transmisién, se considera la posibilidad de ser

determinadas las corrientes minimas de rayo que hacen fallar el aislamiento para

e
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impactos en la torre y en el vano entre torres, con éstas se determina la razon de

salida para cada uno de estos posibles lugares de impacto.

2.3.1 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 2.3.1.1 por [43],[44]:

A=b+2x (m) (23)

o lo que es lo mismo:

A=b+2r?—€,-h> (m) (24)

siendo:
=817 (m) (25)

Vg = ksg T (m) (26)

r, = Distancia de impacto (m).
r, = Distancia de impacto al plano de tierra (m).1; = Corriente de retorno (KA).
k, = Entre 0.6 y 1 segun el criterio de diferentes autores va a depender del nivel

de voltaje y la altura de la linea.

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



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS 32

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.

La razén 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:
A

Aotal =700 (Km?) 27)

donde:

L = longitud de la linea (Km).

rsg-h I'sg

‘& »

gl ’

Figura 2.3.1.1. Area de atraccion a ambos lados de la linea.

El area de impacto en la torre sera, segun la Figura 2.3.1.2:

Aorres = A Nt (Km?) (28)
donde:
A; = area de atraccion de una torre (Km?).

N; = nUmero de torres de la linea.
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A = ”/; X km) (29)
X= \/rs2 - ‘sg - hz (Km) (30)

) * *
ﬂvmo J'q-'l.lmﬂ Jq"lu'lﬂ}“llﬁ‘

Figura 2.3.1.2. Areas de impacto en una linea.

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

area total (Awta) Yy €l area de las torres (Aorres):

A\/ano = A[otal - Atorres (sz) (31)

Una situacion especial se presenta para valores de corriente de rayo donde las
areas de atraccion de las torres se solapan, la Figura 2.3.1.3 muestra esta

situacion; en este caso, al area de las torres, calculada anteriormente, se le resta

las areas de solapamiento:
Atorres = Atorres - (Nt _l) Asolapamiento (sz) (32)

donde:

42

L2

\

S

|

_ , \/ Az(l

L L

A tapamieno = % -2L, A2(4 —— j + (4 L2 + A? [4 — —;JJArcTan -
r

S \4

(33)

Lv = longitud del vano entre torres (Km).
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Figura 2.3.1.3. Solapamiento del &rea de atraccion de las torres.

2.3.2 Determinacion de la razén de salida por impacto en la torre y el vano.
A partir de la corriente minima capaz de hacer fallar el aislamiento para impacto en
la torre, 11; con un tiempo de frente medio de 3.83 us. Cualquier corriente igual o
mayor que ésta l;, impactara la torre si incide dentro de su area de atraccion A:.
Este valor de corriente se incrementa hasta 250 kA en pasos de 0.5 kA. Para cada

corriente se calcula la nueva distancia de impacto y con ella la nueva area de

atraccion.

Sila densidad de rayos a tierra de la region es Ng (nUmero de rayos por Km? al
afno) para cada corriente la razon de salida sera [42].
Naz=PCNg-Ay (34)

donde:

P (I) = Funcién de la distribucion acumulada de la corriente y esta dada por [7]:

P(‘=——£—— (35)

- I 2.6
1+(1j
31

-
en cada incremento de corriente se calcula: AN p1 = P( /'Ng -AA (36)
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donde:
AA = es el incremento de area para cada corriente.

El indice de salida total por impacto en la torre N,,; es:

250

NAlT:NA1+ ZANA]_ (37)

De igual forma se procede para el calculo de la razon de salida por impactos en el
vano, siendo, en este caso, el area de impacto el area de vano Ayano Y la corriente
minima |, es la menor corriente de rayo que impactando en el vano hace fallar el
aislamiento. En este caso para cada incremento de la corriente de rayo se produce
una reduccién del area de impacto en el vano, existe por tanto un decremento de
area AA, por lo que el nimero de salidas por impacto en el vano es:

250
Nay =Nag - ZANAl

5 (38)

El indice total de salidas por descargas inversas es:

Npj =Nar +Nay (39)
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Capitulo 3. Valoracion de los resultados obtenidos.

