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RESUMEN.

Este trabajo trata sobre el impacto de las descargas atmosféricas en las lineas de
transmision, haciendo énfasis en coémo se ven afectadas las cadenas de aisladores que se
encuentran bajo condiciones de contaminacion, propone ademas una metodologia de
calculo del proceso de descargas inversas y directas provocadas por rayos en lineas de
transmision bajo las condiciones antes mencionadas, demostrando graficamente como se
ven afectados estas cadenas de aisladores cuando se varia el tiempo de frente, la resistencia
de puesta a tierra asi como la intensidad de la onda incidente, lo que constituye una
herramienta muy valiosa a la hora de determinar o evaluar el nivel de aislamiento de estas

instalaciones.
Importancia y actualidad del tema.

Las descargas atmosféricas son la causa fundamental de disturbios en muchos sistemas
eléctricos en el mundo. El debilitamiento que sufre el aislamiento bajo condiciones de
contaminacion se ve acentuado cuando éste es sometido a sobretensiones de origen

atmosférico.
Objetivo de la investigacion.

Modelacion en ATPDRAW del comportamiento ante rayos de lineas de transmision

incluyendo el efecto que la contaminacién de los aisladores tiene en este proceso.
Aportes y novedad cientifica.
El elemento mas novedoso de este trabajo esta dado en:

La Modelacion en ATPDRAW de una linea de transmisiébn que permite analizar los
transitorios que tienen lugar cuando esta es impactada por una descarga atmosférica.
Resultados mas relevantes.

Se pudo analizar el comportamiento de una linea de transmision variando diferentes
parametros como son: resistencia de puesta a tierra, tiempo de frente y amplitud de la onda
de corriente incidente, asi como el efecto de la contaminacién en el proceso de descargas

inversas.
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INTRODUCCION.

La Ingenieria es la disciplina profesional cuyo objetivo es transformar los recursos que
proporciona la naturaleza con el fin de producir bienes y servicios que cumplan con las
exigencias de esta sociedad. En forma particular, la Ingenieria Eléctrica, transforma
recursos naturales, sienta las bases para la fabricacion de maquinarias a emplear por la
industria eléctrica y rige los procesos de transformacion propios de esta industria, la cual
esta siendo exigida cada vez més a proporcionar un suministro confiable de fluido eléctrico,

libre de disturbios.

Dentro de las anomalias que se presentan en los sistemas eléctricos de potencia se
encuentran las sobretensiones que ocasionan un mayor esfuerzo en los sistemas de
transmision. Cuando se rebasa el voltaje que existe a través de las terminales de un

aislamiento, por cualquier voltaje pico, se dice que existe una sobretension.
Las sobretensiones se pueden clasificar en dos tipos:

Las sobretensiones internas, son producto de algin cambio en las condiciones de operacion

del sistema de potencia, pudiendo ser temporales o transitorias.

Las sobretensiones externas, son producto de las descargas atmosféricas, y estas pueden

incidir directa o indirectamente sobre el equipo componente del sistema de potencia.

Las lineas de transmision son los elementos mas propensos a sufrir dafios debido a este
fendémeno natural, pues abarcan un area bastante amplia dentro del terreno donde estan
localizadas, dado que recorren grandes distancias y cruzan por terrenos expuestos a

distintos tipos de climas, como son: costeros, montafiosos, etc.

Actualmente, se llevan a cabo estudios de laboratorio aplicando sobretensiones transitorias
tipo impulso de rayo de frente rapido (1.2/50 ps), para saber la forma en que se comporta
una linea de transmision ante este tipo de eventos naturales, estudios que resultan en
extremo dificiles y costosos, pero que ademas nunca llegan a simular todas las condiciones

que encuentra el aislamiento en su medio natural de trabajo.

De particular importancia en este andlisis, resultan los sistemas de potencia que son
impactados por descargas atmosféricas, y que, ademas, se encuentran en una zona donde

existe un alto indice de contaminacién que provoque una operacion mas riesgosa de las



lineas de transmision ya que su nivel de aislamiento se ve debilitado, ocasionando la falla

de éste ante este tipo de eventos.



CAPITULO I. Descarga superficial de aisladores por efecto de la contaminacion.

1.1. Introduccion.

Uno de los fenomenos que mas puede influir en la confiabilidad de las instalaciones eléctricas es la
contaminaciéon ambiental, la cual puede causar serios dafios tanto a las partes metalicas como a las partes

aislantes de la misma.

El efecto fundamental de la contaminacion sobre las partes metalicas es el de la corrosion, que puede provocar
el debilitamiento mecanico de la instalacion, y con ello llegar a provocar interrupciones severas en el servicio;
en tanto que la accion de la contaminacion sobre las partes aislantes es la de provocar fallas en las redes bajo
condiciones normales de operacion. Las fallas del aislamiento debido a la contaminacion se deben al
desarrollo de altos gradientes de tension sobre la superficie de los aisladores a causa de la formacion de las

bandas secas y al establecimiento de descargas eléctricas a través de ellas.

1.2. Antecedentes historicos.

Desde los inicios del desarrollo eléctrico mundial, se han registrado dificultades en la operacion de los
sistemas de transmision y de distribucion de energia eléctrica debido al fendmeno de la contaminacion. Los
primeros estudios datan del afio 1907 en Italia, donde se presentaban serias dificultades con el aislamiento de
los sistemas de 25 kV situados cerca de la costa, lo que provocaba serias dudas sobre la factibilidad de la

transmision de la energia eléctrica mediante el empleo de lineas aéreas.

En los primeros tiempos, los estudios fueron encaminados fundamentalmente a mejorar los disefios de los
elementos aislantes, en tanto que el aspecto tedrico quedaba relegado a un segundo plano. En la década de
1930 se dieron los primeros pasos de importancia en el estudio tedrico del fenomeno producido por la

contaminacion al establecerse el papel que en el mismo tiene la formacion de las bandas secas.

El desarrollo alcanzado por los sistemas de transmision en la década de 1950 hizo mas imperiosa aun la
necesidad de encontrarle solucion al problema, siendo en este periodo donde se intensificaron los estudios,

cubriéndose principalmente los siguientes aspectos:

e Disefio de aisladores con mejores caracteristicas de operacion bajo condiciones de contaminacion.
e Desarrollo de metodologias de prueba tendientes a simular las condiciones naturales de
contaminacion a que se encuentran sometidos los aisladores.

e Estudio tedrico del fendmeno a fin de conocer todos los factores que inciden en su desarrollo.

1.3. Principales tipos de contaminacion.



Existen dos tipos principales de contaminacion: la de origen marino y la de origen industrial, existiendo
situaciones particulares en las que es posible considerar un tercer tipo, el cual se presenta cuando coinciden
simultaneamente los dos tipos ya mencionados, como sucede en las zonas de gran desarrollo industrial

aledanas al mar.

Existe un caso muy particular de contaminacion que se presenta en zonas desprovistas de vegetacion por
efecto del polvo que puede llegar a depositarse en los aisladores; esto es comun en los campos en periodos de

seca muy prolongados o en los trabajos de preparacion de la tierra para la agricultura.

Contaminacidén marina.- Se puede ubicar no sélo en las inmediaciones de la costa, sino también, a

considerables distancias de la misma cuando se trate de zonas costeras no montafiosas, en las cuales los

vientos marinos pueden tener una influencia apreciable.

Contaminacién industrial.- Este fendmeno tiene su aparicion con el desarrollo industrial, por lo que se
encuentra limitado a las zonas industriales, siendo el mismo de muy diversas clases dependiendo del tipo de
industria que la origina: quimica, petroquimica, metalurgica, de cemento, etc., cada una de las cuales tiene sus

caracteristicas propias.

En algunos casos, el contaminante es eliminado con facilidad por medio de un simple lavado y en otros, como
en el caso del cemento, puede llegar a formar incrustaciones que solamente pueden ser eliminadas por medio

de agentes quimicos o por tratamientos mecanicos altamente abrasivos.

La atencion que se presta a este fendmeno se ha incrementado considerablemente debido a la necesidad de
instalar las grandes unidades generadoras de electricidad en zonas costeras por facilidades de abastecimiento
de combustible, asi como por la disponibilidad de agua para las mismas; otro factor de importancia es el
desarrollo de grandes centros urbano-industriales en zonas costera por las facilidades que brinda el transporte

maritimo.

1.4. Efecto de las descargas eléctricas sobre los aisladores bajo condiciones de contaminacion.

Las descargas que se establecen sobre la superficie de los aisladores contaminados tienen grandes variaciones
dependiendo de la magnitud de la corriente, que puede tomar valores desde los pocos miliamperes hasta los
cientos de ellos. Debido a dichas variaciones, que pueden ser bruscas, se produce el fenémeno de la
radiointerferencia; asi como el deterioro de la superficie de los aisladores y hasta la ocurrencia de la descarga

total.

Radiointerferencia.- Este fendmeno es producido por el efecto corona que acompana a las descargas sobre la

superficie de los aisladores contaminados cuando el ancho de la banda seca que se forma es tal que, la ruptura

dieléctrica del aire se hace imposible sin un proceso previo de ionizacion.