Con la ayuda del ATPDraw se evaludé el comportamiento de un modelo de linea de
transmision ante descargas atmosféricas, con diferentes configuraciones de
electrodos, con el uso de modelos de resistencias variables en el tiempo con la
corriente drenada al terreno y modelos de resistencias constantes en el tiempo.
Los modelos de linea que se usan son los mostrados en las figuras 2.2.6.1 y
2.2.6.2 del epigrafe 2.2.6, para impacto directo en la torre y para impacto directo
en el vano entre torres. Para el caso de resistencias variables en el tiempo con la

corriente se utilizé6 una resistividad del terreno de 100Qm.

3.1 Comportamiento de lineas de transmision ante descargas atmosféricas

con modelos de resistencias de conexidn atierra variables en el tiempo.

Para el analisis del comportamiento de las lineas de transmisién ante descargas
atmosféricas con modelos de resistencias de conexidén a tierra variables en el
tiempo, se emple6d el Matlab, en este se programd la ecuacion (38) donde se
calcula el valor de la resistencia de dispersion segun la resistividad del terreno y la
longitud del electrodo. Se modeld la resistencia de dispersion de los segmentos
como un parametro concentrado adicional, la cual se representdé tanto en
ATPDraw como en MATLAB/Simulink con una resistencia a cada lado de los

segmentos (figura 3.1.1.2). Se considera un doble valor de esta resistencia €- RL:
a cada lado del segmento en orden de obtener el valor de R, después de la

conexion en paralelo. Se usan tres variantes para la modelacion de las

resistencias variables en el tiempo.
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' . 38)
_p dldl pedlg-dl] -~ (
RL - 4 |2 ' _[j + J.J. - 4 |2 '(self + lmut/_ |:aself + Rmut
T rro T I,T r T
Donde:
R — resistencia propia del segmento en un medio homogéneo y sin frontera
(tierra) (Q).
R.. - Resistencia mutua entre el segmento y su imagen en relacion con la
superficie de la tierra(Q).
p — resistividad de la tierra (Qm). (39)

2 2
Imut=2-[l‘ln—v|+24rr]ﬂ—\/lz+4-h2 +2-h] (40)

N e I T
Iself =2-|I-In——— /I +15 +1, (41)

r0
Imut - corriente mutua entre el segmento y su imagen en relacion con la superficie
de la tierra.
Iself - resistencia propia del segmento en un medio homogéneo vy sin frontera.
L- longitud del electrodo.
Ro - radio del electrodo.

h- profundidad a la que es enterrada el electrodo.
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3.1.1 Comportamiento de lineas de transmisiébn ante descargas
atmosféricas con el Modelo 1 de resistencias de conexion a tierra

variables en el tiempo.

Este Modelo 1 estd compuesto por un conjunto de electrodos horizontales con la
forma que se muestra en la figura 3.1.1.2, donde para cada electrodo se toma un
valor de resistencia de 49.39Q y una longitud de 5m. Estos se muestran en las
figuras 3.1.1.1 y 3.1.1.3 respectivamente, donde se estudia para la incidencia del
rayo en la torre y en el vano entre torres. En las figuras 3.1.1.4 y 3.1.1.5 se
muestra el comportamiento cuando ocurre la falla minima de corriente en los

aisladores.

GRP GRP b
Hon|

ArP| o

Figura 3.1.1.1 Modelo para la incidencia del rayo en la torre.

L L]
. .
- - < =
L] L] L] L]

Figura 3.1.1.2 Configuracién del Modelo 1 y estructura de cada electrodo usado.
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Figura 3.1.1.3 Modelo para incidencia del rayo en los vanos.

Para la determinacion de la corriente minima de rayo, que hace fallar el
aislamiento de la linea se ejecuta un procedimiento en ATPDraw, que incrementa
los valores de corriente de rayo desde un valor minimo hasta el valor de la
corriente de falla, y se evalia el comportamiento de la linea para cada valor de

corriente y cada cierto valor de tiempo de muestreo.

En las figuras siguientes se muestra los voltajes a través de los aisladores en el
momento de falla, tanto para la incidencia del rayo en la torre(figura 3.1.1.6) como
en el vano entre torres(figura 3.1.1.7), Con los valores de corriente minimas de
rayo para ambos eventos y una determinada densidad de rayos a tierra, se
determina el razon de salida de la linea, programado en Matlab (fallas de la linea

por descargas atmosféricas por cada 100 km de linea al afio).
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Figura 3.1.1.4 Corriente de falla de los aisladores de las fases a y ¢ con el impacto

del rayo en el tope de la torre para el modelo 1.
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Figura 3.1.1.5 Corriente de falla de los aisladores de las fases a y ¢ con el impacto

del rayo en el vano entre torres para el modelo 1.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

41

02

]
0,0

024

04

05

-0a4

104

1,24

-1,4 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 [uz] 50

Figura 3.1.1.6 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en la torre

para el modelo 1.
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Figura 3.1.1.7 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en el vano

entre torres para el modelo 1.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

42

[k]
5 4

A0 -

154

-20 4

-2 4

-a0 4

-35 4

-40 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 [us] 50

Figura 3.1.1.8 Corriente de rayo minima (36 kA) que hace fallar los aisladores para

impacto en el tope de la torre para el modelol.
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Figura 3.1.1.9 Corriente de rayo minima (146 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el vano entre torres para el modelol.
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3.1.2 Comportamiento de lineas de transmisiébn ante descargas
atmosféricas con el Modelo 2 de resistencias de conexion a tierra

variables en el tiempo.

Este Modelo 2 es usado en terrenos de muy alta resistividad, el cual consiste en
un electrodo horizontal enterrado a todo lo largo del vano entre torres. En este
caso se considera un vano de 250 m de longitud y una resistencia de dispersion
para cada electrodo de 1.96 Q, los cuales estan interconectados a lo largo de la
linea como se muestra en la figura 3.1.2.1 para la incidencia del rayo en la torre y
la figura 3.1.2.2 para la incidencia del rayo en el vano. En las figuras 3.1.1.3 y
3.1.1.4 se muestran los valores de las corrientes de falla, y el voltaje a través de
los aisladores para la corriente minima de rayo que los hace fallar, figuras 3.1.1.5
y 3.1.1.6.

bbby
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Figura 3.1.2.1 Modelo para la incidencia del rayo en la torre.
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Figura 3.1.2.2 Modelo para la incidencia del rayo en el vano entre torres.
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Figura 3.1.2.3 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el tope de la torre para el modelo 2.
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Figura 3.1.2.4 Corriente de falla de los aisladores de las fases a y c con el

impacto del rayo en el vano entre torres para el modelo 2.
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Figura 3.1.2.5 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en la torre

para el modelo 2.
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Figura 3.1.2.6 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en el vano

entre torres para el modelo 2.
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Figura 3.1.2.7 Corriente de rayo minima (41 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el tope de la torre para el modelo 2.
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Figura 3.1.2.8 Corriente de rayo minima (151 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el vano entre torres para el modelo 2.

3.1.3 Comportamiento de lineas de transmision ante descargas
atmosféricas con el Modelo 3 de resistencias de conexidn a tierra

variables en el tiempo.

Este Modelo 3 también se usa en terrenos de alta resistividad, en este se usan
electrodos de diferentes longitudes dentro de la configuracién, en los electrodos
centrales la resistencia de dispersion es de 49.39Q y longitud de 5 m, mientras
que en los electrodos exteriores son de resistencia de dispersion 28.81Q y
longitud de 10 m, en las figuras 3.1.3.1 y 3.1.3.2 se muestran los modelos
utilizados. Ademas el comportamiento de la corriente de los aisladores cuando
fallan. En las figuras 3.1.3.3 y 3.1.3.4 se muestran los valores de las corrientes
minimas de falla y el voltaje a través de los aisladores para la corriente minima de
rayo que los hace fallar, figuras 3.1.3.5y 3.1.3.6.
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y de la corriente del rayo que incide en la torre y el vano.
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Figura 3.1.3.2 Modelo para la incidencia del rayo en el vano entre torres.
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Figura 3.1.3.3 Corriente de falla de los aisladores de la fase a y ¢ con el impacto

del rayo en el tope de la torre para el modelo 3.
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Figura 3.1.3.4 Corriente de falla de los aisladores de las fases a y ¢ con el impacto

del rayo en el vano entre torres para el modelo 3.
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Figura 3.1.2.5 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en el vano

entre torres para el modelo 3.
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Figura 3.1.1.7 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en el vano

entre torres para el modelo 3.
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Figura 3.1.3.5 Corriente de rayo minima (38 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el tope de la torre para el modelo 3.
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Figura 3.1.3.6 Corriente de rayo minima (147 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el vano entre torres para el modelo 3.