Deterioro de la superficie de los aisladores.- Los aisladores de porcelana normalmente soportan el calor

producido por las descargas, aunque pueden llegar a producirse fallas mecénicas. La existencia del fenomeno



de las descargas superficiales limité durante mucho tiempo el uso de elementos aisladores de material
sintético, ya que el calor generado por ellas producia descomposicion quimica en su superficie, lo que con el

tiempo llegaba a producir la falla del elemento aislante.

Descarga total.- Esta situacion se presenta cuando las descargas superficiales crecen hasta un punto tal en que

se produce un cortocircuito estable en el sistema, provocando una falla y su salida de operacion.

1.5. Caracteristicas generales de los contaminantes.
En su forma mas general los contaminantes constan de dos partes fundamentales:

Una parte eléctricamente inerte que al humedecerse no se disocia en iones y por lo tanto no es conductora y

cuya funcion es la de darle a la capa de contaminante sus caracteristicas adhesivas y absorbentes.

Una parte eléctricamente activa que al mojarse se disocia en iones, dando a la capa de contaminante sus

caracteristicas conductivas.

Las particulas de contaminante que se encuentran en suspension en el aire y que por tanto pueden ser
trasladadas por éste a las cercanias de las subestaciones y lineas de transmision, poseen un diametro que se
encuentra en el rango de 0.001 a 400 micrones. Algunas de las particulas mas comunes, asi como sus

diametros, son mostrados en la Tabla 1.5.1.

Tabla 1.5.1. Caracteristicas generales de las particulas contaminantes.

Particulas Diametro
Humo 0.0001-1
Cemento 1-20
Polvo organico 1-50
Polvo mineral 1-100
Niebla 1-100
Ceniza 30-180

1.6. Factores que determinan la acumulacion y la distribucion de la capa de contaminante.

La magnitud y la distribucion de la capa de contaminante sobre la superficie de los aisladores no es posible
determinarla con gran precision debido a la diversidad de factores involucrados en cada caso en particular.
Cuando una particula de contaminante se encuentra en la cercania de un aislador energizado la misma esta

sujeta a diversas fuerzas, por lo tanto, se movera en la direccion de la resultante para depositarse sobre el



aislador, después de lo cual, estara sometida a la accion de las lluvias, el rocio y la niebla que actuaran sobre

su distribucion original.

Fuerza gravitacional.- La fuerza gravitacional sobre la particula puede expresarse de la siguiente forma:
4
F, =§”r3d (1.1)

donde:
d- Gravedad especifica de la particula.
r- Radio de la particula.

La tendencia de esta fuerza es la de depositar las particulas mas pesadas en la superficie superior de los

aisladores; acentuandose su efecto con el tamafio de las mismas.

Fuerza del viento.- La magnitud que puede alcanzar se expresa en la forma siguiente:

K =6rrvy (1.2)
donde:

17~ Coeficiente de friccion.

v- Velocidad del viento.

r- Radio de la particula.

En el conjunto de fuerzas que actian sobre las particulas, la ejercida por el viento es la de mayor incidencia y
esta es la encargada de llevar las particulas de contaminante a las proximidades del aislador, lo que permite
que a su accion se sume el efecto de las otras fuerzas que actiian sobre la particula. En su efecto juegan un

papel importante las caracteristicas aerodinamicas del aislador.

Fuerzas electrostaticas.- El efecto de las fuerzas electrostaticas tiene una gran dependencia del estado de carga

de la particula, lo que hace que el analisis se efectuie para particulas cargadas y para particulas sin carga.
Sobre toda particula eléctricamente neutra sometida a la accion de un campo eléctrico no uniforme se ejerce

una fuerza que la atrae hacia las regiones de mas alta densidad de campo, esta fuerza se expresa por:
FE(l):ﬁg—_1 grad E (1.3)
2 &+2
donde:
E- Valor r.m.s. de la magnitud del campo.
& Permitividad de la particula.

r- Radio de la particula.



Las particulas cargadas estan sometidas a una fuerza que se expresa por:

Fe(2)=nqE (1.4)
donde:

E- Magnitud del campo eléctrico.

g- Carga de un electron.

n- Numero de cargas elementales en la particula.

Para el caso de corriente alterna, esta fuerza es oscilatoria y por tanto su resultante es cero, excepto cuando
esté presente el fenomeno del efecto corona, ya que dada la diferencia entre las tensiones de comienzo del
mismo para la polaridad positiva y negativa se produce un efecto rectificador, con lo que se presenta un
desplazamiento de la particula hacia las zonas de mas alta intensidad de campo. Por lo antes expuesto, queda

claro que las condiciones de contaminacion para corriente directa son mas severas que para corriente alterna.

Efecto de la lluvia.- El efecto directo de la lluvias es el de lavar la superficie superior de los aisladores, por lo

que es uno de los factores que mayor influencia tiene en la no uniformidad de la distribucion de la capa de
contaminante. Esto contribuye directamente a que el grado de contaminacion de las areas protegidas del
aislador sea muy superior a la del resto del mismo. La accién de lavado de las lluvias tiene gran dependencia
de la posicion de los aisladores, tan notable ha sido este aspecto en la experiencia practica, que se ha mostrado
que, bajo las mismas condiciones de contaminacion, las disposiciones aislantes inclinadas y horizontales
tienen un comportamiento superior con respecto a las verticales. En la Figura 1.6.1 y Figura 1.6.2 se muestra
la distribucion de contaminante sobre la superficie de un aislador neblinero y uno aerodindmico contaminados

naturalmente.
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Fig. 1.6.1 Curva de distribucién del contaminante acumulado a lo largo de la superficie de un aislador

neblinero.
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Fig. 1.6.2 Curva de la distribucion del contaminante acumulado a lo largo de la superficie de un

aislador aerodinamico.



1.7. Caracteristicas fisicas de las descargas sobre la superficie de los elementos aislantes contaminados.

Sobre la superficie de los aisladores sometidos a los efectos de la contaminacion se producen tres tipos
diferentes de descargas eléctricas: descarga tipo arco, descarga incandescente (“glow”) y descarga por

efluvios (“streamer”).

Descarga tipo arco. - Una vez humedecido el contaminante, y antes de la formacion de las bandas secas, la

corriente mantiene su forma sinusoidal tal como se muestra en la Figura 1.7.1 (a). Después de formadas las
bandas secas e iniciado el proceso de descargas a través de ellas, la corriente sufre bruscas variaciones en su

magnitud y en su forma de onda.

Como se puede observar en la Figura 1.7.1 (b), la corriente pierde su continuidad apareciendo periodos finitos

de corriente cero.

La descarga observada en este estado es la caracteristica de los arcos, lo que se comprueba por su
caracteristica U-I negativa y por su intensidad luminosa que permite su facil reconocimiento. El proceso
inicial de la descarga comienza sin practicamente ningin proceso previo de ionizacion, estando determinado
basicamente por la ruptura dieléctrica del aire producido por las altas y bruscas concentraciones de campo

aplicadas a las bandas secas.

Bajo las condiciones iniciales, los pasos altamente ionizados por las descargas precedentes aseguran una

rapida reignicion de los mismos cada medio ciclo, siendo los periodos de corriente cero menores de 2 ms.

o MM
@ ey

Fig. 1.7.1 Caracteristica de la corriente para cuatro estados diferentes de secado de la capa de

contaminante.

a - Antes de la formacion de las bandas secas.



b - Formacion de las bandas secas.
¢ - Aumento de la amplitud de las bandas secas.
d - Proceso de secado intenso.

Como el proceso de secado sobre los aisladores contintia, el incremento en la resistencia hace que los picos de
corriente disminuyan, disminuyendo por tanto la ionizacioén producida por las descargas, por lo que las
mismas se produciran cada vez a mas altos valores de tension, aumentando con ello los periodos de corriente

C€ro.

Al aumentar los periodos de corriente cero el proceso de recombinacion en los pasos ionizados se hace mas
efectivo, llegando a un punto tal en que se hace necesario un proceso de ionizacion previo para que se

establezca la descarga.

Cuando los intervalos de corriente cero alcanzan un tiempo del orden de las 2 ms se requiere un proceso
previo de ionizacion antes de que se pueda establecer la nueva descarga, lo cual dependera del grado de

desionizacion alcanzado, la longitud del paso a ionizar, etc.

A partir de este punto del fendmeno el proceso de reignicion no se repite cada medio ciclo, Figura 1.7.1 (¢) a
la Figura 1.7.1 (d), desarrollandose la descarga predominantemente en el semiciclo negativo debido a las

caracteristicas propias del efecto corona.

Debido a que cada vez se produce la descarga a valores mayores de tension, la corriente sube rapidamente
llegando en tiempos del orden de los 10 uS al valor que determinen para ese instante la magnitud de la tension
aplicada, la resistencia del resto del aislador y la caida de tension en el arco que se establece, siguiendo

después la forma caracteristica que le corresponda de acuerdo a la onda de tension aplicada, Figura 1.7.2.
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Fig. 1.7.2 Efecto de las descargas sobre la forma de onda de la corriente.

A medida que aumenten los periodos de corriente cero, aumenta el tiempo en que la mayor parte de la tension
aplicada lo esta sobre las bandas secas, con lo que se producen altas intensidades de campo en sus extremos

permitiendo el desarrollo de los demas fenomenos asociados al efecto corona.

Descarga incandescente.- Este tipo de descarga se caracteriza por ser de muy corta duracion y por producirse

en los alrededores de los valores maximos de la onda de tension, siendo una de las fuentes de radio

interferencias asociadas con el fenomeno producido por la contaminacion.

Este tipo de descarga desaparece cuando el aislador se ha secado por completo y por tanto no existen puntos

sobre su superficie con intensidades de campo suficientemente altas para permitir su formacion.

Dada la corta longitud que alcanzan estas descargas, no juegan un papel fundamental en el proceso de
ionizacion, pero crean las condiciones de ionizacion necesarias para el desarrollo de las descargas tipo

"streamer".

Descargas por efluvios (“streamer”).- Después de la aparicion de las descargas incandescentes, si el aislador

contaminado sigue sometido a algin proceso de humedecimiento, el ancho de las bandas secas disminuye,
aumentando la intensidad del campo a través de ellas, lo que hace posible que se puedan desarrollar descargas
de mucha mayor longitud y que se caracterizan por su naturaleza ramificada, las que dentro del fenomeno de

corona son conocidas como descargas tipo "streamer".

Estas descargas son las que producen la ionizacion necesaria para la formacion de descargas tipo arco cuando

los periodos de corriente cero exceden los 2 ms.



Estas descargas son las maximas responsables de la intensidad de las radio interferencias que acompaian a las

descargas superficiales en los aisladores contaminados.

1.8. Conductividad superficial en los aisladores.

Como se conoce, la conductividad superficial de un elemento aislante expuesto al medio ambiente depende
basicamente de las condiciones ambientales, fundamentalmente de la humedad y de la contaminacion
ambiental, de los parametros propios del aislador. La naturaleza hidrofobica o hidrofilica son muy
importantes, pues ellas determinan su respuesta ante el agua, en estas propiedades también juega un papel

importante la naturaleza polar o no del material.

Los elementos aislantes, con la superficie perfectamente limpia y seca, tienen una resistencia superficial del
orden de 107 — 10'° Q y después de ser expuestos al aire con 100 % de humedad relativa la resistencia de las
superficies hidrofobicas disminuye de dos a cuatro 6rdenes de diez y las superficies hidrofilicas disminuyen

de cinco a siete o6rdenes.

En los aisladores que estan sometidos a condiciones de contaminacion ambiental, el efecto de la humedad es

atn mayor debido a que la capa de contaminante absorbe humedad y con

ello aumenta considerablemente la conductividad superficial de la misma, tal como se muestra en la

Figura 1.8.1 para aisladores limpios y contaminados.

Como se aprecia en la Figura 1.8.1, el aumento de la corriente superficial es apreciable a medida que aumenta

la humedad y también es apreciable la diferencia en el comportamiento en los aisladores sometidos a prueba.
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Fig. 1.8.1 Variacion de la corriente superficial con la humedad.

1 — Aislador de vidrio contaminado.

2 — Aislador de porcelana contaminado.

3 — Aislador de vidrio limpio.

4 — Aislador de porcelana limpio.

Tabla 1.8.1. Pardmetros de los aisladores (cm).

Material

Altura

Diametro

Linea de fuga




Porcelana 15,0 27,50 36,5

Vidrio 14,4 25,5 30,5

1.9. Evaluacién de la severidad de la contaminacion ambiental.

Para la evaluacion de la severidad de la contaminacion ambiental es necesario, primero que todo, la
determinacion de los niveles de contaminacion ya que con ello podremos calcular la magnitud de la linea de
fuga del aislamiento que se necesita para evitar las fallas por esta causa. Los métodos son de evaluacion

indirecta y directa.

Los de evaluacion indirecta se basan en la seleccion de muestras de contaminantes y los de evaluacion directa
se basan en el comportamiento de elementos aislantes situados directamente en las regiones de interés, los que

pueden estar energizados o no.

Conocidos los niveles de contaminacion, es necesario determinar las caracteristicas de operacion de los
diferentes tipos de aisladores para evaluar su comportamiento ante las diferentes condiciones y con ello

seleccionar, para una disposicion aislante dada, los mejores aisladores.

La Publicacion 815 de la IEC evalua la severidad de la contaminacidn en cuatro niveles:
Ligera.

Media.

Fuerte.

Muy fuerte.

Estos niveles dependen de la intensidad de la contaminacion, definiéndose para cada uno de los niveles las

siguientes areas:

Ligera.- Areas sin industrias, con poca densidad de casas equipadas con plantas de calefaccion. Areas con
baja densidad de industrias o casas pero sujetas a vientos frecuentes y/o lluvias frecuentes. Areas agricolas de
poco desarrollo. Areas montafiosas. Todas estas areas deben estar situadas como minimo a 10 - 20 Km. del

mar y no deben estar expuestas a vientos directos provenientes del mar.

Media.- Areas con industrias que no produzcan contaminacion y con poca densidad de casas equipadas con
equipos de calefaccion. Areas con alta densidad de casas o industrias pero sujetas a frecuentes vientos y

lluvias. Areas expuestas a vientos provenientes del mar pero no cerca de las costas.



Fuerte.- Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes ciudades con alta densidad de casas y de
plantas de calefaccion. Areas cerca del mar y en algunos casos expuestas a vientos relativamente fuertes

provenientes del mar.

Muy fuerte.- Areas generalmente de moderada extension sujetas a polvos conductores y a humo que pueden
producir finos depositos de contaminante conductor. Areas de moderada extension cerca de las costas
expuestas a aerosoles marinos directos. Areas de desierto caracterizadas por largos periodos sin lluvia y

expuestos a vientos fuertes que arrastran arena y sal, sujetos regularmente a procesos de condensacion.

Para las areas antes descritas, se definen las siguientes longitudes especificas efectivas de linea de fuga en

kV/cm.

Tabla 1.9.1. Longitud especifica efectiva para cada nivel de contaminacion.

Nivel de Longitud especifica efectiva
contaminacion minima en kV/cm
I - Ligero 1,6
II - Medio 2,0
III - Fuerte 2,5
IV - Muy fuerte 3,1

Como se puede apreciar, las definiciones antes dadas son bastante generales, por lo que, generalmente cada
cual hace un estudio detallado para definir sus zonas de contaminacion y las magnitudes de las longitudes

efectivas de linea de fuga a emplear.

1.9.1. Determinacion de los niveles de contaminacién atmosférica.

Para la determinacion de los niveles de contaminacioén atmosféricos se emplean dos métodos: los de

evaluacion directa y los de evaluacion indirecta.

Métodos de evaluacién indirecta.- Estos métodos caracterizan las zonas de contaminacion sin tener en cuenta

el aislamiento. Entre los mas usados se encuentran:

e Los colectores de polvo no direccionales.
e Los colectores de polvo direccionales.

¢ El monitoreo de particulas sélidas en el aire.



e Los colectores de niebla.
De ellos, los mas usados son los dos primeros por su sencillez y porque con ellos se obtienen buenos

resultados.

Los colectores de polvo no direccionales se disefian para obtener la deposicion del contaminante que es
arrastrado por el viento desde todas las direcciones y por gravedad, y da un estimado de toda la cantidad de
polvo depositado sobre una superficie horizontal. Por el analisis del contaminante depositado y por la
medicion de la conductividad de los componentes solubles en agua, se determina la severidad de la

contaminacion.

Los colectores de polvo direccionales estan compuestos por cuatro recipientes orientados segun los cuatro
puntos cardinales y dispuestos en forma tal que puedan colectar las particulas del contaminante que arrastra el
viento, determinandose la severidad de la contaminacion igual que en el caso anterior, pero adicionalmente

permite determinar la posicion de los focos de contaminacion mas severos.

En estos métodos, una vez recolectado el contaminante depositado, se determinan la densidad total del

contaminante (D; ) y la densidad del contaminante soluble (Dy ) por las expresiones:

M mg
D.=—T —_— 1.5
T NA cm’® xdia (1-3)
M mg
D.=—3 - 1.6
S NA cm’ xdia (10

donde:

M+- Masa total del contaminante.

Ms- Masa del contaminante soluble.

A- Area promedio de la abertura de los recipientes (cm?).

N- Numero de los dias de exposicion.

Ademas, se determina la conductividad a 20°C del contaminante soluble mediante su disolucion en una

solucion al 0,2% de concentracion.

Considerando una probabilidad de ocurrencia de estos valores de 0,05% se determina la probabilidad P de
que se presente un nivel de contaminacion de este tipo por el producto de ellos tres, y en base a esta
probabilidad se definen las zonas de contaminacion. Una vez determinadas estas zonas, es necesario

determinar para cada una de ellas la longitud especifica efectiva de linea de fuga a emplear.