3.1.4 Resultados paralos tres modelos de resistencia variable en el tiempo.

Para la obtencion de la razén de salida de la linea para cada valor de corriente se

utilizé un programa en Matlab, segun el algoritmo propuesto en el epigrafe 2.3.1
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Tabla 3.1. Obtencién de la razén de salida para resistencias variables en el tiempo

Valor de Valor de
Resistencia  corriente de corrlferl}te de Razdn de salida en
Modelos de fallo minima miniriao con las lineas
empleados  gispersion(Q)* cgrr: ll;nt[())arlgo impacto en salidas/100 km/afio
los vanos
1 49.39 36 146 6
2 28.81 40 151 5
3 (49.39, 28.81) 38 148 6

* Los valores de resistencia de dispersién mostrados es para cada electrodo de

cada configuracion.

3.2 Comportamiento de lineas de transmisién ante descargas atmosféricas
con modelos de resistencias de conexion a tierra constantes en el
tiempo.

Para determinar los valores de resistencias constantes me apoyo en los resultados
obtenidos en el programa PAST, del cual se tomaron muestras para resistividad
de 100(Qm) en terreno homogéneo para electrodo horizontal. A partir de las
figuras 3.2.1 y 3.2.2, voy a variar los valores de la resistencia y obtener las fallas
en los aisladores, ademas el indice de salida de la linea.
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Figura 3.2.1. Modelo a usar para el calculo de resistencias constantes con el
tiempo con la incidencia del rayo en los vanos.
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Figura 3.2.2. Modelo a usar para el calculo de resistencias constantes con el

tiempo con la incidencia del rayo en la torre.
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3.2.1 Comportamiento de lineas de transmisiébn ante descargas
atmosféricas con el Modelo 1 de resistencias de conexion a tierra

variables en el tiempo.

Para este caso se usa un valor de resistencia constante en el tiempo obtenida con
el PAST de 4.07 Q. En las figuras 3.2.1.1 y 3.2.1.2 se muestran las corrientes de
falla en los aisladores y en las figuras 3.2.1.5 y 3.2.1.6 las corrientes minimas de
rayo que hacen fallar el aislamiento.
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Figura 3.2.1.1 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el tope de la torre para el modelo 1.
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Figura 3.2.1.2 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el vano entre torres para el modelo 1.
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Figura 3.2.1.3 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en la torre
para el modelo 1 de resistencia constante.
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Figura 3.2.1.4 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en el vano

entre torres para el modelo 1 de resistencia constante.
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Figura 3.2.1.5. Corriente de rayo minima (21kA) que hace fallar los aisladores para

impacto en el tope de la torre para el modelo 1.
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Figura 3.2.1.6 Corriente de rayo minima (136 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el vano entre torres para el modelol.
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3.2.2 Comportamiento de lineas de transmisibn ante descargas
atmosféricas con el Modelo 2 de resistencias de conexion a tierra

variables en el tiempo.

Para este caso se usa un valor de resistencia constante en el tiempo obtenida con
el PAST de 0.94 Q. En las figuras 3.2.2.1 y 3.2.2.2 se muestran las corrientes de
falla en los aisladores y en las figuras 3.2.2.5 y 3.2.2.6 las corrientes minimas de
rayo que hacen fallar el aislamiento.
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Figura 3.2.2.1 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del
rayo en el tope de la torre para el modelo 2.
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Figura 3.2.2.2 Corriente de falla de los aisladores de la fase a y ¢ con el impacto

del rayo en el vano entre torres para el modelo 2.
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Figura 3.2.2.3 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en la torre
para el modelo 2 de resistencia constante.
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Figura 3.2.2.4 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en el vano

entre torres para el modelo 2 de resistencia constante.
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Figura 3.2.2.5 Corriente de rayo minima (21kA) que hace fallar los aisladores para

impacto en el tope de la torre para el modelo 2.
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Figura 3.2.2.6 Corriente de rayo minima (146 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el vano entre torres para el modelo 2.
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3.2.3 Comportamiento de lineas de transmisibn ante descargas
atmosféricas con el Modelo 3 de resistencias de conexion a tierra

variables con el tiempo.