Métodos de evaluacion directa.- En estos métodos, se determina un parametro especifico en aisladores

contaminados bajo condiciones naturales, que puedan correlacionarse con el comportamiento de aisladores

iguales bajo condiciones de contaminacion artificiales. Entre estos métodos se destacan:
El conteo de pulsos de corriente de fuga.

El de la amplitud maxima de la corriente de fuga.

El de la densidad equivalente de sal depositada.

El método de conteo de pulsos consiste en contar los pulsos de corriente que se presentan debido a las
descargas sobre la superficie de los aisladores contaminados durante un periodo de tiempo y, en dependencia
de su frecuencia y magnitud, determinar que tipo de aislamiento es mejor para unas condiciones dadas. Para
su implementacion, se requiere de un campo de pruebas y del equipamiento necesario para medir los pulsos
de corriente y discriminar su magnitud en niveles por lo general de 20, 50, 100 y 150 mA. Es muy util en la

evaluacion del comportamiento de diferentes tipos de aisladores bajo condiciones de contaminacion.

En el método de la amplitud méxima de la corriente de fuga se miden los pulsos de corriente pico, en
aisladores de medicion energizados a la tension de operacion, durante un periodo de tiempo determinado,
seleccionandose el valor del pulso de corriente mayor como criterio para evaluar el nivel de contaminacion en

el punto analizado.

El método de la densidad equivalente de sal depositada (DESD) es uno de los mas utilizados y para su
aplicacion se sitian aisladores de muestra en los lugares de interés, los que se van retirando segun lapsos
predeterminados, se lavan cuidadosamente con agua destilada y se determina su resistividad a 20°C en Q-cm,

con la cual se determina la salinidad de la solucion en g/l por la formula:

S=exp| Inp — 210003 (17)
PLUMP 7 0.9727151 '
El DESD se determina por la expresion:
pESD= >V ( mgzj (1.8)
A cm

donde:



S- Salinidad de la solucion.
V- Volumen de la solucion.
A- Area lavada del aislador.
En base al DESD se definen los niveles de contaminacion.

Una vez determinadas estas zonas es necesario determinar para cada una de ellas la longitud especifica

efectiva de linea de fuga a emplear.

1.9.2. Determinacion de la distancia de fuga especifica.

En la determinacion de la distancia de fuga especifica, uno de los métodos mas empleados es el de determinar
la tension de descarga minima promedio en aisladores contaminados naturalmente o artificialmente, por el
método de la contaminacion previa del aislador. Los aisladores contaminados se humedecen en forma
continua con agua de conductividad no mayor de 100 uS/cm y utilizando un megéhmetro de 2,5 kV se mide

periodicamente su resistencia hasta que alcance el valor minimo.

A continuacion se ejecutan una serie de mediciones consecutivas de tensiones de descarga aumentando
lentamente la tension aplicada hasta que se produzca el secado de la capa de contaminante, este proceso se

repite hasta tres veces siempre y cuando la superficie del aislador no se haya lavado completamente.

En calidad del valor de la tension de descarga minima promedio de un aislador, en un punto dado de una
region determinada, se considera el promedio de los valores minimos obtenidos en cada serie de mediciones

realizadas.

La distancia de fuga especifica del aislamiento se determina por medio de la siguiente expresion:

1
A=K,V K, (Ej 2 {ﬂ} (19)
S kv

donde:
K5 - Coeficiente de reserva.

L- Longitud de fuga geométrica del aislador (cm).
V- Tensién de descarga minima promedio (kV).

Ke- Coeficiente de efectividad del aislador.



En el coeficiente de efectividad del aislador se tiene en cuenta el comportamiento del aislador en cuestion,
respecto a uno tomado como patrén, por lo que, en €l se considera su efectividad en el aprovechamiento de la
longitud de la linea de fuga al desarrollarse la descarga, en lo que influye, como se sabe, la longitud

geométrica de la linea de fuga, la magnitud del area protegida, el didmetro, altura constructiva, etc.

La determinacion de este coeficiente es muy importante pues permite definir con exactitud el mejor tipo de
aislador para una condicion de contaminacion dada. Para su determinacion se toman los posibles tipos de
aisladores a emplear y se someten a las mismas condiciones de contaminacion, naturales o artificiales, y se les
determina la tension de descarga minima promedio a cada tipo para cada zona de contaminacion, calculandose

Ke por la expresion:

<

K 0 (1.10)

_LV
LV
donde:

L, Lo- Longitud de fuga geométrica del aislador bajo prueba y del aislador patron respectivamente.

V, V- Tension de descarga minima promedio del aislador bajo prueba y del aislador patron respectivamente.
1.10. Proceso de descarga superficial de aisladores contaminados.

1.10.1. Introduccion.

En la bibliografia consultada sobre descargas en los aisladores ocasionadas por rayos, no se tiene en cuenta el
efecto de la contaminacion, sin embargo, en el desarrollo de este trabajo se pudo comprobar que bajo
condiciones de impacto directo, en dependencia de las caracteristicas constructivas de la linea, del tiempo de

duracion de la descarga, etc, la tension aplicada al aislador puede durar decenas ps, ver Figura 1.10.1.
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Fig. 1.10.1. Variacion de la tensién a que se ven sometidas las cadenas de aisladores en las tres fases de

una torre impactada por un rayo.

Algunos autores [1] [2] han demostrado experimentalmente, que para ondas tipo conmutacion (250/2500 us),
la fortaleza del aislamiento se reduce por efecto de la contaminacion entre un 40 y un 60 %, por lo tanto,
teniendo en cuenta los tiempos de duracion la tension en el aislador en condiciones de impacto directo,
sefialados anteriormente, se propone un método de calculo que permite incluir el efecto de la contaminacion

en estos calculos, cuando las condiciones de esta asi lo requieran.

1.10.2. Desarrollo del modelo propuesto.

Partiendo del modelo establecido por Obenaus (Figura 1.10.2.1) [3] [2] y como es conocido, bajo
determinadas condiciones en el aislador aparece una descarga parcial en la banda seca mientras el resto del
aislador permanece humedecido.

La longitud de la banda seca o la longitud que representa la descarga parcial se representa
por X mientras que la longitud total del aislador viene dada por L; quedando por tanto la

longitud de la banda humeda como L—X.
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Fig. 1.10.2.1 Modelo de F. Obenaus.

Existen dos criterios fundamentales para desarrollar el modelo, primeramente se debe
conocer la formulacion de la tension minima para que no se extinga una descarga parcial en

serie con la capa contaminada y humedecida.

Un circuito eléctrico equivalente del modelo de Obenaus se muestra en la Figura 1.10.2.2.

R(X)

Yarco ey f—

Fig. 1.10.2.2. Circuito equivalente del modelo.

Como se puede apreciar consiste en una fuente de tensidon en oposicion que representa el
arco (Vareo) Y una resistencia en serie R(X), quedando:

V' =Varco +R(X)-

(1.11)

donde:

I- Corriente circulante por la superficie aislante.

R(X)- resistencia de la capa himeda del contaminante.



Vareo- Caida de tension en la parte seca del contaminante.

El arco eléctrico se puede representar como una resistencia interconectada entre dos electrodos, en cuyo
espacio se ha formado este, lo que conlleva como en toda resistencia, a una caida de tension asociada al
mismo. Esta resistencia no tiene un comportamiento lineal, pues se ve acompafada de una caida de tensién
anodica y catddica, mas la propia que se produce a través del canal plasmatico. Uno de los estudios mas

significativos realizados en este sentido [4], concluye que:

Varcoza+b-x+# (kV)

(1.12)

donde:

a, b, ¢, d - Constantes que dependen de los materiales del electrodo.

X- Longitud del arco.

1- Longitud del aislador

Varco- Caida de tension a través del arco.

Experimentalmente se ha demostrado que V., se puede expresar a través de:

A-X
Varco = [ (kV) (1-13)

donde:

Ay n- Coeficientes determinados segun diferentes autores.

El empleo de la ecuacion (1.13) facilita mas el analisis, pues en la ecuacion (1.12) entran a
jugar demasiados factores que complican el analisis. Los valores mas comunes de los

coeficientes A y n que se emplean se pueden apreciar en la Tabla 1.10.2.1.

Tabla 1.10.2.1. Valores de Ay n.

A | 63 | 100 | 200
n 076 05 | 0.83

Estos coeficientes se basan en la experimentacion y en este caso se toman los experimentos

de Claverie y Porcheron [2], por tanto los coeficientes tomarian los valores de A =100y n



= 0.5 quedando entonces:

100- X
Varco = —mer
arco N

(1.14)

(kV)

Para el calculo de la resistencia de la capa himeda de contaminante, se consider6 esta como un electrdlito.

De estudios electroquimicos se conoce que una de las magnitudes mas importantes que
caracterizan a las soluciones de electrodlitos lo constituye la conductividad. Las soluciones
electroliticas pueden considerarse con una buena aproximaciéon como conductores
eléctricos de primera clase (6hmicas), la resistencia de las disoluciones puede por tanto

evaluarse por la expresion:

R=p- (1.15)

1
A
donde:

R- Resistencia del material y como propiedad extensiva del sistema depende del

tamafio y forma del dispositivo conductor.
o - Resistividad del material, depende de la temperatura.
I- Longitud del conductor.
A - Area del conductor.
Para soluciones electroliticas es mas conveniente referirse a la conductancia (C) y a la

conductividad (o)

1
C=— 1.16
B (1.16)
1
o=— (1.17)
P
Si se establece que:
I
K=— 1.18
A (1.18)
llegando a la siguiente expresion:
C=0 1 (1.19)
K .

donde:



C - Conductancia (S : siemens).

o- Conductividad (S-m™).

K - Constante de la celda.

La constante de la celda (K ) depende de la geometria de la celda (forma, posicion y
superficie de los electrodos), volumen y forma del recipiente y el nivel del electrolito en él.
La conductividad de la disolucién (o) caracteriza la conductividad eléctrica de un volumen
de la misma, limitado por dos electrodos paralelos con un 4rea de un metro cuadrado (m?)
y situados a una distancia de un metro (M) entre si. La conductividad de las disoluciones
de electrolitos depende de su fortaleza, asi aquellos electrolitos mas fuertes mostraran
mayores valores de conductividad.

Para un mismo electrolito, un aumento de la concentracion provoca dentro de ciertos
limites un incremento de la conductividad. En la siguiente Tabla 1.10.2.2 se observan las

variaciones de la conductividad en soluciones de NaCl de diferentes concentraciones.

Tabla 1.10.2.2. Relacion entre la concentracion y conductividad.

Concentracién NaCl (mol -L™") | Conductividad (S-m™")
0.1 1.067
0.5 4.681
1.0 8.576
2.0 14.940
3.0 19.670
4.0 22.890
5.0 24.730

La fundamentacion radica en el hecho de que con un aumento de la concentracion, aumenta
el nimero de portadores de carga y por tanto un aumento de la conductividad. El agua de
mar a diferencia del agua lluvia experimenta una elevada conductividad justificada por la
alta concentracion de sales disueltas en ella, la conductividad de las soluciones de
electrélitos también experimenta un aumento con la temperatura ya que el aumento de esta

genera una mayor movilidad de los iones hacia los electrodos correspondientes.

El esquema representado en la Figura 1.10.2.1, bajo estudio se asemeja a una celda de conductividad tipica de



una solucién electrolitica, considerando que particulas depositadas en el aislador producen una pelicula por lo
que se considera el paso de la corriente a través de una superficie. Aplicando las ecuaciones que rigen la Ley

de Ohm en este medio se tiene para este sistema en particular una expresion analoga a:

_1L =X
R(X) = PARRYY (9))
(1.20)
donde:

y- Conductividad de la capa contaminante hiimeda (Q ™).
L- Longitud geométrica de fuga del aislador (cm).

W- Longitud de la circunferencia media del aislador (cm).

Para el andlisis en la practica, se toma como referencia la solucion de agua destilada con cloruro de sodio, es
decir un equivalente de la contaminacion marina (se ha demostrado que el cloruro de sodio es el tipo de
contaminante que crea las condiciones peores para el trabajos estable del aislamiento bajo contaminacion)
ademas se considera que la distribucion del contaminante en el aislador es uniforme. Basado en lo anterior se

determina y a través de:

y=F-C-a-(b"+b")

(1.21)

donde:

F- Constante de Faraday (F = 96 487 c/mol).

C- Concentracion molar de equivalentes del electrolito (mol/1).

o- Grado de disociacion (como es un electrdlito fuerte y ademds la disociacion es
completa a = 1).

(b" y b)- Movilidad de los iones positivos y negativos respectivamente. Para el cloruro

de sodio (NaCl) a 25°C toma los siguientes valores:

b'(Na) = 4.5-10 (cm?/s.V).

b (Cl) = 6.77-10* (cm*/5.V).

Para calcular la concentracion del electrolito en el aislador se parte de conocer,

primeramente, la Densidad de Sal Equivalente Depositada (DESD). Como se sefiald

anteriormente se considera el contaminante como un equivalente de la contaminacion

marina, por tanto partiendo de estos planteamientos y basados en los estudios desarrollados

por M. Castro [1] se puede obtener la DESD de la Tabla 5.2.2, para determinar la

concentracion:



__m
Vol

(1.22)
donde:
m- Masa de sal equivalente depositada.

Vol- Volumen de agua depositado.

Tabla 1.10.2.3 Densidad de sal equivalente depositada.

Nivel de contaminacion. | DESD (mg/cm?) asociada.
I DESD<0.01
II 0.01<DESD<0.02
III 0.02<DESD<0.04
v 0.04<DESD<0.06
A% 0.06<DESD<0.08
VI 0.08<DESD

Igualmente para determinar la masa se parte de la Densidad de Sal Equivalente Depositada (DESD), tomada

de la Tabla 1.10.2.3.

m=DESD-S
(1.23)
donde:

S- Area donde se deposita el contaminante.

Mientras que el volumen vendria determinado por:

Vol =h, -S

(1.24)

donde:
h,- Humedad relativa del aire (%).

Por tanto, dividiendo (1.23) entre (1.24) se tiene que:



_ DESD

(1.25)
Para determinar los valores de W y L se requiere conocer la forma del aislador, pero como es conocido, la
complejidad de este, hace practicamente imposible precisar las mediciones, por tanto para poder realizarlo es
necesario modelar el aislador cual si fuera un cilindro, en el cual su didmetro viene dado por la semisuma de
los diametros mayor y menor del aislador Figura 1.10.2.3, ademas la longitud de fuga esta representada por la

altura del cilindro, por lo que para conocer W se aplica la siguiente expresion:

(D+d)

W =II- (1.26)

donde:
D- Didmetro mayor del aislador (cm).

d- Diametro menor del aislador (cm).

6 D2

Fig. 1.10.2.3. a) Seccion de un aislador. b) Modelo aproximado del aislador.

El valor de L se toma como la longitud de fuga geométrica del aislador, que siendo una aproximacion no se aleja de la realidad al

ser la que consideran todos los investigadores para facilitar el problema.



CAPITULO Il. Calculo de descargas inversas y directas bajo condiciones de
contaminacion.

2.1. Introduccion.

Al producirse un impacto directo, en las lineas protegidas con cable protector este puede golpear las torres, o
los cables protectores en el vano entre torres y en este caso pudiera ocurrir la descarga inversa de los
aisladores; de ocurrir una falla de blindaje el impacto lo recibirian los conductores de fase y en ese caso
ocurriria la descarga directa. En las lineas no protegidas el impacto lo recibirian las torres dando lugar a una

descarga inversa o los conductores de fase lo que también daria lugar a la descarga directa.

Tomando como punto de partida algunos de los resultados obtenidos por John G. Anderson [5] [6] y los
obtenidos por A. Valcarcel [7] se desarrollé una modelacion en ATP que permite determinar la ocurrencia o

no de descargas inversas o directas en lineas de transmision bajo condiciones de contaminacion.

2.2. Modelo propuesto para el calculo de las reflexiones desde torres adyacentes

Las reflexiones desde torres adyacentes pueden reducir la tension en los aisladores de la torre impactada
debido a las ondas de corriente reflejadas, ya que dependiendo de la longitud del vano entre torres, estas ondas
reflejadas pueden llegar antes o después que la tension de cresta alcance su maximo en la torre golpeada. La
magnitud de las reflexiones no se determina facilmente por medios analiticos simples porque las ondas
reflejadas se deforman por el efecto corona y las pérdidas resistivas, las que a su vez son funciones de la
tension, el tiempo de crecimiento (de la onda) y la distancia entre torres y ademas por el gran numero de
ondas que por reflexiones y refracciones multiples pueden estar involucradas, sin embargo, se requiere de la
consideracion de estas reflexiones porque las mismas pueden reducir el promedio de disparos si llegan lo

suficientemente rapido a la torre impactada por la descarga.

Una estrategia utilizada por algunos investigadores con algin éxito en este sentido consiste en reemplazar
cada impedancia transitoria de la torre adyacente y su resistencia de aterramiento por una impedancia
equivalente que esta en funcion de la forma de la onda de impacto, no obstante, el hecho de no considerar el
resto de la linea influye en la forma de la onda de tension que llega al aislador, por lo que, teniendo en cuenta

lo antes planteado, se propone el siguiente modelo:

Considerar una torre adyacente, mas una linea terminada en su impedancia caracteristica a cada lado de la
torre impactada, Figura 2.2.1. Se pueden tener en cuenta otros modelos, con mas torres adyacentes a la
impactada, pero la precision puede ser despreciada, no obstante, el algoritmo que se propone permite

contemplar cualquier nimero de torres.
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Fig. 2.2.1. Modelo que considera una torre adyacente mas una linea determinada en su impedancia

caracteristica a cada lado de la torre impactada.