Para este caso se usa un valor de resistencia constante en el tiempo obtenida con
el PAST de 2.11 Q. En las figuras 3.2.3.1 y 3.2.3.2 se muestran las corrientes de
falla en los aisladores y en las figuras 3.2.3.5 y 3.2.3.6 las corrientes minimas de
rayo que hacen fallar el aislamiento.
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Figura 3.2.3.1 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el tope de la torre para el modelo 3.
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Figura 3.2.3.2 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del
rayo en el vano entre torres para el modelo 3.
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Figura 3.2.3.3 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en la torre
para el modelo 3 de resistencia constante
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Figura 3.2.3.4 Voltaje de falla de los aisladores con el impacto del rayo en el vano
entre torres para el modelo 3 de resistencia constante
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Figura 3.2.2.5 Corriente de rayo minima (21kA) que hace fallar los aisladores para

impacto en el tope de la torre para el modelo 3.
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Figura 3.2.3.6 Corriente de rayo minima (141 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el vano entre torres para el modelo 3.
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3.2.4 Resultados para los tres modelos de resistencia de conexién a tierra
constantes en el tiempo.

Con los valores de corrientes minimas de rayo obtenidas se determina la razdn de
salida de la linea para cada caso.

Tabla 3.2. Obtencion de la razdén de salida para resistencias constantes en el

tiempo.
Valor de Valor de , .
; . Razdn de salida en
Resi . corriente de corriente de .
esistencia .. .. las lineas
fallo minima con fallo minima con lidas/
constante(Q) impacto en la impacto en los (S?«In /aazg)oo
torre (kA) vanos (kA)
0.94 21 146 9
2.11 21 141 9
4.07 21 136 9

3.3 Evaluacién del comportamiento de lineas de transmisién ante descargas
atmosféricas para los valores de resistencias de conexion a tierra maximos

establecidos por lanorma.

La norma cubana tiene establecido valores maximos de resistencias de puesta a

tierra segun la resistividad del terreno como se muestra en la tabla 3.3.1

Tabla 3.3 Valores maximos admisibles de las resistencias de los sistemas de
puesta a tierra en las estructuras de lineas aéreas eléctricas de 110y 220 kV.

Valores de resistividad del suelo , Maximo valor admisible de resistencia a

p (Qm) tierra
Q
Hasta 100 10
de 101 a 500 15
de 501 a 1000 20

de 1001 a 5000 30
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Mayor de 5000 6 x 103

Como se puede apreciar para valores altos de resistividad del terreno la
resistencia maxima permisible puede tener valores relativamente altos, por lo que
se propone hacer valoracion del comportamiento del modelo de linea de
transmision empleado en los epigrafes anteriores, para los valores de resistencia

propuestos en la norma.

3.3. Modelo 1 para el comportamiento de lineas de transmisién ante
descargas atmosféricas para los valores de resistencias de conexion atierra

maximos establecidos por la norma.

Para una resistencia de 10Q, obtiene los valores de corriente minima de falla en
los aisladores que se muestran en las figuras 3.3.1.1 y 3.3.1.2 y en las figuras

3.3.2.3y 3.3.2.4 los voltajes minimos que hacen fallar el aislamiento.
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Figura 3.3.1.1 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el tope de la torre para resistencia de 10 Q.
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Figura 3.2.3.2 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el vano entre torres para resistencia de 10 Q.
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Figura 3.2.3.3 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

en el tope de la torre para resistencia de 10 Q.
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Figura 3.2.3.4 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

en el vano entre torres para resistencia de 10 Q.
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Figura 3.3.1.5 Corriente de rayo minima (21kA) que hace fallar los aisladores para

impacto en el tope de la torre para resistencia de 10 Q.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

67

[ka] 4

_a30 4

-B0

-a0

-120 4

-150

] ' 10 ' 0 ' a0 ' 40 I[us] 50
Figura 3.3.1.6 Corriente de rayo minima (124 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el vano entre torres para resistencia de 10 Q.

3.3.2 Modelo 2 para el comportamiento de lineas de transmisién ante
descargas atmosféricas para los valores de resistencias de conexion atierra

maximos establecidos por la norma.

Este modelo los resultados obtenidos son para una resistencia de 20Q.
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Figura 3.3.2.1 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el tope de la torre para resistencia de 20 Q.
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Figura 3.3.2.2 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el vano entre torres para resistencia de 20 Q.
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Figura 3.3.2.3 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

en el tope de la torre para resistencia de 20 Q
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Figura 3.3.2.4 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

en el vano entre torres para resistencia de 20 Q.
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Figura 3.3.2.5 Corriente de rayo minima (21 kA) que hace fallar los aisladores para
impacto en la torre para resistencia de 20.
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Figura 3.3.2.6 Corriente de rayo minima (106 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el vano entre torres para resistencia de 20 Q.

3.3.3 Modelo 3 para el comportamiento de lineas de transmisién ante
descargas atmosféricas para los valores de resistencias de conexion atierra

maximos establecidos por la norma.

Este modelo los resultados obtenidos son para una resistencia de 30Q.
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Figura 3.3.3.1 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el tope de la torre para resistencia de 30 Q.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

71

[A]
-500

-1000 H

-1500 4

-2000 4

-2300 4

-3000 +

-3300

0 I 1;3 I 2ID I 3;3 I 4IEI I[us] a0
Figura 3.3.3.2 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del
rayo en el vano entre torres para resistencia de 30 Q.
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Figura 3.3.2.3 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en la torre para resistencia de 30 Q.
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Figura 3.3.2.4 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

en el vano entre torres para resistencia de 30 Q.
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Figura 3.3.3.5 Corriente de rayo minima (21kA) que hace fallar los aisladores para
impacto en el tope de la torre para resistencia de 30 Q.
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Figura 3.3.3.6 Corriente de rayo minima (96 kA) que hace fallar los aisladores para

impacto en el vano entre torres para resistencia de 30 Q.

3.3.4 Modelo 4 para el comportamiento de lineas de transmision ante
descargas atmosféricas para los valores de resistencias de conexién atierra
maximos establecidos por la norma.

En este modelo los resultados obtenidos son para una resistencia de 40Q.
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Figura 3.3.4.1 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el vano entre torres para resistencia de 40 Q.
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Figura 3.3.4.2 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el vano entre torres para resistencia de 40 Q.
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Figura 3.3.4.3 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

enla torre para resistencia de 40 Q.
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Figura 3.3.4.4 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

en el vano entre torres para resistencia de 40 Q.
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Figura 3.3.4.5 Corriente de rayo minima (16 kA) que hace fallar los aisladores para

impacto en el tope de la torre para resistencia de 40 Q.
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Figura 3.3.4.6 4 Corriente de rayo minima (86 kA) que hace fallar los aisladores

para impacto en el vano entre torres para resistencia de 40 Q.

3.3.5 Modelo 5 para el comportamiento de lineas de transmision ante
descargas atmosféricas para los valores de resistencias de conexion atierra
maximos establecidos por la norma.

Este modelo los resultados obtenidos son para una resistencia de 50Q.
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Figura 3.3.5.1 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el tope de la torre para resistencia de 50 Q.
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Figura 3.3.5.2 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el vano entre torres para resistencia de 50 Q.
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Figura 3.3.5.3 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

enla torre para resistencia de 50 Q.
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Figura 3.3.5.4 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

en el vano entre torres para resistencia de 50 Q.
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Figura 3.3.5.5 Corriente de rayo minima (16kA) que hace fallar los aisladores para
impacto en el tope de la torre para resistencia de 50 Q.
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Figura 3.3.5.6 Corriente de rayo minima (81 kA) que hace fallar los aisladores para

impacto en el vano entre torres para resistencia de 50 Q.

3.3.6 Modelo 6 para el comportamiento de lineas de transmision ante
descargas atmosféricas para los valores de resistencias de conexién atierra

maximos establecidos por la norma.

Este modelo los resultados obtenidos son para una resistencia de 60Q).
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Figura 3.3.6.1 Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el tope de la torre para resistencia de 60 Q.
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Figura 3.3.6.2. Corriente de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del

rayo en el vano entre torres para resistencia de 60 Q.
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Figura 3.3.6.3 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

enla torre para resistencia de 60 Q.
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Figura 3.3.6.4 Voltaje de falla de los aisladores de la fase a con el impacto del rayo

en el vano entre torres para resistencia de 60 Q.
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Figura 3.3.6.5 Corriente de rayo minima (16kA) que hace fallar los aisladores para
impacto en el tope de la torre para resistencia de 60 Q.
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Figura 3.3.6.6 Corriente de rayo minima (71 kA) que hace fallar los aisladores para

impacto en el vano entre torres para resistencia de 60 Q.

3.3.7 Resultados paralos maximos establecidos por la norma cubana.

Con los valores de corrientes minimas de rayo obtenidas se determina la razon de

salida de la linea para cada caso.

Tabla 3.3. Obtencién de la razén de salida al utilizar la norma cubana.

Valor de Valor de in d id
. - iente de corriente de Razon de salida en
Resistencia corrlen, ) L. las lineas
fallo minima con fallo minima con lidas/100
constante(Q2) impacto en la impacto en los (S?(rln /aa%o)
torre (kA) vanos (kA)
10 21 124 9
20 21 106 9
30 21 96 10
40 16 86 11
50 16 81 11

60 16 71 12
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Como se puede apreciar en la tabla 3.3.2 mientras mayor es la resistencia de
puesta a tierra mayor se hace el indice de salida y para valores de menores de

20Q el indice se mantiene en 9 salidas/100 km/ano.

Si se hace una comparacion entre los tres grupos de analisis agrupandolos en la
Tabla 3.4

Tabla 3.4 Comparacion general de la obtencion de salida en las lineas para todos

los modelos utilizados y lo establecido por la norma cubana.

Valor de Valor de , .
) . Razdn de salida en
Resi - corriente de corriente de ,
esistencia fallo minima con fallo minima con las lineas
Q) : : (salidas/100
impacto en la impacto en los km/afio)
torre (kA) vanos( kA)
_ _ 36 146 6
Re_5|'steln0|a 40 151 5
dinamica
38 148 6
0.94 21 146 9
2.11 21 141 9
4.07 21 136 9
10 21 124 9
20 21 106 9
30 21 96 10
40 16 86 11
50 16 81 11
60 16 71 12

Como se puede apreciar en la tabla 3.4, cuando en la modelacion se considera el
comportamiento dinamico de la resistencia de puesta a tierra, condicion mas
cercana a la realidad, los valores de razén de salida son inferiores a cuando la
modelacidén se hace con los valores constantes de los tres modelos analizados.
Por otra parte de la tabla se puede apreciar también que para valores de
resistencia entre 20 y 1 Q, la razdn de salida se mantiene contante y en este caso
igual a 9 salidas por cada 100 km de linea al afio y para valores de resistencia por

encima de 20 Q, la razén de salida se incrementa en 2 6 3 salidas al afo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Una vez concluido el trabajo se arribaron a las siguientes conclusiones:

1.En la modelacién del comportamiento ante rayos de lineas de transmision se
logran resultados mas cercanos a la realidad si la resistencia de puesta a tierra

se modela dinAmicamente.

2.Buscar valores de resistencia de puesta a tierra por debajo de los 20 Q, en
las lineas de transmision, no reduce la razén de salida de la linea y si puede

incrementar considerablemente los costos de instalacion.

3.Los valores de resistencia de puesta a tierra maximos permisibles propuestos
en la norma cubana, para terrenos de alta resistividad, pueden incrementar

considerablemente la razén de salida de las lineas.
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Recomendaciones

Continuar con el trabajo en la modelacién dinamica de los diferentes

sistemas de puesta a tierra de las lineas de transmision.

Proponer a la Unién Eléctrica una revision de los valores de resistencia de
puesta a tierra maximos permisibles para valores altos de resistividad del

terreno.
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