2.3. Célculo de la impedancia transitoria de la torre y la resistencia de aterramiento.

Se puede suponer que la torre es una simple linea corta de transmision 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. Las torres que pueden ser idealizadas por
un cono de altura h y un radio de base r, por ejemplo, las torres convencionales de doble circuito, poseen una

impedancia transitoria, ampliamente aceptada por la literatura [8] [9] [10] [11] [12] [13], que se expresa

mediante:
h2

Z,=30In 2(1 + r—2] Q) 2.1
Y para torres cilindricas, la literatura [6] [9] [10] plantea que la expresion siguiente da resultados
satisfactorios:

h r
Z, =60In| —[+90| — |- 60 (Q) (2.2)

r h
donde:

h y r son la altura y el radio equivalente (significa la periferia dividida por 2 =) de la torre.
Las expresiones obtenidas por Sargen y Darveniza [13] son las preferidas por el autor.

Con esta expresion de impedancia transitoria, se desarrollé un modelo de la torre en ATP.
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Fig. 2.3.1. Modelo de la torre en ATPDRAW.

2.4. Comportamiento dinamico de la puesta a tierra.

El estudio de los transitorios en los sistemas a tierra ha sido tratado por varios investigadores [14] [15] [9]

[11][16] [17]. Existen dos corrientes fundamentales para el tratamiento de este problema:
Enfoque empirico.

Enfoque analitico.

Dentro del enfoque analitico existen tres variantes, las cuales se basan en:

e Teoria de los circuitos eléctricos.

e Teoria de las lineas de transmision.

e Teoria del campo electromagnético.
La modelacion propuesta en este trabajo se basa en la teoria de los circuitos eléctricos y la teoria de las lineas
de transmision. Ambas implican la determinacion de la impedancia que aparece en el sistema de puesta a

tierra.

Los sistemas de puesta a tierra ademas de conducir la corriente de falla a esta, también deben conducir a tierra
la corriente provocada por las descargas atmosféricas, la cual se comporta como una onda de choque y, por lo
tanto, se encuentra gobernada por la impedancia caracteristica del sistema de puesta a tierra. Al arribar un
frente de onda, la corriente que se propaga con el mismo, se filtra (a través de los electrodos) a tierra, pero en

su camino se encuentra con una impedancia de conexion con esta y por otra parte la onda al propagarse por la



tierra se encuentra con una oposicion a su paso. El célculo de la impedancia de puesta a tierra, se encuentra

dividido en dos partes fundamentales:
Impedancia de conexién:

El comportamiento dinamico, de la puesta a tierra denota que la impedancia del sistema no solo se compone
de una resistencia, sino que aparecen en esta una parte reactiva compuesta de un capacitor y un inductor. En
muchos de los trabajos de calculo de descargas inversas y directas la impedancia de puesta a tierra se da solo
en funcion de la resistencia medida en la base de la torre. En gran parte de la literatura cientifica relacionada
con este tema se aborda el analisis de esta manera, y en el mejor de los casos este parametro se da en funcion

de la impedancia de impulso.

Para conocer el valor de la capacitancia de la puesta a tierra se parte de la ecuacion de la resistencia de puesta

a tierra, quedando entonces:

Yo
C=—~"—.¢ F 2.3

y— (F) 23)
donde:

& Permitividad eléctrica absoluta del medio en que se propaga (A.s/V.cm).

Como se conoce, toda onda que se propaga en un medio lo realiza con una velocidad igual a:
V=—r—e (m/ps) (2.4)

donde:

L- Inductancia del medio por que se propaga (H).
C- Capacidad del medio (F).

v- Velocidad de propagacion de la onda (m/ps).

Que también se puede expresar por:

v= ! (mis) @5)
Jeu

donde:

- Permeabilidad magnética absoluta del medio (V.s/A.cm).

Igualando las ecuaciones (2.4) y (2.5), se obtiene:

L=&H (H) (2.6)



Con estos datos la impedancia de conexion del sistema de puesta a tierra viene dado por un circuito

equivalente, a través de un modelo de una linea media, el cual se puede apreciar en la Figura 2.4.1.

R L
enirada.
C

Fig. 2.4.1. Modelo de la impedancia de conexion.

Por tanto la impedancia total del sistema viene dada por:

1
Z= 1 @

+i-w-C

(R+i-w-L)
donde:

w- Frecuencia angular de la onda que se propaga.

2.7)

Segin Heaviside [5] para el desarrollo de una funcion no periddica y para tiempos de analisis muy pequefios

se puede tomar la frecuencia angular como:
1

W=-—
t

donde:
t- Tiempo que dura la onda, Figura 2.4.2.

Por tanto la ecuacion (2.7) se transforma en:

1
Z =
1 T (L)
+i-

M t

Esta ecuacion refleja el comportamiento de la impedancia de conexion en el tiempo.

.9)

(2.8)
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Fig. 2.4.2. Posible forma de onda de la corriente.

Impedancia de propagacién:

La tierra aunque no es un conductor por excelencia, posee baja resistencia pues el area por la cual circula la
corriente a través de esta es grande. La resistencia de esta al igual que todo conductor es afectada por la

frecuencia, lo cual se conoce por efecto pelicular.

El efecto pelicular decide la magnitud del amortiguamiento de cualquier onda al aumentar la resistencia, por

lo que se puede plantear, que esta resistencia en un medio conductor como la tierra, satisface la siguiente

expresion:
I [p-w

R=—. [ (Q) (2.10)
h V4

donde:

- Resistividad de la capa de tierra (Q.m).
h- Altura del conductor del cable protector sobre la tierra (m).
w- Frecuencia angular.

Sustituyendo (2.8) en (2.10) se obtiene:

P (®)) (2.11)

R_1.
h Vz-t

Como se puede apreciar, se tiene la expresion de la resistencia en funcion del tiempo.

Con ambas ecuaciones (2.9) y (2.11) se desarroll6 un programa en MatLab mediante el cual se obtuvo la
dependencia con el tiempo de todo el sistema. Ambas impedancias se pueden apreciar interrelacionadas en la

Figura 2.4.3 y cuya representacion grafica se muestra en la Figura 2.4.4.
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Fig. 2.4.3. Impedancia total del sistema de puesta a tierra.

donde:

L- Inductancia de la impedancia de conexion (H).
C- Capacitancia de la impedancia de conexion (F).
R- Resistencia de la impedancia de conexion (Q).

R,- Resistencia de la impedancia de propagacion ().
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Fig. 2.4.4. Gréfico de impedancia de puesta a tierra vs. tiempo.

Para brindar una idea de la validez del método propuesto, se establece una comparacion con los resultados
obtenidos por M.E. Almeida en [14] cuyo resultado fundamental sobre el comportamiento ante impulso de la

puesta a tierra se puede apreciar en la Figura 2.4.5.

Este método se basa en considerar que la resistividad del medio depende del campo eléctrico, ya que este no

es uniforme al ocurrir un fendmeno de ionizacion en la tierra.



De esta figura se puede apreciar que la variacion con respecto al tiempo de la puesta a tierra es semejante en
los dos métodos, lo cual confirma los resultados del modelo desarrollado. Es de sefialar que el método de M.E

Almeida esta avalado por resultados obtenidos experimentalmente.

]
Q

Resistencia en [)]

: : :
(1] 10 20 20 40
tiempo en s-10-%

Fig. 2.4.5. Comportamiento ante impulso de la puesta a tierra, segun [14].

2.5. Célculo de la tensidn en los aisladores de la torre impactada.

Partiendo del circuito equivalente del modelo propuesto anteriormente se hace un modelo en ATP, Figura
2.5.1, con el cual se puede determinar la forma de onda de la tension que aparece en los aisladores de
cualquiera de las fases de una linea de doble circuito con estructuras como la que se muestra en la Figura
2.5.2, teniendo en cuenta todas las posibles ondas que se generan en el proceso de transmision — reflexion que

tiene lugar entre esta torre y sus torres adyacentes, asi como internamente en la propia torre impactada.

Fri
lddd

PR a— Y

Fig. 2.5.1. Modelo obtenido con el ATPDRAW.
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Fig. 2.5.2. Dimensiones y caracteristicas constructivas de las estructuras usadas para el analisis.

En la Figura 2.5.3 se muestran la forma de la onda de tension que aparece en el aislador de la cruceta superior,

para una separacion entre torres adyacentes de 500m, en la cual incide un rayo con una corriente de 180 kA.

9.0
Mv]
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2.2
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 [ms] 4.0
(file 180KA-100HM-0.5MICRO.pl4; x-var t) v:X0001A-XX0019

Fig. 2.5.3. Tension en la cruceta superior de la torre.

2.6. Determinacién de la razén de salida por impacto directo de una linea aérea de potencia bajo

condiciones de contaminacion.

Basado en el modelo electrogeométrico (MEQG) el ancho del 4rea de atraccion de una linea viene dado, Figura

2.6.1 por:

A=b+2x (m*) (2.12)

o lo que es lo mismo:



A=b+2,r2 ~(r, ~h) (m?) 2.13)

siendo:
r,=8-129 (m) (2.14)
lg =Ky T (m) (2.15)

I, - Distancia de impacto.
Mg - Distancia de impacto al plano de tierra.
I s - Corriente de retorno en ( KA).

|(Sg - Entre 0.6 y 1 segun el criterio de diferentes autores dependiendo 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.

b - Separacion entre los cables protectores para una linea protegida con dos cables o la separacion entre las

fases extremas de una linea protegida con un solo cable o desprotegida.

rsg—h

gl

Fig. 2.6.1. Determinacion del area de atraccion a ambos lados de la linea.

A

Partiendo de la minima corriente que es capaz de provocar descarga para un tiempo de frente de 0.5us.
Cualquier corriente igual o mayor que esta | , impactara la linea si incide dentro del 4rea de atraccion A| .

Este valor se incrementa hasta 200 kA en pasos de 0.5 kA y el tiempo de frente se varia desde 0.5us hasta
10.5us con pasos de 0.5us. Para cada corriente se calcula la nueva distancia de impacto y con ella la nueva

area de atraccion.



Si la densidad de rayos a tierra de la regién es N g (mimero de rayos por Km?al afio) para la combinacion

de corriente y tiempo de frente seleccionado sera:
NAIZPI(|,tf)'|'tf'Ng'A1 (2.16)
donde:

P, (1,t;)- Funcion de densidad probabilistica de acoplamiento de amplitud y tiempo de frente de la

corriente y esta dada por [18]:

eXP{_O'Sz(fl -f,+ 1 )}
1-p

P(lty) = 3 (2.17)
27 1t o4y O, \/l_p
donde:
2
Inl —Inl
f, = el (2.18)
Ol
Inl=Inl Int; —Int
f,=2p| - m f fm 2.19)
Oml Ointgy,
2
Int, —Int
fi=|—r ™ (2.20)
O-lntfm

p- Coeficiente de correlacion entre la corriente y el tiempo de frente = 0.47.
tan- Tiempo de frente medio = 3.83 ps.

O tm- Desviacion estandar Log natural = 0.553.

Para | <20 kA:

I,- Corriente media = 61.1 kA.

Oim 1m- Desviacion estandar Log base e = 1.33

Para | > 20 kA:

I,- Corriente media = 33.3 kKA.

Oim 1m- Desviacion estandar Log base e = 0.605.



Para el primer valor de corriente se incrementa el tiempo de frente en 0.5us hasta 10.5us y en cada

incremento se calcula:

AN, =P(1,t,)-1-At, -N, - A @.21)
donde:
El N, es:
=105
Nar =Ny + D AN, (2.22)

t; =l

Luego se incrementa I en 5 kA y se calculael N ,, como:

N =Pt )-Al-t, -N_-AA (2.23)
donde:

Al=1,-1, (2.24)
A=A A (2.25)

Luego se incrementa el {; hasta 10.5us con pasos de 0.5us y en cada paso se calcula:

AN, = P(1,t;)- Al -At; -N - AA (2.26)
luego

t;=10.5
Nar =N+ D AN, (2.27)

t; =1

Esto se repite hasta I = 200kA, quedando:

Nar =2 Ny (2.28)
i=1

siendo:

N At - Razoén de salida por impactos directos que provocan flameo inverso.

2.7. Determinacién de la ocurrencia del flameo bajo condiciones de contaminacion.

La dependencia de la tension con la corriente se puede determinar a través de un grafico de V contra I

conociendo todos los parametros constantes, se obtendrian los resultados que se muestran en la Figura 2.8.1.
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Fig. 2.7.1. Dependencia de la tension respecto a la corriente.

Analizando la Figura 2.7.1 se tiene que:
Vareo representa el comportamiento que corresponde a la descarga en el aire, en tanto
IxR(X) representa la caida de tension en la capa himeda del contaminante y V(I) constituye
la combinacion de ambos componentes. De acuerdo con los experimentos realizados por
Claverie y Porcheron [2] se obtiene que la condicidon de formacion de un arco a través de la
banda seca en el aislador esta dada por:

v s KX (2.29)

n
|

donde:
k- Coeficiente determinado para la corriente en el arco para diferentes tensiones.
Tomando k = 800 (de acuerdo con Claverie y Porcheron [2]), y sustituyendo (1.14) y (2.29)

en (1.11) se obtiene la expresion de la tensidon minima.
n
K 1 n+1
V= X" -R(X) (kV)
(k=100)n+1
(2.30)
Como se aprecia esta ecuacion representa una funcion dependiente de una sola variable X

pues los demas coeficientes que aparecen son constantes.

La representacion grafica de esta expresion en funcion de la distancia (X) para la cual es posible la existencia
de la descarga se puede apreciar en la Figura 2.7.2.

De la Figura 2.7.2 se observa que si al aislador se le aplica una tension Vs y la longitud
inicial de la descarga es menor que X, dicha descarga podria crecer hasta alcanzar una
longitud X = X siendo imposible cualquier crecimiento posterior, ya que la tension

requerida para esto seria mayor que V. Sin embargo, si la descarga inicial es de longitud



X > X,, esta podria crecer hasta llegar a la descarga total, pues no se hace necesario un
incremento de la tension para su sostenimiento. En la practica esto no ocurre pues se
requeriria de que la longitud inicial de la descarga fuera mayor que la mitad de la longitud
de fuga del aislador, lo que no sucede en la realidad, por tanto para que ocurra la descarga
debe aparecer una tension V(t) > V..

L3

s X xd

Fig. 2.7.2. Caracteristica de la tension vs. longitud del arco.

Asi, resulta de vital importancia conocer el valor maximo (V.) que presenta esta grafica,
pues si en alglin instante de tiempo la tension que aparece en el aislador supera a este valor,
ocurrira la descarga total.

Para conocer este pico se sustituye a R(X) en la ecuacion 2.30 y se obtiene:

n

n+1

k #(L—X)

V= | X v
(k—100)ns1 4

2.31)

kV)

Derivando (2.31) respecto a X e igualando a cero se obtiene el valor de la distancia para

este maximo (X,):

=t (cm)
(n+1)
(2.32)
de donde se obtiene V., como:
Vg = k-L g (kV)
(n+1)-[(k=100)-y -W ]n 11
(2.33)

Anteriormente se planteé que para valores menores que V., la descarga total era posible



solo si X>X.. Analizando la expresion (2.33) para que esto se cumpla, la descarga inicial
tendria que poseer una longitud mayor que la mitad de la longitud total del aislador, lo cual
es practicamente imposible para la longitud real de los mismos y para la tension de trabajo
aplicada en operacion normal.

Con este procedimiento es muy facil determinar si existe posibilidad de descarga, pero no
muestra si esta en realidad ocurre, o lo que se produce es una descarga parcial en el
aislador, por tanto se requiere de otro analisis para obtener los resultados adecuados. Lo
mas practico es emplear la tension como un indicador que sefiala la ocurrencia del
fendmeno, pero la longitud del arco resulta mas adecuada. Para determinarla, se parte de la
forma de onda de tension aplicada al aislador y con esta se determinan las variaciones de la
longitud del arco en el tiempo. Como es de suponer si en alglin instante esta supera la altura
del aislador ocurre la descarga, para lo cual se requiere conocer la variacion de la tension en
el tiempo lo cual permitira obtener los ceros de la ecuacion (2.33), formando con la misma

un polinomio:

n+l1 1

X1 —L-X"+A=0

(2.34)
donde:
n+l
A:(V?j " ((k=100)-y W) (2.35)

Con la ayuda del Matematica 5.0 se obtuvo la expresion de X (Anexo # 1).

La distribucion no lineal de tensién en las cadenas de aisladores es aplicable también para las sobretensiones de origen

atmosférico, por lo que la tension en cada uno de los aisladores de la cadena estaria dada por:

E; = tension en el primer aislador (el mas proximo a la cruceta)
n-1 &
En=Eng+ ;Ei .C_? kV)
(2.36)
La relacion entre las capacidades C./C; toma valores entre 0.1 y 0.25, por lo que la suma de
las tensiones en cada aislador es igual a la tension de fase a tierra de la linea.

Ey+Ey+E3+Ey+-+Ey =Vs (1) (2.37)



2.8. Ejemplo del procedimiento de calculo.

A modo de ejemplo, se toma un aislador estandar, cuyos datos se aprecian en la Figura

2.8.1.

Diametro | Espaciamiento | Distancia

Designacion Configuracion. (Danm). | entre unidades | del arco

(H,mm). (Lymm).

Dizco

254 14& 280

normal

(2503)

Fig. 2.8.1. Aislador estandar.

Ademas de estos datos, se necesita conocer el didmetro menor del aislador (d en mm) que

para este caso es de 160 mm y para determinar el nivel de contaminacidén, se necesita

conocer: humedad relativa del aire h, = 0.75 (aproximado) y la densidad de sal equivalente

depositada DESD = 0.03-10° equiv.g/cm? (tercer nivel de contaminacion Tabla 1.9.1).

Partiendo de estos datos se programé un modelo en ATP un algoritmo (Anexo # 2) cuyos

pasos fundamentales son:

1. Determinar la tension a que se encuentra sometida cada cadena de aisladores en la torre,
con la cual se determina, la tension para cada aislador de la cadena fundamentalmente
para el mas proximo a la linea.

2. Determinar la longitud del arco, a través de (Anexo # 1), es decir calcular los ceros de
dicha ecuacion.

3. Luego para analizar si ocurre o no descarga se empled un método grafico, el que
consiste en representar la longitud del arco en funcion del tiempo. Si en algin momento

la longitud del arco supera la longitud del ultimo aislador de la cadena ocurre la



descarga de este y a continuacion la del resto de los aisladores.
Para una linea con estructuras como la que se muestra en la Figura 2.5.2, suponiendo el
impacto de un rayo de 161 kA en el tope de la torre, la caracteristica de longitud adquirida
por el arco vs. tiempo, de un aislador como el descrito anteriormente, se muestra en las

Figuras 2.8.2, 2.8.3 y 2.8.4 para las crucetas superior, intermedia e inferior.
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Fig. 2.8.2. Longitud de arco vs. tiempo para la cadena de aisladores de la cruceta

superior.
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Fig. 2.8.3. Longitud de arco vs. tiempo para la cadena de aisladores de la cruceta

intermedia.
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Fig. 2.8.4. Longitud de arco vs. tiempo en la cadena de aisladores de la cruceta inferior.
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CAPITULO II11. Efectos del tiempo de frente, la resistencia de puesta a tierra y la
magnitud de la corriente en la tension aplicada a los aisladores.

3.1. Introduccion.

Existe una serie de pardmetros que inciden en la forma de onda de la tensién que queda
aplicada a una cadena de aisladores en la estructura de una linea de transmision, cuando
sobre esta incide una descarga atmosférica, entre ellos los mas importantes son el tiempo de
frente de la onda de corriente incidente, la resistencia de puesta tierra de la torre impactada

y la amplitud de la onda de corriente incidente.

3.2. Efecto del tiempo de frente en la forma de onda de la tension aplicada al aislador.
Las Figuras 3.2.1 a la 3.2.6 muestran la forma de onda de la tension que queda aplicada a la
cadena de aisladores de la cruceta superior de la estructura de una linea de transmision, para
una onda incidente de 5 kA de amplitud y resistencia de puesta a tierra de 10 ohm para

diferentes tiempos de frente.
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Fig. 3.2.1. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para un tiempo
de frente de 0.5 ps.
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Fig. 3.2.2. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para un tiempo
de frente de 1 ps.
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Fig. 3.2.3. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para un tiempo
de frente de 2 ps.
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Fig. 3.2.4. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para un tiempo
de frente de 3 ps.
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Fig. 3.2.5. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para un tiempo
de frente de 4 ps.
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Fig. 3.2.6. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para un tiempo
de frente de 5 ps.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, con el aumento del tiempo de frente de la
onda incidente de corriente se produce una disminucion en el primer pico de la tension que
queda aplicada, en este caso al aislador de la cruceta superior de la estructura, mientras que
el resto de la caracteristica de tension contra tiempo se mantiene practicamente invariable.
Esto se debe a que el primer pico depende de la forma de la onda incidente inicial, mientras
que la forma del resto de la caracteristica depende del proceso de transmision-reflexion que
tiene lugar dentro de la torre impactada y entre esta y las torres vecinas, o sea, de la
topologia de la red (altura de la torre, distancia entre torres, resistencia de puesta a tierra,

etc).



3.3. Efecto del tiempo de frente en la forma de onda de la tension aplicada al aislador.
Las Figuras 3.3.1 a la 3.3.9 muestran la forma de onda de la tension que queda aplicada a la
cadena de aisladores de la cruceta superior de la estructura de una linea de transmision, para
una onda incidente de 5 kA de amplitud y tiempo de frente de 0.5 us para diferentes
resistencias de puesta a tierra.
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Fig. 3.3.1. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
resistencia de puesta a tierra de 10 ohm.
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Fig. 3.3.2. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
resistencia de puesta a tierra de 20 ohm.
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Fig. 3.3.3. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
resistencia de puesta a tierra de 40 ohm.
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Fig. 3.3.4. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
resistencia de puesta a tierra de 80 ohm.
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Fig. 3.3.5. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
resistencia de puesta a tierra de 100 ohm.
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Fig. 3.3.6. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
resistencia de puesta a tierra de 200 ohm.
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Fig. 3.3.7. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
resistencia de puesta a tierra de 300 ohm.
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Fig. 3.3.8. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
resistencia de puesta a tierra de 400 ohm.
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Fig. 3.3.9. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
resistencia de puesta a tierra de 500 ohm.
Como se muestra en las figuras anteriores, con el aumento de la resistencia de puesta a
tierra se produce un aumento de la tension en el primer pico toda la caracteristica de tension
contra tiempo y en el resto hay una tendencia pequefa a disminuir, esto se debe a que al
aumentar la resistencia de puesta a tierra las tension que se reflejan en ella se hace mayor, y
esta onda reflejada incrementa la tension en el aislador, la disminucion posterior se debe al

proceso de transmision reflexion con las torres vecinas.

3.4. Efecto del tiempo de frente en la forma de onda de la tension aplicada al aislador.

Las Figuras 3.4.1 a la 3.4.7 muestran la forma de onda de la tensidon que queda aplicada a la
cadena de aisladores de la cruceta superior de la estructura de una linea de transmision, para
una onda incidente de 0.5 us de tiempo de frente y resistencia de puesta a tierra de 10 ohm

para diferentes amplitudes de corriente.
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Fig. 3.4.1. Variacion de la tensién aplicada a la cadena de aisladores para una
corriente de 5 KA.
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Fig. 3.4.2. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
corriente de 10 kA.
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Fig. 3.4.3. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
corriente de 15 KA.
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Fig. 3.4.4. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
corriente de 20 kKA.
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Fig. 3.4.5. Variacion de la tension aplicada a la cadena de aisladores para una
corriente de 40 KA.
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Fig. 3.4.7. Variacion de la tensidn aplicada a la cadena de aisladores para una
corriente de 80 KA.



Como era de esperar, un incremento en la magnitud de la corriente incidente provoca un
aumento de la tension a todo lo largo de la caracteristica de tension contra tiempo, el primer
pico de corriente varia bruscamente al igual que los restantes debido a que a medida que va
aumentando la magnitud de la corriente incidente aumenta la tension aplicada a cada una de

las cadenas de aisladores.



CONCLUSIONES.

Una vez concluido el trabajo es posible llegar a las siguientes conclusiones:

1. La modelacion en ATPDRAW ha confirmado que la tension que queda aplicada a
una cadena de aisladores cuando una torre es impactada por una descarga
atmosférica tiene un tiempo de duracidn relativamente grande del orden de varios
milisegundos.

2. Siala tension de fase en un aislador contaminado se suma la tensidon provocada por
la descarga atmosférica, la probabilidad de ocurrencia de una descarga inversa por
efecto de la contaminacion crece considerablemente.

3. Incrementos en la razon de crecimiento de la onda de corriente del rayo provocan
incrementos en el primer pico de la tensiéon que queda aplicada a la cadena de
aisladores, pero el resto de la caracteristica permanece practicamente invariable,
manteniendo el resto de los parametros constante.

4. Incrementos en la resistencia de puesta a tierra provocan incrementos en el primer
pico de la tension que queda aplicada a la cadena de aisladores y en el resto de la
caracteristica aparece una tendencia a la disminucion de la tension, manteniendo el
resto de los pardmetros constante.

5. Incrementos en la amplitud de la onda de corriente incidente provoca incrementos

de tension a todo lo largo de la caracteristica de tension en el aislador.
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ANEXO # 1.
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ANEXO # 2.

MODEL aiscont
comment
operacion del aislador bajo condiciones de contaminacion
Input: Voltaje a través del aislador.

Output: Comando de salida del TACS switch
endcomment

INPUT UP, UN
OUTPUT CLOSE
DATA larc,dmay,dmen,Ifug,hr, DESD,Naisl,ceci
VAR CLOSE,U,C, o ,W,raiz,cosa,cosal,X,a,b,UfE1l
INIT
CLOSE:=0
ENDINIT
EXEC
U:=Abs(UP-UN);
a:=1;b:=a;Uf=a;
FOR 1:=2 TO Naisl DO
a:=atb*ceci;
b:=b+a;
IF i=Naisl THEN
Uf:=a;
ENDIF
ENDFOR
E1:=U/b;
U:=E1*Uf;
C:=DESD/hr;
Cond:=96487.0*C*1.127e-3;
W:=pi1*(dmay+dmen)/2.0;
raiz:=-20480000.0* o *lfug**3*U**3*W+189.0* g ¥**2*¥U**6*W**2;
raiz:=sqrt(raiz);
cosa:=abs(10240000.0*1fug**3-189* o *U**3*W+3*sqrt(21)*raiz);
cosal:=cosa**(1/3);
X:=Ifug/3+(80%2**(2/3)*5**(1/3)*Ifug**2)/(3*cosal);
X:=X+cosal/(240*2**(2/3)*5**(1/3));,
write(X);
IF (X>=larc) THEN CLOSE:=1 ENDIF
IF (X<larc) THEN CLOSE:=0 ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL



