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RESUMEN

Uno de los problemas que mas afectan en la operacion de las lineas de transmision en
México es el gran numero de salidas de lineas en lugares con una alta densidad de
descargas atmosféricas. Por lo tanto se le ha dado gran importancia a la proteccion de lineas
de transmisidn contra sobrevoltajes, debidas principalmente a descargas atmosféricas. Para
ello existen métodos y dispositivos de proteccion destinados a resolver el problema, pero no
considerar algunos conceptos basicos pueden producir disefios poco confiables,
contribuyendo con esto a un aumento adicional en el costo de la construccion de la linea de

transmision.

En este trabajo se presenta en primera instancia los aspectos fundamentales de los
apartarrayos como un dispositivo de proteccion a las lineas por efecto de sobretensiones
debidas a las descargas atmosféricas cominmente conocidas como rayos. Y como objetivo
principal se propone una metodologia de estudio para la aplicacion de apartarrayos en

lineas de transmision mediante la simulacion en el ATP / EMTP.

A través de esta metodologia se adquieren los criterios para seleccionar la mejor
configuracion de los apartarrayos y con esto minimizar las salidas de las lineas por efecto

de las descargas atmosféricas.



ABSTRACT

One of the problems that affects the operation of transmission lines in Mexico is the
numerously outage of overhead transmission lines, specially in places with a high lightning
strokes density, therefore the overvoltage protections applied to transmission lines have a
lot of importance in electric power systems. There are approaches and devices that solve
the problem but not consider basic concepts about them leads to untrustworthy designs

which contributes to the increase of the cost of transmission lines.

This work has at first instance the basic aspects of transmission line surge arresters as a
protection device against lightning strokes over transmission lines. This work proposes a
methodology for the application of transmission line surge arresters in a suitable way
through ATP/EMTP simulation.

Through this methodology, it is possible to acquire the criteria for the selection of the best
configuration of the transmission lines surge arresters and therefore, minimize the number

of line outages.
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CAPITULO
1

INTRODUCCION.

1.0. ESTADO DEL ARTE

Un Sistema Eléctrico de Potencia esta formado por tres partes importantes que son:
generacion, transmision y finalmente distribucion que en conjunto tienen la finalidad de
entregar potencia eléctrica a los usuarios o consumidores. Dentro de este sistema la parte
méas vulnerable es la Linea de Transmision, debido principalmente al efecto de las
descargas atmosféricas que producen el mayor porcentaje de interrupciones de servicio,
esto implica que las lineas pierdan continuidad en el suministro, reflejandose en los indices
de confiabilidad del sistema. Debido a esto se propone una metodologia para la aplicacion
de apartarrayos en lineas de transmision, con el fin de llevar a cabo un procedimiento de tal
manera que se tenga una metodologia de estudio para su aplicacion préactica.

En los sistemas de corriente alterna, los elementos que son protegidos por apartarrayos
obedecen a la necesidad que presentan los equipos o partes de la instalacion de proteccion
contra sobrevoltajes.

e Transformadores

* Reactores

» Entradas a las subestaciones (en los alimentadores de las lineas)
» Bancos de capacitores

e Maquinas eléctricas (Generadores)

Para ello existen metodos para la seleccion de apartarrayos en el cual se consideran algunos
valores basicos, estos se refieren a los voltajes y corrientes de descarga.

Para el caso de la proteccion de las lineas de transmision contra sobrevoltajes debidas
principalmente a descargas atmosféricas, no existe un método elaborado el cual incluya los
requerimientos y procedimientos necesarios para la ubicacion de apartarrayos en las
estructuras (torres) de las lineas de transmision.



Actualmente en México la aplicacion de apartarrayos en lineas de transmision para la
proteccion contra descargas atmosféricas no esta normalizada, esto se debe a que existen
lineas de transmision en fase de prueba o experimentacion, es decir, la metodologia que
existe es a base de pruebay error.[22]

1.1. ANTECEDENTES

El estudio sistemético del rayo y sus efectos se inicio en el afio 1924 en Suecia, debido en
primer lugar a que el rayo comenzo6 a perturbar a las lineas de transmision de la época.
Casualmente en esa misma fecha empez6 la aplicacion practica de una de las herramientas
mas valiosas en su observacion y medicion, como lo es el osciloscopio de rayos catédicos.

Desde entonces la alta tension dedica especial cuidado al estudio de todos los fendmenos
eléctricos que en una u otra forma afectan a los sistemas de generacion, transmision y
distribucion de energia eléctrica.

Las primeras lineas de transmision que entraron en operacion comercial a los comienzos
del siglo pasado, alcanzaron rapidamente extensiones considerables ( mas de 100 km). El
rayo como es de suponer, se convirtié rapidamente en una preocupacion de las mismas. En
un principio no se tenian mayores conocimientos sobre este tipo de descarga, y tampoco
existian los instrumentos y dispositivos adecuados para su estudio y analisis.

Casualmente también a principios del siglo pasado se desarrollo el osciloscopio de rayos
catodicos. Este valiosisimo instrumento permitié el inicio de un sistemético estudio del
rayo como descarga atmosferica y sus efectos sobre las lineas de transmision de la época.

En Alemania, Suecia, Estados Unidos y otros paises se procedio a la observacion y registro
del fendmeno no solamente en las lineas de transmision, sino también en estructuras
expuestas o especificamente construidas para tales fines. En primer lugar interesaba la
forma de la onda del rayo, y luego se procedié a medir y registrar su intensidad de
corriente. Uno de los destacados investigadores sobre este fendmeno fue el profesor Karl
Berger, director de la estacion Meteoroldgica del Monte de Salvatore, en Suiza, junto con
Schonland a quienes se les atribuye los conocimientos actuales sobre las diferentes
descargas atmosféricas.[7]

1.2. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia, para analizar la confiabilidad de
las lineas de transmision desde el punto de vista de salidas de lineas debidas principalmente
a descargas atmosféricas, instalando apartarrayos de linea para obtener un mejor
comportamiento con relacion a las lineas que solo usan cables de guarda como medio de
proteccién contra descargas atmosféricas.



1.3. JUSTIFICIACION

El enfoque de este trabajo es el de minimizar las salidas de lineas debidas a las descargas
atmosféricas, ya que como se puede observar[5], en los indices de fallas de lineas se nota
que a pesar de contar con los métodos de blindajes tradicionales por hilos de guarda con
baja resistencia a tierra en algunas zonas de alta densidad de rayos, aun se presentan salidas
por descargas atmosfeéricas.

Por lo tanto lo que se pretende en este trabajo es elaborar una metodologia para la
aplicacion de apartarrayos en lineas de transmision para mejorar su confiabilidad.
Actualmente se cuenta con poca informacion referente a la aplicacion de apartarrayos en
lineas de transmision para limitar las sobretensiones por rayo y mejorar la confiabilidad de
las lineas de transmision. Este trabajo aportara la metodologia de estudio para su aplicacion
practica.

1.4. APORTACIONES

La propuesta de un método para la aplicacion de apartarrayos en lineas de transmisién para
disminuir las salidas de lineas debidas a las descargas atmosféricas y mejorar su
confiabilidad.

1.5. CONTENIDO DE LA TESIS

El contenido de este trabajo de tesis esta conformado por cinco capitulos y tres apéndices,
respectivamente documentados, mismos que se describen a continuacion.

En el Capitulo I se mencionan el estado del arte, antecedentes, objetivo, justificacion y
aportaciones del trabajo que se presenta.

En el Capitulo Il se describen las caracteristicas méas sobresalientes acerca de la formacion
de las descargas atmosféricas (rayos), el comportamiento de las lineas de transmision ante
la incidencia de estas. Asi como las magnitudes de corriente del rayo que pueden
presentarse, su duracion y formas de onda. Se presentan cuales son los métodos
tradicionales de proteccion de las lineas ante el efecto de los rayos.

Ademas se realiza un analisis de las sobretensiones que presentan en las lineas de
transmision, de tal manera que se muestran los criterios utilizados para dimensionar el
aislamiento de las lineas de transmision debidas a las descargas atmosféricas.

En el Capitulo Il se muestran las caracteristicas de los apartarrayos desde su origen y como
han evolucionado, ademas su construccion y funcionamiento en las lineas. Se menciona
también la importancia que tienen en cuanto a la proteccion que proporcionan a las lineas
de transmision ante el efecto de las descargas atmosféricas directas, asi como sus ventajas y
desventajas.



En el Capitulo 1V se propone la metodologia, en la cual se describen los requerimientos
necesarios para simular las condiciones en las que se encuentran las lineas de transmision
antes de sufrir descargas atmosféricas o de rayos. Se presentan casos de estudios con
diferentes condiciones de operacion como: Descargas a una linea en el hilo de guarda y
descargas directas a un conductor fase considerando magnitudes de corriente promedio del
rayo.

En el Capitulo V se presentan las conclusiones y las recomendaciones para trabajos futuros.

El Apéndice A describe el modelo geométrico el cual es el procedimiento utilizado para
determinar la colocacion de hilos de guarda en las lineas de transmision y proporcionar
blindaje a estas.

El Apéndice B se refiere al programa utilizado en este caso nos describe las caracteristicas
del EMTP / ATP.

El Apéndice C describe cada uno de los elementos utilizados para representar una linea de
transmision en el ATP, muestra ademas el procedimiento para determinar la curva
caracteristica V — | del Apartarrayos.



CAPITULO
2

COMPORTAMIENTO

DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
ANTE LA ACCION DE LAS
DESCARGAS ATMOSFERICAS.

2.0. INTRODUCCION.

Los sistemas de energia eléctrica, por sus caracteristicas de operacion, estan expuestas a
disturbios causados por fendmenos naturales, tales como vientos huracanados, sismos,
inundaciones, desbordamiento de los rios, tormentas eléctricas, etc. Las fallas que con
mayor frecuencia se presentan, segun los reportes de fallas de lineas de transmision
elaboradas por la Comision Federal de Electricidad (CFE), son ocasionadas por la
incidencia de las descargas eléctricas atmosféricas cominmente conocidas como rayos. Los
disefios de proteccion contra rayos normalizados, para aquellas situaciones donde se
conjunta una elevada incidencia de tormentas y una alta resistividad del terreno, no siempre
proporcionan la reduccion esperada de los disturbios causados por este fendémeno natural.
Las razones son diversas, pero una de las mas importantes es que los disefos estan basados
sobre los parametros mas representativos del rayo, los cuales para sitios especificos
muestran valores diferentes en diversas regiones geograficas por lo que el conocimiento o
caracterizacion de los pardmetros de las tormentas eléctricas y la adopcion de métodos de
proteccion contra este fendmeno constituyen dos aspectos fundamentales para reducir los
disturbios ocasionados por este fendmeno.[5,6]

2.1. SOBRETENSIONES QUE SE PRESENTAN EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA.

Las sobretensiones en los sistemas de potencia pueden generarse por eventos externos, tales
como rayos; o por eventos internos tales como maniobras o fallas, incluyendo a las fallas
por condiciones internas a la Ferroresonancia, rechazo de carga, perdida de tierra, etc.; o
por cualquier combinacioén de estas. La magnitud de estas sobretensiones puede estar por
arriba de los niveles méximos permisibles, por lo tanto deben ser reducidos para proteger a
los equipos contra dafios y evitar operaciones del sistema no deseados.[8§]



Sobretension Temporal: Es una tension oscilatoria de duracion mas larga que un periodo a
la frecuencia del sistema, la cual no esta amortiguada o tiene un débil amortiguamiento. La
severidad de las sobretensiones temporales esta principalmente caracterizada por su
amplitud y duracion.

La importancia de las sobretensiones temporales en la coordinacion de aislamientos tiene
dos aspectos:

* Por un lado las caracteristicas de las sobretensiones temporales, se tienen que
considerar en la seleccion de los apartarrayos.

» La repeticion de picos sucesivos de sobretensiones de polaridad opuesta, asi como
la disminucion de la amplitud de algunas sobretensiones, pueden determinar el
disefio del aislamiento interno de los equipos asi como el aislamiento externo
(superficies expuestas a contaminacion).

Las sobretensiones temporales generalmente se originan debido a:

a) Fallas a tierra.
b) Cambios subitos de carga
c) Efectos de Ferroresonancia y Resonancia

Sobretension Transitoria: Sobretension de corta duracion de pocos milisegundos, la cual
puede ser oscilatoria o no oscilatoria. Usualmente altamente amortiguada. Puede estar
sobrepuesta a una sobretension temporal. Estas sobretensiones se clasifican en la forma
siguiente:

* Sobretension de Frente Lento (Maniobra). Es una sobretension usualmente
unidireccional, con una duracion entre 30 y 300 pseg. y duracién menor de un
periodo de la frecuencia del sistema.

* Sobretension de Frente Répido (Rayo). Es una sobretension usualmente
unidireccional, con una duracion en el frente entre 0.1 y 30 pseg. y duracion en la
cola hasta algunos cientos de microsegundos.

* Sobretension de Frente muy Raéapido. Es wuna sobretension usualmente
unidireccional, con una duracion en el frente menor que 0.1 pseg. y duracion en la
cola hasta de algunos miles de microsegundos.[14,18]



2.1.1. SOBRETENSIONES DE FRENTE RAPIDO (RAYO).

Estas sobretensiones son causadas, ya sea por rayos directos a los conductores de fase,
flameos inversos o descargas a tierra cercanas a las lineas, las cuales producen disturbios
inducidos. Estas ultimas generalmente causan sobretensiones menores de 400 kV en las
lineas aéreas y solo se consideran en sistemas con tensiones nominales menores a esta .

Cuando una descarga atmosférica, incide en una linea aérea o directamente a tierra en la
cercania de una linea, se genera un sobrevoltaje llamado atmosférico o de rayo en los
conductores fases. En el caso que una descarga incida sobre un conductor, la corriente del
rayo iniciada en el punto de incidencia se dividird en dos partes iguales, transmitidas como
ondas viajeras a la velocidad de la luz en ambas direcciones del punto de incidencia.

La impedancia de estas ondas de corriente seran iguales a la impedancia de impulso del
conductor (Z =VL/C) dado por su inductancia y capacitancia por metro. El valor de esta
impedancia de impulso es dado por el diametro y la altura del conductor sobre el suelo.
Para lineas aéreas la impedancia de impulso no varia mucho y esta normalmente en el
rango de 400-500 ohms.

Los destellos del rayo pueden ser considerados como una fuente de corriente con una alta
impedancia interna (varios k ohms). El sobrevoltaje del rayo es el resultado de la corriente
que choca (I), alimentado dentro de la impedancia (Z), en el punto donde incide, y el
sobrevoltaje generado es el producto de la corriente y la impedancia (I*Z). Normalmente el
valor de Z es del orden de 10 — 100 ohms, lo cual significa que la impedancia en el punto
de incidencia en muchos casos es pequeio comparado a la impedancia en el canal del arco
del rayo.

El resultado es que la impedancia en el punto de incidencia no tendrd mucha influencia en
la amplitud de corriente y por lo tanto en aplicaciones practicas el rayo puede ser
considerado como una fuente de corriente constante.

Las descargas de rayo que producen tensiones significativas con valores mayores se limitan
a las descargas directas sobre los conductores de fase, a las torres o a los hilos de guarda
con el consecuente flameo inverso.

Debido al aguante elevado del aislamiento, los flameos inversos son menos importantes en
la categoria II (Nivel de tension mayor a los 300 kV) que en la categoria I (Nivel de
tension menor a 300 kV).[14,18]

La sobretension representativa tiene la forma de onda de la sobretension por rayo
normalizada (1.2/50 pseg.) y su amplitud corresponde a un indice de ocurrencia deseado
por afio. Estas dependen fuertemente de la severidad de los rayos en la region, de la
construccion de la linea aérea y para subestaciones de su construccion y la configuracion de
su operacion. Generalmente no pueden establecerse parametros de esfuerzos validos y se
deben examinar caso por caso.[8,9]



Ademas en la gama de tensiones menores deben considerarse los disturbios transferidos a
través de los transformadores, especialmente con relaciones de vueltas elevadas cuando se
encuentran conectados a maquinas rotatorias.

Las sobretensiones por rayo entre fases tienen aproximadamente las mismas amplitudes que
las de fase a tierra, debido a que se considera que el efecto de la sobretension de operacion
y el acoplamiento entre conductores se cancelan entre si. Estas sobretensiones se
manifiestan inicialmente sobre la linea de transmision de la siguiente manera:

Las sobretensiones por rayo se pueden generar en las lineas aéreas de tres formas :

a) Sobrevoltajes inducidos.
* Descargas a tierra cerca de la linea.
* Descargas a los hilos de guarda o en la punta de la torre.

b) Fallas de blindaje.
Descargas al conductor fase en lugar del hilo de guarda.

¢) Flameo inverso.
Descargas a las torres o hilos de guarda resultando en flameos inversos a los conductores
fases, causado por la alta impedancia al pie de la torre.

Mediciones hechas muestran que la corriente del rayo varia de algunos kA a mas de 100 kA
con un valor medio de aproximadamente 30 kA con un tiempo de frente de la onda y a la
mitad del valor de 8 / 80 pseg. respectivamente.[9,10,13]

Las descargas directas a los conductores fases pueden generar sobrevoltajes con amplitudes
de varios millones de volts. Estos altos voltajes son causados por la corriente y la
impedancia de impulso del conductor fase.

Los sobrevoltajes inducidos ocurren simultdineamente en los tres conductores fases de una
linea trifasica. Este tipo de sobrevoltajes también tienen una duracion de aproximadamente
100 pseg. pero la amplitud y su inclinacion es mucho menor que en el caso de descargas
directas al conductor fase. En raras ocasiones los sobrevoltajes inducidos exceden los 400
kV los cuales son mas bien sobrevoltajes altos para equipos de 24 kV y menores.[9]

2.2. PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION CONTRA RAYOS.

En la préactica es comun proteger a las lineas aéreas contra rayos por lo menos en areas
donde se considera que sean vulnerables. La proteccion considera uno o més conductores a
tierra que estan conectados de torre a torre por encima de los conductores de fase a lo largo
del derecho de via. Estos conductores estan unidos a las torres, asi que ellos estan a un
potencial de tierra bajo condiciones normales. La intencion en la disposicion de estos
conductores es que ellos intercepten las caidas de los rayos que podrian de otra manera
terminar en los conductores de fase.



Tal proteccion puede extenderse a lo largo de una linea de transmision, o puede ser
confinado a unos pocos kiloémetros adyacentes a la subestacion o estacion de maniobras. En
el ultimo de los casos la suposicion es que las sobretensiones producidas por cualquier
caida de rayo a la seccion no protegida de la linea tendrd que ser reducida a proporciones
manejables por el tiempo en que ellos alcanzan los extremos de la linea por flameos a lo
largo de la linea y / o corona y otros efectos de atenuacion experimentados por la
sobretension en su transcurso a lo largo de la linea.

El principal interés en esta seccion es con la ubicacion de los conductores de tierra (hilos de
guarda), con respecto a los conductores fase. Para que ellos sean efectivos deben de ser mas
atractivos al rayo que los conductores de fase.

El objetivo o propdsito de este blindaje proporcionado por los hilos de guarda, es actuar
como colectores de las descargas y en la medida de lo posible prevenir que terminen en uno
de los conductores fase causando un flameo inverso. Sin embargo, en la practica las
descargas no pueden ser evitadas totalmente a que no lleguen al conductor fase, a menos
que el conductor este completamente blindado a su alrededor (rodeado de hilos de guarda).
Ademaés resultaria antieconémico blindar al conductor para que no ocurra el flameo
inverso. Por lo tanto, el objetivo debe ser localizar o colocar los hilos de guarda para que un
numero especifico de descargas resulte en flameos.[11,12]

Existen en la literatura ecuaciones que son aproximaciones que nos permiten determinar la
distancia de atraccion o de caida (striking), con las cuales se pueden determinar a que
distancia una corriente de rayo puede ser atraido por un punto mas alto.[28,29,30.31]

Estas aproximaciones han surgido del estudio del ultimo salto de la descarga del rayo
aplicando el modelo geométrico (Ver apéndice A), para poder determinar cual es el
comportamiento que tiene una descarga atmosférica ante una linea de transmision y saber
en que parte de la linea terminara.

Las aproximaciones han sido el resultado de estudios de varios investigadores que
pretender entender y proponer de que manera se pueden prevenir o minimizar las descargas
directas a las fases, esto se ha logrado desarrollando el modelo geométrico con el principal
y Unico propdsito de mostrar que los angulos de blindaje deben disminuir a medida que la
altura de la torre aumente. [11,15,16]



En la siguiente tabla se muestran las aproximaciones que se consideran mas relevantes.

1, a tierra o suelo | r. a conductores fases

Origen ¢ hilos de guarda

A b A b
Young 270 | 10.0 yr,' 0.32
Brown-Whitehead 6.4 0.75 7.1 0.75
Love 10.0 0.65 10.0 0.65
IEEE-1991 T&D Committee | [r. 0.65 8.0 0.65
IEEE-1992 T&D Committee | Pr.’ 0.65 10.0 0.65
Mousa and IEEE-1995 8.0 0.65 8.0 0.65
Substations Committee

Tabla 2.1. Expresiones para la distancia de incidencia (Striking distance), r = AI° [7]

Cuando una descarga o guia lider alcanza la superficie terrestre, es comun experimentar que
son atraidas hacia objetos altos tales como: arboles, edificios altos y estructuras de las
torres de transmision. El concepto de una distancia de caida S es introducido. Lo que esto
significa es que cuando la punta de la descarga o de la guia esta dentro del alcance de la
distancia S de un objeto aterrizado, la probabilidad de que la guia termine en este objeto es
significativamente mas grande que la probabilidad de que golpee a otro objeto mas alejado.
Se ha observado que S es una funcidn de la corriente y se ha propuesto por la siguiente
relacion:

S =101"% 2.1)

Donde S esta dado en metros e I en kA. De esta manera, si =10 kA, S=44.7mysi =50
kA, S = 127 m. Siguiendo la aproximacion de Anderson, se construye el diagrama
mostrado en la figura 2.1, la cual muestra la disposicion relativa de un conductor de tierra
G y un conductor fase @ definido por el angulo de blindaje a. Seleccionando alguna
corriente I, los arcos son trazados con G y @como centros y radio S correspondiente a 1.

La linea horizontal en la linea BS, indican que las guias que se aproximen en la cercania de
BS de la superficie de la tierra son dispuestos a terminar en la tierra en lugar de G o @ De
acuerdo a Anderson 3=0.8 para lineas de Extra Alto Voltaje (EHV) y 0.67 para lineas de
Ultra Alto Voltaje (UHV). Esta linea y los dos arcos definen tres regiones, las guias con
magnitud de corriente I que penetran el arco OP tenderan a terminar en el conductor de
tierra, de la misma manera si la guia penetra la region QR ira a tierra. Si la guia penetra
entre el arco PQ la corriente I sera atraida al conductor fase y eso representa una falla de
blindaje. Visto desde arriba, hay un campo desprotegido de ancho X que es paralelo a la
linea de transmision.
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Figura 2.1. Vulnerabilidad de un conductor fase con blindaje inadecuado.

Para valores mayores de S que los mostrados en la Figura 2.1, correspondiendo a valores
mas altos de I, el arco PQ se reducira. En algun valor de I que nosotros designamos I .,
los puntos P y Q coincidiran. No debe de haber fallas de blindaje para magnitudes de
corrientes de rayo por encima de la corriente I, . Reciprocamente como S se reduce para
corrientes mas pequenas que los escogidos por la figura 2.1 el arco PQ y su proyeccion X
incrementard. Sin embargo, hay una corriente que designamos Ly, bajo el cual una caida
al conductor fase serd de pequefia consecuencia debido a que generara un voltaje
insuficiente para causar un flameo en la cadena de aisladores. En una primera aproximacion
este voltaje corresponde al voltaje de flameo critico de la cadena de aisladores.

De esta manera si despreciamos la impedancia del canal del rayo,

- Vero

I
min
ZO

2.2)

Donde Vcro es el voltaje critico de flameo del aislador y Z, es la impedancia de impulso de
la linea. En esta ecuacion arbitrariamente ignoramos el potencial a 60 Hz del conductor
fase. El valor de X corresponde a I, que llamaremos X.

Para que una falla de blindaje ocurra, la corriente debe estar en el rango Lyin < I < Lpax , ¥
las caidas deben terminar dentro de una zona que designamos X;. La probabilidad de un
estado actual dentro de un rango particular se puede obtener de la distribucion de
probabilidad acumulativa de magnitudes de corriente. Es decir, la probabilidad L, <1 <

Imax = Pmin - Pmax~[12]
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2.3. ANALISIS PROBABILISTICO DE LAS SOBRETENSIONES Y LAS FALLAS
QUE PRODUCEN.

Los sistemas eléctricos de potencia pueden estar sujetos a tres tipos de sobretensiones: las
denominadas sobretensiones a la frecuencia del sistema, las debidas a descargas
atmosféricas y las sobretensiones por maniobra de interruptores.

Las sobretensiones a la frecuencia del sistema son aquellas que se presentan como resultado
de la variacion de voltaje en condiciones normales de operacion del sistema eléctrico de
potencia, por ejemplo la salida brusca de cargas tienden a producir una variacion del voltaje
sin modificar la frecuencia del sistema.

Para el estudio de la Coordinacion de Aislamiento en las instalaciones, esas sobretensiones
tienen su aplicacion principal en el disefio del aislamiento externo por efecto de
contaminacion.

Las sobretensiones debidas a descargas atmosféricas, también conocidas como
sobretensiones por rayo, se presentan en las instalaciones eléctricas como resultado de las
descargas atmosféricas (rayos). En general los rayos son corrientes cuya intensidad puede
alcanzar para fines de aplicacion eléctrica hasta los 200 kA [7] y es un fendmeno transitorio
del orden de microsegundos. Este fenomeno es de origen natural, es decir no intervienen los
sistemas eléctricos en la formacion de las sobretensiones, que son producto de las
diferencias de potencial entre la nube y la tierra o entre nubes y que produce la ruptura
dieléctrica del aire, lo que se conoce como “canal de descarga” que es en realidad una
concentracion de electrones que constituyen la corriente del rayo.

Para entender los efectos de las sobretensiones por rayo sobre los equipos eléctricos y las
instalaciones se reproduce la parte mas representativa de la onda de sobretension inducida
en los conductores de la linea de transmision, por medio de un equipo de laboratorio
conocido como “generador de impulsos™.[11]

Las ondas de impulso por rayo aplicadas por los generadores de impulso a los objetos de
prueba (cadena de aisladores, transformadores de potencia, cuchillas desconectadoras, etc.),
permiten determinar informacion necesaria para los estudios de Coordinacion de
Aislamiento: Tensiones resistentes o de aguante, efecto de polaridad y variacion en la
forma de onda, curvas voltaje-tiempo en equipos eléctricos.

Adicionalmente el principio de dimensionamiento dieléctrico de las instalaciones con
aislamiento en aire, como son las lineas de transmision o las subestaciones convencionales,
tienen su fundamento en la ruptura dieléctrica en aire para ondas de impulso.

Para determinar los valores de ruptura dieléctrica en aire, se simulan en principio
condiciones de sobretension por impulsos de rayo (para instalaciones de 300 kV o menores)
o por impulso de maniobra (para instalaciones mayores de 300 kV), para configuraciones
que representan el efecto de la sobretension de fase a tierra como valores de referencia,
posteriormente se hacen extensivas las pruebas a distancias entre fases.
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El principio bésico de estas simulaciones establece una diferencia entre ondas de frente
rapido (por rayo), y ondas de frente lento (maniobra), esta diferencia no es solo en nivel de
tension, sino también en la metodologia ya que para aplicar las sobretensiones a las
configuraciones de electrodos en aire, se aplican métodos probabilisticos tanto en el
nimero de eventos de prueba como en la interpretacion de los resultados.[14,18]

2.4 DETERMINACION DE LA RUPTURA EN AIRE POR SOBRETENSIONES DE
RAYO.

Como ya se indico antes, estas pruecbas se efecttian con un generador de impulsos (figura
2.2) ajustado al valor de la tension de prueba requerida que se estima de acuerdo con el NBI
correspondiente a la tensién nominal en prueba, es decir, si se prueba una configuracion de
electrodos para una instalacion de 115 kV, entonces el nivel basico de aislamiento (NBI),
puede ser por normas a 550 kV y a este valor le corresponde una cantidad que se puede
determinar en el caso de la ruptura en aire, por medio de un concepto asociado a una
distribucion probabilistica de Gauss (figura 2.3), y que se conoce como la tension de 50%
de probabilidad de flameo (V50%), también conocida como voltaje critico de
flameo.[14,18]

La prueba se desarrolla para distintas configuraciones de electrodos, pero la de referencia es
la conocida como configuraciéon punta-plano, que consiste en una varilla de bronce o cobre
de " de pulgada de didmetro, terminado en una punta y con una longitud de 0.5 a 1.0 m, y
una placa de aluminio, cobre o bronce de 3 mm de espesor cuadrado de 60x60 cm.

g VAV

Divisor de
Voltaje

Figura. 2.2.- Generador de Impulsos.

La separacion d entre electrodos se va ajustando segln sea el nivel de tension aplicado, de
manera que se establece una relacion de V50% para cada valor d (m) y se puede trazar una
linea recta ajustada V50% vs. d, figura 2.4.

Durante la prueba, como es importante que la onda aplicada corresponda a la normalizada y

que en la ruptura en aire se altera esta onda, entonces se acepta una cierta desviacion en los
tiempos de frente y de cola.
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Aplicando esta onda con sus desviaciones aceptables a una configuracion de electrodos
punta-placa, se determina para cada valor de separacion (d) entre electrodos el valor de
V50%. Este valor tiene una cierta desviacion con respecto al valor tedrico y como se
supone que corresponde a una distribucion de Gauss, a esta desviacion se le conoce como
desviacion estandar (Vsge,, O), que representa un valor de tendencia central.

+ O esladesviacién con
respecto al V50%

-0 V50% +0

Figura 2.3.- Distribucién probabilistica de voltajes

El valor de Vs, se asocia a los aislamientos auto-recuperables con un valor que aparece en
norma y que se fija como que en teoria tiene una probabilidad de falla de 10% que
representa el valor de diseflo, al menos en la fase inicial a este valor de tension que da una
probabilidad de falla del 10% o que tiene un valor de “tension de aguante” de 90%, se le
conoce como el nivel basico de aislamiento al impulso (NBI).

En el caso de la onda de rayo se le denomina al NBI por impulso de rayo y para cada punto
se tiene una desviacion de manera que se hace experimentalmente, se puede trazar una
curva Vsgo, vs. d, que es lineal con una cierta pendiente.

V50%
(kV)

Kyd o (kV)

, d(m)
Figura 2.4.- Linea recta ajustada Vspo, Vs d.

El valor de la constante K3 se ha determinado experimentalmente que esta entre 500-600
kV/m y la relacion entre el Vs, para cada punto del experimento que da la tension de 10%
de probabilidad de falla se ha encontrado analiticamente que es:[11]

NBI =V,,, (1.0 - =289 2.3)

50%

14



El valor de 1.280, tomando una ¢ =3% , corresponde al 10% de probabilidad de falla.

El valor de 0 =3% que es una cantidad tedrica se fundamenta en la maxima desviacion
aceptada para los tiempos de frente y de cola de la onda de prueba. La probabilidad de
flameo se obtiene de expandir la relacion experimental.

q = (1 - p)k Donde k es el nimero de experimentos (impulsos).

Como este desarrollo d4 un nimero de términos tan grande como sea el valor de k, el
problema es determinar hasta que término se corta el polinomio. Para la prueba de
electrodos en aire, se toma k =15 de prueba, se aceptan como valida para las siguientes
relaciones de flameo:[11]

Para 2/15 pruebas P = q"°+15pq'*+105 p’q"?
Para 3/3 pruebas P =q’+3pq’
Para 3/9 pruebas P =q*+9pq

Para una 0 = 3% larelacion entre el NBI y el Vsqo, se establece como:
NBI=0.961 Vs, (2.4)

Que indica en los términos de probabilidad para una curva de distribucién normal, que el
NBI o tension de aguante de un aislamiento tiene una probabilidad de falla (tedrica) del
10%.

Este concepto elemental se usa como referencia o base para la coordinacidon de aislamiento
en instalaciones que usan como medio de aislamiento el aire y son menores de 300 kV,
cabe aclarar que los desarrollos y experimentos se han hecho para las llamadas condiciones
estandar de presion barométrica, temperatura y humedad.[14,18]

Presion barométrica 760mm de Hg (nivel del mar)
Temperatura 20°C
Humedad 11gr/m’

Estas condiciones son aplicables a pruebas de laboratorio y se hacen extensivas a los
criterios de disefo de las instalaciones en aire para fines de coordinacion de aislamiento. En
estos casos se parte de informacion normalizada para sobretensiones de fase a tierra cuya
ruptura dieléctrica se presenta por el efecto de descargas atmosféricas.

Para calcular el aislamiento en aire (distancia de aislamiento), se parte de la tension

nominal de la instalacion y se le asocia el NBI correspondiente para después aplicar la
relacion de la configuracion punta-placa, obtenida en forma experimental en laboratorios.
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Para una instalacion de 115 kV, el NBI = 550 kV y la tension de 50% de probabilidad de
flameo (Vsgy, = VCF) se calcula con la relacion:[ 18]

NBI = 0.961V,,, (2.5)

Vo, =20 = 57232 kv
0.961

Para la configuracion punta — placa se tiene que la relacion entre Vsg, y la distancia d de
flameo es:

V., = Kid (kV) (2.6)
donde d = distancia entre electrodos (m)

K3 = constante de la configuracion o de proporcionalidad. Cuyo valor esta dentro de 500-
600 kV/m. Tomando un valor promedio de 550 kV/m.

Vsgo, _ 572.32
550 550

=1.04m

Este valor corresponde a las condiciones estandar y a una probabilidad de flameo del 10%
(tensidon de aguante del 90%). En las aplicaciones practicas, como en el caso de las lineas
de transmision a este valor se le incrementa un 5% de distancia por los herrajes de las
cadenas de aisladores, es decir, si se tratara de una linea de transmision que use aislador
estandar de porcelana o vidrio con un didmetro de 25.4 mm y una altura de 146mm. Usando
estos aisladores, para dar la distancia de 1.04 m se requeririan de:

No. De aisladores =Distancia Fase-Tierra / altura por aislador = 1040 / 146 = 7.12 U7
aisladores.

Esta distancia corresponde en teoria a una probabilidad de falla del 10%, si se redujera o se
aumentara se tendria que determinar cual es la probabilidad de flameo que existird, para
esto se procede en forma contraria.

Supongase que para este ejemplo, la distancia resulta ser 1.073 m, la correspondiente a
V500, €s 1.04 m y a este valor le corresponde un Vsgo,= 572.32 kV. A un valor de 1.073 m le
debe corresponder una probabilidad de falla menor o un valor de Vsg, mayor.

Actualmente se tiene la tendencia a compactar las instalaciones que usan como medio de
aislamiento el aire, esta posibilidad se basa en el concepto probabilistico de la tension de
flameo en aire pero siempre partiendo del valor obtenido experimentalmente para la tension
critica de flameo (Vsgo).
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Para un valor dado de tension resistente, por ejemplo el correspondiente al NBI que tiene
una probabilidad de flameo tedrico del 10%, se puede establecer que corresponde a una

variacion de 1.280 el valor de Vsgo,.

NBI
| i
{ i
! i

-1.280 V50% +1.280

Figura 2.5.-Curva de distribucion de voltajes.

Si Vs, es el valor de 50% de probabilidad de flameo, V; es el valor de tension de aguante o
resistente con una probabilidad de falla distinta al 50%, pero se desea que sea menor y por
lo tanto esta determinada, se puede hacer uso de las curvas de probabilidad acumulativa de

Gauss.
F(x) ]

F(0)=0.5

X

>
>

Figura 2.6.- Curva de probabilidad acumulativa.

Si 0 es la desviacion estandar entonces la variable normalizada se expresa como:[14]
, = (X-n) 2.7)
(o}
Donde : X = es un valor cualquiera.
M = es el valor medio tedrico o de 50% de probabilidad.
0 = desviacion estandar.

Para las variables usadas en los conceptos de aislamiento en aire o auto-recuperables. La
variable normalizada

Vi _Vso% )

Z= ( (2.8)
(0)
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Donde : o= (2.9)

Vi, = 5 - (2.10)

Este procedimiento general se aplica para establecer el concepto probabilistico de tension
de aguante de disefio, de acuerdo con el ejemplo anterior se determind que para una
tension nominal de 115 kV, NBI = 550 kV la distancia en aire de fase a tierra es 1.04 m,
usando una onda de rayo. Suponiendo que en una instalacion se disponga solo de 0.95 m de
fase a tierra entonces cambia la probabilidad de flameo, es decir la tension resistente.

Vs00,= K3 d; tomando Kz= 550 kV/m. Ahora con d = 0.95 m
Vso0,= 0.95%550 = 522.5 kV

El valor correspondiente al original de NBI = 550 kV para la probabilidad de flameo, se
determina como sigue:

Suponiendo V;= 550 kV

7 = (Vi _Vso%)
g

, para un impulso de rayo se toma 0= 3%

Para la onda de rayo se considera una desviacion estandar de 1.280, es decir 0 =
1.28*%15.67 = 20.05 kV, es decir;

;- (550 —522.5)
20.05

=13

La probabilidad de flameo correspondiente P(z) = P(1.3) = 0.9 = 90% de Flameo.

Para aplicaciones de disefio en coordinaciéon de aislamiento, se manejan dos variables
principalmente: las distancias en aire para instalaciones aisladas en aire y la tension de
aguante o soporte que se desea de acuerdo con un riesgo (probabilidad de falla).

Para esto se supone siempre que las tensiones disruptivas obedecen a una distribucion de
Gauss o normal.

El disenio del aislamiento en instalaciones se hace para valores menores de Vsgo,, que tiene
un valor p(v) = 50%, es decir se establece un p(v)= 0.90 y se determina cual sera Vsgo.

Una de las aplicaciones practicas de la reduccion en la tension de aguante del aislamiento
en aire se da por el efecto de la temperatura y la presion barométrica que como se sabe
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cuando se modifica la presion y la temperatura la ley que gobierna el comportamiento de la
ruptura dieléctrica en aire es la de los gases perfectos que llevada al concepto eléctrico se
expresa por una ecuacion que se denomina del factor de correccion por presion barométrica
(b) y temperatura (t).

52 0.392b

= 2.11
273+t @11)

Al nivel del mar b =760 mm de Hg
A 2200 msnm, b = 580 mm de Hg.

Esto quiere decir que si para 115 kV de tensiéon nominal con NBI = 550 kV, al nivel del
mar

Vsoo, = 572.32 kV
Es decir el aislamiento en aire flamea con un 50% de probabilidad cuando se llega a 572.32
kV con una distancia dieléctrica de 1.04 m. Con esta misma distancia, pero instalada a 2200

msnm, a una temperatura de 20°C, la tension de probabilidad de 50% de flameo se modifica
a un valor Vsgo, No estandar qUE €S igual:

VSO% No estandar — 6 No estandar VSO% (2 12)
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CAPITULO
3

INCORPORACION
DE APARTARRAYOS
EN LAS LINEAS.

3.0. INTRODUCCION.

Inevitablemente los mejores esquemas de blindaje fallaran de vez en cuando, y algunas
operaciones de maniobra (Switching), descargas atmosféricas y fallas podran generar
sobretensiones los cuales pueden ser potencialmente peligrosos para el aislamiento del
equipo final o, para el caso de lineas de transmision la salida de esta por flameo en la
cadena de aisladores. Para proteger a los sistemas contra estas contingencias, una familia de
dispositivos han sido desarrollados durante los afos, diversamente conocidos como
supresores de sobretension, desviador de sobretension y Apartarrayos (Lightning
Arresters). Estos dispositivos son instalados en paralelo al objeto que sera protegido y lo
mas cerca de este. Ellos pueden estar conectados permanentemente en ciertas situaciones o
pueden entrar en operacion por el flameo de un entrehierro en serie. El propdsito es
asegurar que bajo ninguna circunstancia el equipo protegido experimente un voltaje a traves
de sus terminales mayor que el que pueda soportar.

Los Apartarrayos representan hoy en dia el dispositivo mas utilizado para combatir los
sobrevoltajes. Su nombre es de por si expresivo (Apartarrayos); comenzaron a utilizarse en
los sistemas comerciales de transmision de energia para drenar a tierra las sobretensiones
debidas principalmente a las descargas atmosféricas. Posteriormente, con el surgimiento de
voltajes de sistemas de operacion cada vez mas elevadas, se les comenz6 a emplear para
mandar a tierra también las sobretensiones internas, de alli que el nombre de descargadores
de sobretension sea el mas adecuado (Surge Arresters).

En vista de que la funcion de este dispositivo en el sistema es derivar o descargar en forma

rapida e inofensiva a tierra aquellas sobretensiones que ponen en peligro al aislamiento del
sistema, el nombre descargador de sobretensiones se considera como el més acertado.
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3.1. ORIGEN DE LOS APARTARRAYOS O SUPRESORES DE SOBRETENSION.

El primer dispositivo utilizado para enviar a tierra las descargas atmosféricas en las lineas
de transmision fue un simple explosor de puntas (Rod gap) figura 3.1, el cual presenta las
siguientes desventajas.[7]

» Latension de disparo depende en alto grado de la polaridad.

* Retraso de funcionamiento, debido al tiempo de formacion del frente de la onda
incidente. Para funcionar en 1 pseg. la tension de disparo debe ser de 1.5 a 3 veces
superior al Vsgo.

e EI arco no se extingue por si mismo, debido a la naturaleza capacitiva del
dispositivo.

®

fﬁ
Linea
Explosor de l
Puntas ‘

Figura 3.1. Representacién de un explosor.

La operacion de este dispositivo implica un cortocircuito en el sistema, el cual se ve
alimentado por la corriente a 60 Hz del sistema.

Dentro de las ventajas de este dispositivo tenemos: Bajo costo y bajo valor de voltaje
residual.

Debido a que este explosor sencillo como el de la figura 3.1, mostraba un comportamiento
capacitivo, esto provocaba que la corriente de derivacién cuando operaba el dispositivo se
encontrara desfasada 90° con respecto al voltaje provocando las condiciones ideales para un
reencendido de arco. Ademas la corriente no era limitada por lo tanto la corriente nominal
también era derivado a tierra.
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Esto motivo que al explosor se le agregara una resistencia 6hmica en su extremo (Figura
3.2) conectado a tierra, para:

» Proporcionar al dispositivo un comportamiento 6hmico-capacitivo, de manera que
el desfasamiento entre la corriente y el voltaje no llegara a 90°, eliminando con esto
el re-arqueo.

» Limitar la trayectoria de la corriente nominal a tierra.

Con esto se observO un mejor comportamiento, aunque no del todo satisfactorio.
Posteriormente se propuso que la resistencia no deberia ser lineal, sino mas bien indicar un
comportamiento auto-valvular, es decir que su valor 6hmico cambiara con el valor de la

tension presente entre el conductor y el dispositivo de proteccidn. Este tipo de resistencia,
se logro utilizando discos elaborados a base de Carburo de silicio.

u(t)

VN
|

Explosor de
Puntas

Resistencia

Figura 3.2. Explosor de puntas con resistencia ohmica.

Lo que se perseguia con esta nueva resistencia no lineal era que al actuar el explosor la
tension residual fuera limitada a un valor bastante bajo, pero al mismo tiempo bastante alto,
de manera que el explosor pudiera extinguir el arco antes de que se restableciera la tensién
pico de operacion.

Ademas de las desventajas mencionadas anteriormente, los explosores provocan un
cortocircuito al funcionar, el cual da origen a ondas de choque de frente vertical y amplitud
igual al voltaje de descarga, las que entonces se propagan en ambos sentidos exponiendo
innecesariamente al aislamiento préximo a fuertes esfuerzos dieléctricos.

Debido a estas caracteristicas los explosores fueron desplazados paulatinamente de los

sistemas de transmision como protectores primarios. Actualmente su sitio lo ocupan los
apartarrayos Auto-valvulares.
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3.2.- NECESIDAD DE APARTARRAYOS EN LAS LINEAS AEREAS.

Con el propdsito de mejorar el comportamiento de las lineas de transmision aéreas y
disminuir las salidas debidas a rayos, las medidas para mejorar el comportamiento incluyen
la disminucion de la resistencia a tierra al pie de las torres usando multiples conductores
aterrizados e incrementando la resistencia de aislamiento, etc.

Sin embargo, estos métodos no son la solucion final, especialmente en areas de alta
incidencia de rayos o alta resistividad del suelo.

Actualmente los apartarrayos de linea de transmision aérea contienen elementos de 6xido
de Zinc (ZnO), que han sido utilizados como un meétodo efectivo para prevenir fallas de
linea debidas a rayos. Los apartarrayos de lineas de transmision consiste de un elemento
apartarrayos en paralelo con la cadena de aisladores. Este dispositivo puede actuar
mejorando el comportamiento de la linea aérea ante el rayo previniendo el flameo de la
cadena de aisladores.

Hay dos tipos de apartarrayos de linea: con entrehierros (Gapped) y sin entrehierros
(Gapless), los cuales pueden estar contenidos en porcelana o polimeros. El uso de
apartarrayos de linea alojados en polimeros es mas comun.[19,20,21]

Los apartarrayos de linea requieren la siguiente capacidad:

» Los apartarrayos deben prevenir los flameos debidas a las caidas directas a las
lineas aéreas.

e Los apartarrayos, con un indice de falla bajo aceptable, deben de ser capaces de
resistir posibles corrientes y energias estresantes impuestas por caidas directas a las
lineas aéreas.

» Un apartarrayos debe hacerle frente, asi como el equipo de transmisién con respecto
a la capacidad de descarga de energia del rayo, condiciones ambientales y
resistencia mecanica contra atmaosfera natural.

* Ya que este dispositivo es instalado en una posicion por encima del suelo, se
requieren consideraciones especiales en la posibilidad de explosion.
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3.3. FALLAS DE LINEAS DE TRANSMISION AEREAS POR RAYO

En muchos paises la principal causa de fallas o salidas de las lineas de transmisién son las
debidas a descargas atmosféricas o rayo. En México de la estadistica de 1999 dentro de la
clasificacion podemos identificar a las salidas de lineas por descargas atmosféricas,
contaminacion y quema de vegetacion como las de mayor incidencia. Estas representan el
25% del total de las causas provocando aproximadamente el 78% de salidas.

La frecuencia de salidas por descargas atmosféricas fue la mayor, aunque disminuyo
ligeramente en comparacién con el afio pasado.[5]

Varias medidas han sido investigadas con el propdsito de mejorar el comportamiento de las
lineas aéreas ante los rayos. Ademas de estos, los apartarrayos de lineas de transmision han
mostrado ser muy efectivos.
3.4 CONDICIONES DE LOS APARTARRAYOS DE LINEAS AEREAS
Las condiciones requeridas por los apartarrayos de lineas aéreas son:
1. Ellos deben proteger contra las fallas en el instante de la caida del rayo y ser
capaces de resistir la energia estresante con bajo riesgo de falla del apartarrayos.

2. Puedan ser instalados en las torres de las lineas de transmision existentes.

Considerando las necesidades basicas dadas anteriormente, los apartarrayos deben tener las
siguientes propiedades:

a) Desde el punto de vista Funcional.

Deben suprimir los sobrevoltajes a través del aislamiento de la linea y prevenir estos
flameos en el instante de la caida del rayo. Bajo condiciones normales deben actuar como
aisladores. En caso de su sobrecarga no debe constituir un cortocircuito permanente de fase
a tierra.

b). Desde el punto de vista de Aplicacion.

En caso de su sobrecarga no debera causar riesgos severos para los otros equipos o personal
cercano.

Debe tener las siguientes caracteristicas: larga vida, resistente contra el ambiente natural,

facil de instalar en las torres, suficiente claro, libre de interferencia corona y fécil
mantenimiento e inspeccion.
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3.5. PARAMETROS DEL RAYO NECESARIOS PARA EL DISENO DE
APARTARRAYOS DE LINEAS AEREAS

Las lineas aéreas pueden ser severamente expuestas a los efectos de las caidas del rayo. Los
apartarrayos de linea estan siendo instalados en lineas aéreas con el fin de disminuir el
namero de flameos causados por rayo, proporcionando una disminucién de corrientes de
rayo el cual podria producir flameos al aislamiento.

Los apartarrayos instalados a través de la cadena de aislador de lineas aéreas tienen que ser
lo suficientemente fuerte para resistir la severidad de los impulsos de corriente. Los
parametros de interés son por lo tanto corriente pico, multiplicidad y continuidad de las
corrientes.

Ademas un parametro importante es la carga la cual es alcanzada durante la descarga, con
el fin de determinar apropiadamente la capacidad de descarga de energia del apartarrayos.
3.5.1. Corrientes Picos del Rayo

La funcion de probabilidad de la corriente pico del rayo han sido presentados en diferentes
referencias, para esto es importante notar que muchas distribuciones muestran valores de

corrientes picos medios del orden de 30-40 kA.[10,13]

La distribucion estadistica de la corriente pico (x) es representada por una aproximacion
normal — logaritmica definida como:

f)= + @ 3.1)
(2m)2 B X
_In(x/M)
_ In(x/M) 3.2
z 3 (3.2)

Donde M es el parametro del valor mediano y 3 es el parametro de la pendiente o
desviacion estandar logaritmica.[8]

Siguiendo la caida del rayo a una linea de potencia, la corriente del rayo puede estar
distribuida en diferentes formas a través de diferentes porciones de la linea dependiendo del
punto de incidencia. En primera instancia, una caida del rayo que penetra el sistema de
blindaje y termina en un conductor fase, provocaria dos ondas viajeras de corriente de la
misma magnitud y polaridad, propagandose en direcciones opuestas. Cuando una de estas
ondas llega a una torre, puede flamear al aislamiento y viajar a tierra. Dependiendo de la
impedancia de impulso y de la resistencia al pie de la torre, algunas corrientes pueden
continuar su viaje mas alla de la torre a lo largo del conductor. Si un apartarrayos de
impulso es conectado a traves del aislamiento, los flameos en las torres son evitados y la
proteccion de todas las fases con apartarrayos de linea pueden asegurar contra los rayos.
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Si por el otro lado, el rayo cae en un conductor de guarda, esta se va a tierra cuando llega a
la torre pero puede involucrar también varias torres en el proceso. Si la potencia alcanzada
en la punta de la torre debida a la impedancia de impulso de la torre y tierra, excede el nivel
de aislamiento de las fases ocurre un flameo inverso. Nuevamente esto puede ser evitado
instalando apartarrayos de linea. Para este caso particular los conductores inferiores son
mas probables a flamear debido al reducido acoplamiento con los conductores de tierra.

De las discusiones anteriores, la corriente involucrada en la operacion del apartarrayos es
generalmente mucho menor que la corriente en el canal del rayo. De cualquier modo, la
corriente pico del apartarrayos, para lineas sin hilo de guarda con una alta resistencia al pie
de la torre, puede ser algunas veces la mayor parte de la corriente del rayo total.

Las practicas de Coordinacion de aislamiento consideran a los apartarrayos con corrientes
de rayo de descarga nominales que dependen del voltaje del sistema. En cualquier caso,
tales corrientes no exceden los 20 kA, el cual parece estar en linea con algunas
observaciones en lineas practicas y con simulaciones analiticas, para que los fabricantes no
produzcan apartarrayos con altas corrientes de descarga nominal, a menos que sea una
necesidad especial.[10]

3.5.2. Efectos de las Caidas Multiples.

Maés del 70% de los rayos a tierra tienen caidas multiples, tipicamente 3 0 4 caidas con
intervalos de tiempo entre caidas de 30 a 50 ms, mucho mas pequefio que el tiempo térmico
constante de los apartarrayos, el cual puede estar en el orden de minutos y hasta horas.
Algunas veces, puede tener una separacién espacial importante por ejemplo varios
kilometros, entre caidas dentro de un rayo tal que no toda la energia disponible del rayo
puede ser absorbida por un solo apartarrayos. Pueden imponerse tensiones adicionales en el
apartarrayos después de la ocurrencia del rayo causando un flameo inverso en el
aislamiento, seguido por operaciones de maniobra para eliminar con éxito la falla.

3.6. PRINCIPIO DE OPERACION Y ANALISIS DE APARTARRAYOS DE LINEA.
3.6.1. Principio De Operacion General

En lineas de transmision con apartarrayos de linea, la corriente del rayo fluye a través de
los apartarrayos debido al incremento en el voltaje entre las terminales del apartarrayos
causado por la caida del rayo a la torre, a los hilos de guarda o a las fases.

Los apartarrayos contienen elementos de ¢6xido de zinc los cuales tienen excelentes
caracteristicas V — I no lineales. Cuando un voltaje aplicado es bajo, solo una corriente muy
pequefia fluye a través del elemento debida a su alta resistencia. Con un incremento de
voltaje aplicado, los elementos del apartarrayos conducen una gran corriente debido a su
resistencia reducida. Como resultado el voltaje a traves del apartarrayos no llega al
rompimiento y no ocurre el flameo.
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El elemento esencial de los apartarrayos de impulso es la alta no linealidad del voltaje ya
que depende del resistor Ilamado varistor. Los elementos varistores estan conectados juntos
en serie asi es que ellos tienen un alta impedancia al voltaje nominal del sistema, pero para
sobrevoltajes la impedancia es mucho menor.

En el pasado los elementos del varistor fueron hechos de SiC. Los elementos de ZnO,
Ilamados varistores de 6xidos metalicos (MOV), muestran una mayor no linealidad que los
elementos SiC y han reemplazado considerablemente a los elementos de SiC en
apartarrayos mas modernos.

Los principales limites de la aplicacion de apartarrayos de impulso de ZnO (MOSA) son:

» La operacion del voltaje maximo continuo del sistema al cual esta conectado.

» Los sobrevoltajes maximos temporales del sistema al cual esta conectado.

» El nivel de proteccion que tiene el apartarrayos para proporcionar al equipo que esta
siendo protegido.

e La amplitud de la corriente de descarga y la energia absorbida en el apartarrayos
causando el calentamiento.

» Laestabilidad térmica del apartarrayos.

Se han desarrollado dos tipos de apartarrayos para manejar los parametros limitantes. Un
tipo es el apartarrayos con un gap externo llamado Gapped. El otro tipo es un apartarrayos
sin gap, llamado Gapless, sin ningun entre hierro externo en serie o paralelo

3.6.1.1. Esquemas de Conexién de los Apartarrayos

Los apartarrayos con entrehierro (Gapped) son utilizados para proteger a la linea solo
contra descargas atmosféricas. El entrehierro en serie es ajustado para que flamee antes que
la cadena de aisladores ante una sobretension atmosférica, pero no para las sobretensiones
de maniobra que alcancé la linea de transmision. Los voltajes residuales son mas bajos que
en los apartarrayos sin entrehierro (Gapless), haciéndolo viable para la Coordinacion de
Aislamiento con menos cadenas de aisladores.

El entrehierro previene la degradacion de los blogues de 6xido de zinc (ZnQ), debido al
flujo continuo de corriente a 60 Hz y permite que el servicio de mantenimiento en linea
viva sea facil y seguro. Este arreglo es prescrito también para lineas que atraviesan areas
contaminadas.

Los apartarrayos sin entrehierros (Gapless) pueden ser utilizados para controlar tanto
sobrevoltajes de maniobra como por rayo a lo largo de la linea de transmision. Esta
conexion asegura la distribucion de la energia del rayo entre varios apartarrayos instalados
en la misma seccion de linea sin ningun tiempo de retraso significante.
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Esta caracteristica es importante para el trabajo severo impuesto en los apartarrayos durante
las tormentas de nube por tal fendmeno como descargas multiples o descargas en los
conductores de la linea sin blindaje. La energia dividida entre los apartarrayos distribuidos
a lo largo de la linea también es asegurado para sobrevoltajes de maniobra.

Los apartarrayos sin entrehierro tienen la ventaja de ser identificables visualmente en caso
de falla de la unidad al usar dispositivos de desconexion de linea. EI mantenimiento en
linea viva puede ser hecho sin peligro con herramientas de desconexién apropiadas.

Los esquemas de puesta del apartarrayos deben tomar en cuenta las fallas de blindaje y
flameos inversos.

Cuando el angulo de blindaje es deficiente o cuando no hay hilos de guarda, las fases mas
vulnerables a las descargas son normalmente las mas convenientes para la instalacion de
apartarrayos (es decir, las fases inferiores para un conductor con arreglo vertical y las fases
externas para una disposicién del conductor horizontal).

Para el conductor vertical la proteccion contra flameos inversos es mas efectivo cuando los
apartarrayos son instalados en la fase inferior, debido a que el aislador de esta fase esta
sujeta a tensiones més altas debido al débil acoplamiento entre los hilos de guarda y los
conductores fases en esta posicion.

La construccion fundamental de estos dos tipos de apartarrayos de linea se muestran a
continuacion.

Cuerno de Arco Torre de Transmision Cuerno de Arco Torre de Transmision
1
Apartarrayo Aislador Apartarrayo f Aislador
Ji
Entrehierro en serie (Gap)
Conductor Fase
Conexion Alslada Conductor Fase
Gapless Gapped

Figura 3.3. Concepto basico de Apartarrayos de Linea de Transmision

Los requisitos esenciales del alojamiento del apartarrayos son: contener un elemento de
6xido de Zinc y mantener un mecanismo de presion de alivio para la seguridad en el
instante de la falla debida al mal funcionamiento de un apartarrayos, ademas esta debe tener
suficiente resistencia mecéanica considerando los esfuerzos mecéanicos durante la operacion.
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El sobrecalentamiento de un elemento de oxido de zinc puede causar una falla disruptiva.
Esto es necesario para controlar la explosion de un apartarrayos dentro de sus limites de
seguridad.

El elemento de ZnO es sensible a la humedad por lo tanto es necesario tener buenos sello,
especialmente contra el ingreso de aire. Es necesario proporcionar buenos contactos sobre
el lado del elemento de ZnO, tomando en cuenta la expansion térmica.

3.6.2. Apartarrayos de sobretension sin entrehierro (Gapless).
3.6.2.1. Construccion.

El apartarrayos contiene uno o mas elementos de ZnO en un contenedor resistente al
ambiente, el cual puede ser fabricado de porcelana, polimero u otro material aislante,
conteniendo y soportando los elementos. Las dimensiones del contenedor deben tenerse en
cuenta para los efectos de contaminacion y enfriamiento (refrigeracion). La construccion
generalmente proporciona sellos empaquetados para prevenir el ingreso de humedad, y
orificios de presion de alivio en caso de falla.[19,20,21]

Se han desarrollado dos tipos de construccion. Uno es un contenedor de barra larga
conteniendo elementos de ZnO. Este tipo de apartarrayos es disefiado para ser instalados en
paralelo con una cadena de aisladores. El otro tipo es un apartarrayos de linea tipo
suspension que hace las funciones eléctricas y mecénicas de un aislador.

3.6.2.2. Aplicacion en Lineas Aéreas.

La ventaja de los apartarrayos sin entrehierros (Gapless), incluyen una rapida respuesta a
los sobrevoltajes sin ningun tiempo de descarga atrasado asociado a los entrehierros aun en
condiciones de clima adverso.[22]

Un apartarrayos sin entrehierro esta continuamente energizado conduciendo pequefias
corrientes aun en voltajes de operacion nominal. El sistema de potencia esta continuamente
expuesto a la falla del apartarrayos. Un cortocircuito debido a la falla del apartarrayos
causara una salida de la linea. Por lo tanto se requiere de un dispositivo de desconexion
automatica para proporcionar la desconexion del apartarrayos del sistema.

3.6.2.3. Especificacion de Parametros.

Las especificaciones requeridas de los apartarrayos de sobretension sin entrehierros son las
siguientes:

a). Un voltaje de operacion maximo continuo (MCOV).

b). Nivel de voltaje.

c). Corriente de descarga nominal.

d). Capacidad de resistencia a la corriente de impulso (Por maniobra, rayo).
e). Corriente de presion de alivio.
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). Voltaje resistivo del alojamiento aislante (incluyendo contaminacion).
g). Voltaje residual de los elementos de oxido de zinc.

h). Caracteristicas i — t de la desconexion del apartarrayos.

i). Especificacion mecanica del alojamiento.

3.6.3. Apartarrayos con Entrehierro en Serie Externo (Gapped).
3.6.3.1. Construccion.

Un apartarrayos con entrehierro en serie externo es basicamente un apartarrayos sin
entrehierro en serie con un entrehierro externo. Los apartarrayos pueden tener un nivel bajo
de energia asi como los apartarrayos de subestacion, debido a esto no estan expuestos a
impulsos de maniobra o sobrevoltajes temporales, ocasionando que estos sobrevoltajes no
inicien el flameo. Ademaés, debido a que los elementos del apartarrayos no estan
energizados permanentemente no es necesario un dispositivo automatico de aislamiento,
para desconectar el apartarrayos fallado del sistema. El apartarrayos es montado sobre la
torre o la cruceta de la estructura de la linea.[19,20,21]

El entrehierro externo esta entre el extremo del apartarrayos y el conductor de la linea.
Cuernos de arcos convenientes previenen dafios a las terminales del apartarrayos o el
conductor. En apartarrayos muy grandes suspendidos por encima de un conductor de una
cruceta y sujeto a la desviacion por el viento, el cuerno de arco en el conductor puede ser
instalado para mantener un entrehierro constante. ES necesario un método para ajustar el
entrehierro de acuerdo al voltaje de flameo deseado.

3.6.3.2. Aplicacion en Lineas Aéreas.

Los apartarrayos de sobretension con entrehierro externo son apropiados para reducir los
flameos del aislamiento de la linea. El entrehierro externo puede ser coordinado con el
nivel de aguante al impulso de rayo y maniobra del aislamiento de la linea.

Con el propoésito de asegurar la fuerza del aislamiento del apartarrayos de linea los
siguientes elementos deben ser considerados:

a). Caracteristicas de Coordinacion de Aislamiento para un entrehierro en serie y un cuerno
de arco.

b). Coordinacion de un voltaje residual de un elemento apartarrayos y las caracteristicas de
flameo de un cuerno de arco.

c). Coordinacién del voltaje total que aparece a través de la combinacion del entrehierro
serie y un apartarrayos con las caracteristicas de flameo de la cadena de aisladores con sus
hornos de arcos posibles.
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3.7. COMPORTAMIENTO DE LOS APARTARRAYOS EN LINEAS AEREAS.

Considerando las tensiones en los apartarrayos de sobretension de Oxidos metalicos
instalados en lineas aéreas, las siguientes categorias son requeridas:

1). Flameo inverso de un conductor fase a un conductor de tierra o torre golpeado
directamente por un rayo.

2). Choques directos a conductores fases, incluyendo fallas de blindaje en lineas
blindadas por conductores de tierra.

3). Sobretensiones inducidas causadas por choques de rayos a otros objetos o la
tierra en la cercania de la linea.

Es atil considerar varias categorias de lineas aéreas para que el apartarrayos de linea pueda
ser considerado. La tabla 3.1 muestra las tensiones caracteristicas causadas por rayo en las
lineas aéreas. Por otra parte, la tabla 3.2 muestra la proteccion contra sobrevoltajes o la
mitigacion de las tensiones del rayo en las lineas aéreas.[10,23]

3.7.1. Flameos Inversos

La caida de un rayo a un conductor de blindaje o a la torre se descargara a tierra a través de
la resistencia al pie de las estructuras. Si la resistencia de la base o la corriente del rayo o
ambas son altas, el potencial en la punta de la torre puede ser lo suficientemente alto para
exceder el nivel de aislamiento de la linea e iniciar el flameo inverso en los conductores
fase. Normalmente el flameo se interrumpiria sacando a la linea fuera de servicio,
interrumpiendo el suministro.

La instalacion de los apartarrayos de linea permite a las torres descargar en los conductores
de fase sin interrumpir el suministro. La sobretension inyectada en los conductores fase
pueden ser descargados en las torres adyacentes, ademas se ajusta con el apartarrayos de
linea a lo largo del sistema para proteger convenientemente el equipo final. De esta manera
el flameo inverso se prevendra y no tendra ninguna interrupcion en el suministro.

No siempre es necesario instalar apartarrayos de linea en todas las estructuras. Los grandes
beneficios son derivados de la instalacion de apartarrayos en las estructuras con mayor
probabilidad de sufrir flameos inversos, cominmente debido a la alta resistencia en la base.
Sin embargo es una practica normal instalar apartarrayos en las tres fases, de otra manera
los flameos inversos en las lineas desprotegidas resultardan en una interrupcion del
suministro y frustraria el objetivo de los apartarrayos instalados en las otras fases.

3.7.2. Fallas de Blindaje

Una falla de blindaje ocurre cuando un rayo cae en el conductor fase en lugar del conductor
de blindaje. Los apartarrayos de linea instalados en las estructuras desvian la corriente de
sobretension a tierra sin flamear el aislamiento de la linea. Los apartarrayos deben ser
instalados generalmente en todas las estructuras, de lo contrario los flameos en estructuras
desprotegidas pueden causar interrupciones en las que los apartarrayos estan proyectados
para prevenir.
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Tabla 3.2. Proteccidn contra sobrevoltajes o mitigacién de las tensiones por rayo en Lineas Aéreas.[10]

Esfuerzos o Tensiones | Mitigacion con | Factores criticos Procesos de mitigacion
Apartarrayos alternativa.

Altas energias por Colocar apartarrayos | Los apartarrayos | Instalar hilos de

descargas directas a en la fase (es) mas | deberan resistir | guarda para interceptar

lineas sin hilos de
guarda.

expuesta  de las
estructuras mas
expuestas.

Colocar apartarrayos
en las otras fases
adyacentes si la alta
resistencia al pie de la
torre provoca flameos
inversos desde la fase
golpeada.

energia de la descarga
y altas corrientes del
rayo.

La gran variedad de
resistencia al pie de la
torre pueden estresar
excesivamente algunos
apartarrayos.

las descargas.

Baja energia de una
descarga directa
originada por falla de
blindaje, también
ocurren en lineas sin
blindaje.

Colocacion de
apartarrayos en las
fases donde se espera
una falla por blindaje.
(alto riesgo de rayo,
alta resistencia al pie
de la torre)

Angulo de blindaje.

Recalibrar hilos de
guarda o instalar mas
para mejorar la
eficiencia del blindaje.

Flameo inverso. Baja
inyeccion de energia
en la fase de la
estructura.

Colocacion de
apartarrayos en
estructuras expuestas
en donde las fases
probablemente sufran
flameos inversos.

La baja energia es
adecuada debido a que
la mayor energia se
descarga en los hilos
de guarda aterrizados.

Reducir la resistencia
al pie de la torre
mejora la resistividad
aumentando el
aislamiento en las
fases.

Sobretensiones
inducidas >

aislamiento de la linea.

Instalar apartarrayos
en todas las fases de
cada estructura que
estén expuestas a altas
sobretensiones
inducidas (es decir
lineas que atraviesan
entre arboles y estén
blindadas por
descargas directas pero
gue experimenten altas
inducciones).

La baja energia es
adecuada debido a que
la descarga se divide
por varios apartarrayos
y estructuras.

Incrementar el
aislamiento de la fase
por encima del nivel
de las sobretensiones
inducidas.

Sobretensiones
inducidas <

aislamiento de la linea.

Instalar apartarrayos
en equipos asociados
para protegerlos contra
dafios por
sobretensiones que
entran.

Si el aislamiento de la
linea >> aislamiento
clasificado del equipo,
los efectos de
descargas directas
remotas pueden
presentar tensiones
altas en el equipo final.

Reducir el aislamiento
de la linea a valores
solo por arriba de las
sobretensiones
inducidas para limitar
altos impulsos
causados por
descargas directas.
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Si se espera que la falla de blindaje solo afecte uno o dos conductores fases es necesario
ajustar los apartarrayos a aquellas fases solamente protegiendo a la linea contra el efecto de
falla de blindaje.

En una linea sin blindaje todas las caidas que terminen en la linea pueden ser considerados
como falla de blindaje a menos de que los apartarrayos estén instalados en los conductores
fases afectados y el conductor afectado es colocado para proteger las otras fases.
Frecuentemente las lineas sin blindaje existen en sistemas de distribucion.

La principal diferencia entre los apartarrayos en lineas con blindaje y sin blindaje es:

» La falla de blindaje en lineas blindadas es asociado con corrientes de rayo bajo,
imponiendo bajas tensiones en los apartarrayos.

* Los choques a las lineas sin blindaje son de un rango total de probabilidad de
corrientes picos de rayo, imponiendo altas tensiones en los apartarrayos.

3.7.3. Sobretensiones Inducidas.

Las caidas de rayos a tierra cercanos a las lineas inducen voltajes en los conductores fases.
En lineas desprotegidas con niveles de voltaje por debajo de 50 kV y en lineas blindadas
con niveles de voltaje menor que 20 kV, la cercania de los rayos induce voltajes en los
conductores fases comparables con el nivel de impulso del aislamiento de la linea y pueden
causar flameos.

Generalmente, los apartarrayos de linea pueden proteger a los sistemas de voltajes
inducidos de la misma forma como en fallas de blindaje y caidas directas [24]. Sin
embargo, si los niveles de aislamiento de todas las lineas son de 300 kV o méas para
sistemas aterrizados efectivamente se espera que las sobretensiones inducidas no causen
flameos en el aislamiento de la linea y los apartarrayos no podran mejor la respuesta de una
linea mas alla de las sobretensiones inducidas.
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Tabla 3.1. Tensiones caracteristicas causadas por rayo en lineas aéreas.[10]

Aislamiento Con blindaje o sin | Ejemplos Tipicos Comportamiento del rayo Tensiones
Caracteristico blindaje
Nivel de resistencia | Con blindaje Linea de 10 — 12 kV | Las Sobretensiones inducidas pueden causar | Sobretensiones frecuentes suficientes para
al impulso | BIL < 100 kV Blindado flameos. La mayoria de las caidas a los hilos | causar flameos.
clasificado. BIL =75 kV de guarda causan flameos inversos. Las|Flameos probables en més de una estructura.
BIL < Voltajes caidas directas por falla de blindaje también | Cada flameo se asocia con wuna energia
inducidos provocan flameos inversos. relativamente baja.
Sin blindaje Linea de 20 — 24 kV | Las Sobretensiones inducidas pueden causar | Altas energias asociadas con las caidas directas
BIL < 300 kV Sin blindaje flameos. a las lineas.
BIL =125 kV Todas las caidas del rayo a la linea son|Probabilidad de flameos en mas de una
directas a los conductores fases. estructura.
BIL > Voltajes | Con blindaje Lineade 20 - 24 kV | Las Sobretensiones inducidas no son|La energia inyectada en los conductores fase es
inducidos. BIL > 100 kV Blindado significativas. La resistencia al pie de la torre | relativamente baja.
Los  sobrevoltajes BIL=125kV o (TFR), tiene un factor significativo en el
por maniobra no son Una linea de 145 kV | flameo inverso.
significativos. BIL = 650 kV Las caidas directas por falla de blindaje
dependen del angulo de blindaje, pero las
corrientes que caen normalmente son bajas.
Sin blindaje Linea de 20 —24 kV | Las Sobretensiones inducidas no son | Se asocian altas energias con las caidas directas
BIL > 300 kV Sin blindaje significativas. a las lineas.
BIL=300kV o Todas las caidas a las lineas son directas a
Una linea de 69 kV | los conductores fases.
BIL =450 kV Los flameos a las estructuras donde caen los
rayos directamente a la linea pueden estar
seguidos por flameos inversos a las otras
fases si TFR es alto, causando fallas de
varias fases.
Nivel de | Con blindaje Linea de 400 kV Una alta resistencia al pie de las torres en | La energia inyectada en los conductores fases es
aislamiento BIL > 300 kV Blindado algunas estructuras puede resultar en flameos | relativamente baja.
determinado por BIL = 1200 kV inversos.
sobrevoltajes de | Sin Blindaje Todas las caidas del rayo a la linea son | Altas energias asociadas por las caidas directas a

maniobra y rayo.

directas a los conductores fases.
Los flameos son probables en las torres a
pesar del alto nivel de aislamiento.

las lineas.
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CAPITULO
4

METODOLOGIA PROPUESTA.
4.0 INTRODUCCION.

Todo sistema de potencia tiene la funcion de entregar energia eléctrica a los usuarios de una
manera continua y confiable, para esto se cuentan con meétodos de tal manera que el
suministro sea continuo. Esto se logra evitando en lo posible los disturbios mas probables
que se presentan dentro del sistema mediante la coordinacion de aislamiento.

Normalmente uno de los disturbios inevitables y ajeno al sistema son las sobretensiones
debidas a las descargas atmosféricas, ya que el sistema por sus caracteristicas de operacion
se encuentra expuesta a estos disturbios. Para estos casos los métodos tradicionales que se
encargan de disminuir el efecto son los hilos de guarda y la disminucion de la resistencia al
pie de la torre.

Tomando como referencia los reportes de lineas de transmision elaborados por la Comision
Federal de Electricidad (CFE) [5], las lineas de transmision presentan un mayor indice de
salidas (fallas * km?/afio), debidas a las descargas atmosféricas a pesar de contar con sus
sistemas tradicionales de proteccion. Una alternativa de solucion a los altos indices de
salidas de lineas es la colocacion de apartarrayos de 6xidos de zinc en las torres de las
lineas de transmision los cuales presentan ciertas caracteristicas para soportar grandes
cantidades de energia, debidas a las sobretensiones por rayo que se presentan en las
lineas,[25,26,27] por tal motivo en este capitulo se propone una metodologia para la
aplicacion de apartarrayos de linea, el cual desarrollara los criterios que se deben
seleccionar de manera adecuada para proponer configuraciones en la disposicion de
apartarrayos y minimizar las salidas de lineas debidas a descargas atmosféricas.

Actualmente en México no existe ninguna metodologia elaborada para la aplicacion de
apartarrayos en lineas de transmision, el cual indique cuales son los criterios y
procedimientos necesarios para la ubicacion de apartarrayos en las estructuras de las lineas
de transmision.

En México se tienen lineas de transmision protegidas con apartarrayos pero en fase de

observacién y de prueba con el objetivo de analizar el comportamiento de las lineas bajo
diferentes condiciones de operacion.[22]
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4.1. PROTECCION CON APARTARRAYOS EN SUBESTACIONES.

La instalacion de los apartarrayos obedece a la necesidad que presentan los equipos o partes
de la instalacién de proteccion contra sobretensiones.

Normalmente el uso de apartarrayos se presenta en las subestaciones para proteger equipos
en sistemas de C.A. como: transformadores, reactores, entradas a las subestaciones (en los
alimentadores de las lineas), bancos de capacitores, maquinas eléctricas (generadores), 0 en
sistemas de C.D. como: véalvulas del sistema de rectificacion, entradas de lineas, filtros de
los reactores, reactores de amortiguamiento, puente de rectificacion.

Para la seleccion de un apartarrayos se consideran algunos valores como basicos, estos se
refieren a los voltajes y corrientes de descarga.

Voltajes en el sistema Caracteristicas a considerar en el
Apartarrayos.
* Tension maxima en el sistema * Maéxima tension de operacion
a 60 Hz. continda.
* Tension transitoria de frente * Tension transitoria de frente rapido.
rapido ( rayo)
* Tension transitoria de frente * Energia.

lento ( maniobra)

* Corriente de descarga * Sobrepresion
(Onda de 8/20 pseg. )

kV
Falla
Curva de aislamiento
l (Tension resistente)
20 % No Falla NBI - Tensién de proteccion
Tension de proteccién
Margen de proteccion
(Curva de apartarrayo)
Margen de proteccion =20 % t(pseq)

Figura 4.1. Curva voltaje-tiempo del aislamiento.
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En la grafica de la curva (figura 4.1) voltaje-tiempo, se tiene la curva del aislamiento y en
la misma la del apartarrayos, lo que determina el limite critico de la tension resistente del
aislamiento es una curva voltaje-tiempo, cualquier valor de tension por arriba de esta curva
produce falla, cualquier valor por debajo de esta curva, pero en las inmediaciones tiene una
cierta probabilidad de falla.

La funcion del apartarrayos es la de reducir esta cierta probabilidad de falla mediante lo
que se conoce como “ el margen de proteccion “ que lo determina la curva “ Voltaje-
tiempo” del apartarrayos. Existe un valor de norma recomendado para el margen de
proteccion, expresado como un porcentaje minimo con respecto al aislamiento por proteger
y que es del orden del 20% .[14]

4.2. METODOLOGIA DE LA SELECCION DE APARTARRAYOS.

Los apartarrayos constituyen el elemento base para la coordinacion de aislamiento en las
protecciones de subestaciones y equipo eléctrico que la constituyen. La seleccion de estos
resulta determinante para una adecuada proteccion. La seleccion de las caracteristicas
nominales del apartarrayos resulta un compromiso entre el nivel de proteccion y su
capacidad de soportar sobretensiones.

Si en la seleccion de un apartarrayos se incrementa su tension nominal con respecto al valor
requerido ( calculado), entonces se presenta la siguiente condicion:

Se incrementa la capacidad del apartarrayos para soportar tensiones temporales es decir, es
la maxima tension de operacion continda, produce menor conduccion de corriente,
aumentando la vida del apartarrayos, se reduce el margen de proteccion.

La seleccion de tensiones nominales inferiores a los valores calculados, presenta
condiciones opuestas a las anteriores y en el caso particular de aumento en el margen de
proteccidn, que representa una “aparente” ventaja, se debe ser cuidadoso, ya que conduce
con mayor frecuencia a la maxima tension de operacion continda, lo cual reduce su vida,
esta solucion se aplica solo en aquellos casos en que se conozcan muy bien que variaciones
de voltaje tiene el sistema y la efectividad de la conexion a tierra.

El no estar seguro de estos factores, aumenta el numero de fallas del apartarrayos ya que
reduce su tiempo de vida.

En general se puede adoptar el criterio de que la seleccion de la tension nominal de un
apartarrayos, se hace tomando como referencia la forma de conexidn a tierra de los neutros
de la instalacion.

Vn =k Vmax 4.1)

La forma mas comun de conexion es el neutro sélidamente aterrizado, para el cual
k=0.8 (4.2)
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4.2.1. Seleccidn de los apartarrayos.

La seleccion de los apartarrayos se hace de acuerdo a los siguientes pasos:

* Obtener los parametros del sistema.

Maéxima tension de operacién continda.

Forma de conexion a tierra de los neutros.

Los voltajes que aparecen en los nodos por fallas de la linea a tierra, estos se comparan con
las maximas tensiones de operacion continda.

» Como parametros complementarios:

El nivel céraunico en el punto de la instalacion o densidad de rayos a tierra (DRT).
La probabilidad de la corriente del rayo y su valor.

La pendiente de la corriente del rayo

La Impedancia caracteristica de la linea.

» Verificacion de las condiciones normales de operacion del sistema.

Maéxima tension que aparece durante los rechazos de carga.
Voltajes que aparecen en la red en condiciones de contingencia.

* Pérdida de carga.
* Pérdida de transmision
* Pérdida de generacion

* Seleccidon de la tensién nominal.

4.2.1.1. Obtencion de los parametros del sistema.
1.- La maxima tension de operacién continua.

Este es un valor que se reporta de la experiencia de operacién del sistema, pero con
frecuencia se desconoce en cada punto de la red, ante esta situacion generalmente se
recomienda suponer este valor con un 5% 6 10% superior a la tension nominal.[8]

2.- Condiciones durante la falla a tierra.

El disturbio mas comun en un sistema eléctrico de potencia, lo representa la falla de linea a
tierra, la magnitud de tension transitoria que se presenta en las dos fases no falladas durante
la falla a tierra, depende de la forma de conexidn de los neutros a tierra y de los elementos
capacitivos instalados en la red. Estos valores se expresan en términos de la relacion R0/X;
y Xo/X1.[14]
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Figura 4.2. Factor de falla a tierra.
En los sistemas con neutros solidamente conectado a tierra, la sobretensién que aparece de
fase a neutro en las fases no falladas es 80% de la tension de fase a fase, siempre que la
duracion del disturbio no exceda de 3 segundos.

En los sistemas con neutros flotantes o neutro resonante, el factor de sobretension se toma
como el 100%.

Los valores anteriores se deben verificar para cambios en la forma de conexion a tierra, por
ejemplo, desconexion de neutro a tierra 6 bien neutros de transformadores con terciarios
aterrizados a través de reactancias.

3.- Voltajes que aparecen por fallas del sistema.

El rechazo de carga es una condicién que se presenta en forma normal durante pruebas de
puesta en servicio de las unidades generadoras o bien cuando operan las protecciones de
disparo automatico de generacion, dependiendo del valor de carga al cual se presenta esta
condicion existird una elevacion de tension a la frecuencia del sistema, que puede ser
mayor o igual a la maxima tension de operacion continua.

\%

t

Figura 4.3. Oscilaciones de tension durante el rechazo de carga.
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4.2.1.2. Seleccion de la tension nominal de los apartarrayos.

El primer paso es la determinacion de la maxima tension continua que se puede hacer de
acuerdo a dos reglas:

1) Tomar como maxima tension de operacion continua (MTOC) al valor de tensién
méaxima de disefio del equipo.

MTOCFF = Vmax E-F (43)
Virr = KeVimax E-1 (4.4)

2) Tomar como maxima tension de operacion continua ( MTOC) al rango 5% - 10%
sobre la tension nominal del sistema.

4.3. LA FILOSOFIA DE LA PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES.

En la actualidad el uso de apartarrayos de dxidos metalicos constituye el principal medio de
proteccidn contra sobretensiones de frente rapido y de frente lento en los sistemas eléctricos
de potencia, sin embargo la proteccion de la subestacion contra estas sobretensiones, no es
solo una cuestién de seleccionar el apartarrayos. ES necesario considerar algunos otros
factores como:

. Punto de instalacion del apartarrayos (consideracion de la longitud del cable de
conexion).

. El margen de proteccion considerando la posibilidad de una redaccion en los niveles
de aislamiento.

. En el caso de ondas de frente rapido, la cercania de la descarga o sobretension.

. La pendiente del frente de onda de la corriente del rayo.

. El efecto de energia con ondas de frente lento.

4.3.1. Punto de instalacion del apartarrayos.

El punto de instalacion del apartarrayos para la proteccion del equipo eléctrico en una
subestacion queda determinado por dos factores:

. El criterio del margen de proteccion adoptado.
. La disposicion fisica del equipo.
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En un principio un apartarrayos debe proteger en primer término a los equipos con
aislamiento no recuperable y mientras mas cerca del equipo se instalen mayor es la
proteccion que proporcionan, ya que se considera practicamente la caida de tension del
propio apartarrayos, en tanto que a mayor distancia influye esta caida de tension, la
longitud del cable de conexion del apartarrayos al equipo protegido, este concepto es mas
notorio en los apartarrayos tipo autovalvular que opera con valores determinados de
pendiente de frente de onda.

4.3.2. Margen de proteccion.

El margen de proteccion se define como la diferencia entre la tension resistente de un
aislamiento y el nivel de proteccion del apartarrayos.

Este valor de acuerdo a normas se puede expresar en por ciento referido al nivel de
proteccion del apartarrayos.

NBA del objeto a
proteger

" p— Onda de impulso
Tension resistente
del aislamiento por

proteger l

«—_ Nivelde
4 TensiérLesidual a proteccion AP
descarga un valor de C te
¥ de descarga |, urva del AP

Figura 4.4. Tension resistente del aislamiento.
Nivel de proteccion del apartarrayos.

( MP) Margen de proteccién

MP = NBA — Tension de proteccion * 100
Tension de proteccion
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El margen de proteccion se asocia a la distancia de instalacion o de proteccion del
apartarrayos. El concepto basico establece que el margen de proteccion mayor se obtiene a
la menor distancia con respecto al objeto protegido y el problema es entonces encontrar la

distancia éptima considerando la disposicidn del equipo en la subestacion y los equipos por
proteger.

P l

Z,=300 Q

Vi Va, ﬁ

— = |
1
g
©

©

1

Figura 4.5. Distancia de instalacion o de proteccion del apartarrayos.

L = distancia del AP al objeto protegido.
V1 = Tension residual del AP
V2 = Esfuerzo de tension o tension aplicada que se obtiene en el objeto protegido.
V,=V; + 2S1: v: Velocidad de propagacion de la onda en m/us, en el caso de
lineas aéreas es igual a la velocidad de la luz ( 300 m/useg.)

S: pendiente del frente de onda expresada en kV/ms

Su rango se encuentra 1000-2000 kV/ms
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4.3.3. Energia resistente del apartarrayos.

Un aspecto importante a considerar en la aplicacion de los apartarrayos es su capacidad
para absorber energia con odas de frente lento ( maniobra o recierre de interruptores) que se
debe principalmente a la energia acumulada en el circuito en el cual se encuentran
instalados y a efectos internos de los interruptores como es el fenémeno de arqueo o re-
encebado de arco entre contactos de un polo de interrupcion.

— 7] 7<V |

1.0 pu

@ 1 pu AP

Figura 4.6. Energia resistente del apartarrayos por maniobra de interruptores.

Se supone que el interruptor se cierra en el valor cresta de la onda senoidal, el tiempo de
recorrido de la onda es rapido comparativamente con el de cierre del interruptor que
ademas del propio tiempo del interruptor, maneja una onda senoidal de baja frecuencia.

Los parametros que intervienen en la operacion de maniobra que afectan al apartarrayos se
muestran en la figura 4.7.

Tension

Vo: Tension prospectiva

Vc: Caracteristica de proteccion del
AP

IA: Corriente del apartarrayos

Z: Impedancia caracteristica de la
linea.

N V% Corriente

Figura 4.7. Pardmetros que intervienen en la operacion de maniobra.
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La tension prospectiva se refiere al valor en por unidad de la sobretension que se puede
presentar. Algunos valores tipicos para ciertas tensiones nominales. Se refieren a las
cantidades a que se limitan.

Tension del sistema Impedancia caracteristica  Sobretension prospectiva
( rangos nominales) (Z)? sin apartarrayos (Vo)
Kv (Q) Kv
< 145 420 2.6
145 - 245 380 2.6
262 — 420 350 2.0

En un sistema de 420 kV, una sobretension prospectiva de 2.0 pu equivale a:

Vo=_420* -/2*2=686KkV
J3

El valor de capacidad de energia que puede soportar un apartarrayos, se refiere al efecto
térmico que se produce cada vez que descarga o tiene varias descargas sucesivas sin que
exista enfriamiento entre estas. Se calcula entonces a partir de los siguientes factores.

. La sobretension prospectiva del sistema ( V.)

. La impedancia caracteristica de la linea en que se conecta el apartarrayos ( Z )

. El tiempo recorrido de la onda en la linea ( T ) que es el cociente de la longitud de la
linea entre la velocidad de propagacion de la onda.

. El nimero de descargas consecutivas ( n ) sin enfriamiento.

La metodologia para la seleccion de apartarrayos mostrada anteriormente se toma como
base para proponer la metodologia en este trabajo, considerando que en este caso el
apartarrayos sera utilizado para proteger el aislamiento (NBI) proporcionado por la cadena
de aisladores de aquellas lineas que tienen el problema de mayor numero de salidas de
lineas por descargas atmosféricas.

4.4. METODOLOGIA PROPUESTA.

La metodologia que se empleara para la aplicacion de apartarrayos en lineas de transmision
propone los siguientes pasos:

1. Identificar a las lineas mas importantes que atraviesen por zonas con densidad de

rayos a tierra es decir, zonas con actividad de rayos y expuestas a descargas
atmosféricas, mediante mapas de densidad de rayos.[6]
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2. Revisar sus indices de salidas de lineas debidas principalmente a descargas
atmosféricas. (Fallas * Km? / afio).[5]

3. Si los indices de salidas son altos, se revisan cuales son los valores que se tienen de
la resistividad del terreno o suelo y al pie de la torre de la linea.

4. Por otro lado si los indices de salidas son bajos, se propone realizar ajustes tanto a
los angulos de blindaje asi, como la disminucion de la resistencia al pie de la torre.

5. Revisar la resistividad del terreno considerando la densidad de rayos a tierra (DRT).

6. Simulacién mediante la ayuda del ATP/EMTP de la linea bajo distintas condiciones
de operacion.

7. Propuesta de esquemas de proteccién de lineas de transmision con apartarrayos de
impulso.

4.5. CONSIDERACIONES GENERALES DEL METODO.
Para el desarrollo de la metodologia se consideran los siguientes puntos:
Datos geométricos de la linea.

* Numero de conductores fase.

» Resistencia del conductor en C.D. (con efecto piel) o a Frecuencia inicial (sin efecto
piel).

» Reactancia independiente de la frecuencia por unidad de distancia (metros / pie).

» Radio externo (cm o pulgadas) de un conductor.

» Radio interno de un conductor.

» Distancia horizontal entre conductores (m o pie) desde el centro del haz a una linea
de referencia definido por el usuario.

e Altura vertical del haz de conductores en la torre (m o pies).

» Altura vertical del haz a la mitad del claro (m o pies).

» Distancia entre conductores en un haz (cm o pulgada)

e Posicion Angular de un conductor del haz, medido en sentido contrario a las agujas
del reloj de la linea horizontal.

* NuUmero de conductores en un haz.

Nivel de tension de la linea.

Se refiere al voltaje Nominal del sistema, el cual se define como un valor nominal para
designar a un sistema la categoria de voltaje dado.[8]

Los niveles basicos de aislamiento por rayo o maniobra.
BIL: Valor cresta de un impulso de rayo estandar para el cual el aislamiento presenta un

90% de probabilidad de resistir ( 0 un 10% de probabilidad de falla), bajo condiciones
especificas aplicables para aislamientos auto-recuperables.[11]
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BSL: Valor cresta de un impulso de maniobra o interrupcion (Switching) estandar para el
cual el aislamiento exhibe un 90% de probabilidad de resistir (0 un 10% de probabilidad de
falla), bajo condiciones especificas.[11]

Disposicion de conductores.

Normalmente en los sistemas trifasicos, las lineas muestran tres disposiciones basicas de
los conductores.

Disposicion Horizontal: Esta disposicion de conductores minimiza la altura, tiene
un mayor ancho y en consecuencia mayor derecho de via; se utiliza en altas tensiones y
grandes vanos (las torres bajas son requerida por menor momento y son de menor tamarfio y
peso que con otras disposiciones).

Es el disefio natural en sistemas de circuito simple, si se requiere doble se hacen dos lineas
independientes.

Disposicion Vertical: Esta disposicion da una méaxima altura, se utiliza para
derechos de via estrechos dando por resultado torres mas altas, presentando un impacto
visual alto.

Como ventaja permite circuitos dobles en una torre (doble terna), considerando

estrictamente que en esta disposicion no es equivalente a dos lineas, ya que la probabilidad

de que ambos circuitos fallen es mayor que cuando se tienen estructuras independientes.
Disposicion Triangular: Con esta disposicion las alturas son intermedias, los

derechos de via son un poco mas anchos, las alturas ligeramente menores que para el caso

anterior.

Distancia entre torres

La distancia que existe entre torres de una linea de transmision.

NUmero de circuitos

Normalmente el nimero de los circuitos dependen de las disposiciones de los conductores

en las torres. Pudiendo ser circuitos sencillos de tres conductores y circuitos dobles

formado por dos circuitos sencillos independientes.

4.6. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA.

En esta seccion se muestra paso a paso la metodologia desarrollada, como primer paso de la

metodologia se identifican cuales son las lineas que a traviesan por zonas con actividad de

rayos, mediante los mapas de densidad de rayos a tierra elaborados por la CFE-IIE, figura
4.8. [6]
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La densidad de rayos a tierra es un parametro muy importante ya que es determinante en el
disefio del blindaje de las lineas de transmisién, debido a que si la linea se encuentra en una
zona con alta densidad de rayos indica que la linea experimentard una mayor cantidad de
rayos aumentando con esto la probabilidad de falla de linea.

Como segundo punto se revisan los indices de salidas de lineas (Fallas x Km? / afio)
debidas a descargas atmosféricas de aquellas lineas que sean de mayor importancia y a las
que se desee disminuir las salidas. Para esto es necesario contar con registros de salidas de
lineas de transmision, en la siguiente tabla 4.1 se muestra una parte de algunos registros de
lineas con mayor indice de salidas debidas a descargas atmosféricas principalmente.[5]

No. LINEA DESCARGAS ATMOSFERICAS | KMS | IFLT
1 |TULA-POZARICAII 11 203.00 | 5.42
2 | TAPEIXTLES-MAZAMITLA 10 180.00 | 5.56
3 |POLYUC-XUL HA 10 152.00 | 6.58
4 | LERMA-MERIDA 9 174.00| 5.17
5 |VALLADOLID-P. DEL CARMEN 5 166.00 | 3.01

TABLA 4.1. Relacidn de salidas de lineas de transmision por falla propia.

Donde IFLT es el indice de falla de la linea de transmision y se determina con la siguiente
expresion:

IELT = No.de falla}s X100 (4.5)
Kmdelinea

Como tercer paso si los indices de salidas son altos, se revisan los valores de resistividad
del suelo y se muestran dos casos considerando la densidad de rayos a tierra (DRT) alta y
baja. De normas [36], se especifica que un valor de resistividad del suelo adecuado debe ser
menor que 100 Q.m, ya que para valores mayores a esta aumenta la probabilidad de falla
por flameo de la cadena de aisladores debido a la alta resistencia al pie de la torre.

Esto se muestra con la siguiente expresion que determina la resistencia al pie de la torre.

R, =P In@Hohms (4.6)
2 Oa 0

donde:

p = Resistividad del terreno (Q.m)
| = longitud del electrodo (m)
a = radio del electrodo (m)
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Cuando se utilizan dos o0 mas electrodos en paralelo la expresion de la resistencia al pie de
la torre cambia de la siguiente forma:

p I
R =— 1In 4.7
=l e (4.7)
donde:
A=-/ad (2 electrodos en paralelo)
A=%ad? (3 electrodos en paralelo)
A=4ad?/2 (4 electrodos en paralelo)

En el cuarto paso si el indice de salidas es bajo, una solucién para mejorar o disminuir las
salidas es ajustar los angulos de blindaje y disminuir la resistencia al pie de la torre.

Como quinto paso se revisa la resistividad del terreno considerando la densidad de rayos a
tierra presentandose los siguientes puntos.

Si la resistividad del suelo es menor a 100 Q.m, se considera la DRT, si esta es baja la
probabilidad de flameos de la linea también lo es, esto debido a que la zona es de baja
actividad de rayos por lo tanto con baja resistividad del suelo, la resistencia que se puede
obtener al pie de la torre es lo suficientemente bajo para soportar y mandar a tierra una
descarga al hilo de guarda.

Por el contrario si la zona es de alta actividad de rayos la probabilidad de flameos es media
debido a la cantidad de rayos que pueden caer sobre las fases méas expuestas de la linea de
transmision.

Por otro lado si la resistividad del suelo es mayor 100 Q.m, se considera nuevamente la
DRT, si esta es baja la probabilidad de flameos es media debido a la alta resistividad del
suelo lo cual provoca que la resistencia al pie de la torre sea alta pudiendo presentarse un
flameo inverso.

En el caso extremo si la DRT es alta asociado con una alta resistividad del suelo, la
probabilidad flameos es alta.

Una vez revisado los puntos anteriores se procede con la representacion de la linea de
transmision mediante el programa ATP/EMTP. Los datos necesarios para este analisis son
los datos geométricos de la linea, la resistencia al pie de la torres, separacion entre torres de
la linea, impedancia caracteristica de la torre.
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Figura 4.9. Diagrama a bloques de la metodologia para la aplicacion de apartarrayos.
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4.6.1. Representacion de la linea de transmision.

En la figura 4.10 se muestra la representacion de la linea de transmision en el ATP/EMTP.
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MODE: EDIT Upadiiacl Zoom Dut
Figura 4.10. Ventana principal del ATP con una seccion de linea de transmision representada.

En el Apéndice C se explica cada uno de los elementos mostrados en la figura 4.10
4.6.2. Introduccion de los Datos de la Linea.

En la Figura 4.11 se muestra una ventana cuyos datos corresponden al modelo de la linea
de transmision que serd utilizada. En este caso el modelo de la linea utilizado y
recomendado para estudios de transitorios es el J. Marti debido a que el modelo es
dependiente de la frecuencia es decir que la matriz es de transformacion constante y varia
con la frecuencia.[32] Asi como la longitud de la linea y algunas consideraciones para el
estudio como el efecto piel y el muestreo.
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Figura 4.11.- Caja de dialogo de datos del modelo de la linea.

En la Figura 4.12, se muestra la caja de dialogo de entrada que corresponde a los datos
geomeétricos de la linea, como son la disposicidn de los conductores, nimero de hilos por
fase, radio interno y externo del conductor, altura de la torre, etc.

Figura 4.12. Datos geométricos de la linea.
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4.6.3. Introduccion de los Datos del Apartarrayos.

En la Figura 4.13 se muestra la caja de dialogo de entrada de datos del apartarrayos, en esta
ventana se introducen principalmente los datos del voltaje de referencia del apartarrayos y
si representa un apartarrayos con entrehierro o no.

ambates | Chapaciarisse |
Dala |'.rn.|.uF. [ |WoCE PHASE HAME
el | Fram 1
Ulketh 1 Tor 1 R 42
Ve i
oL 1
SER 1
EnlLin 0
Gboup M [ Edl Labst |
l.'-m'r-'l|
Dutpd ™ Higs
3. Conentildollsge _ﬂ r

ﬂ N I

Figura 4.13. Ventana de datos de entrada del apartarrayos.

Donde el voltaje de referencia (Vref),es un valor de voltaje aproximado al voltaje nominal
del sistema al cual el apartarrayos empieza a operar, también es conocido como el voltaje
de descarga. Esta se obtiene de la siguiente expresion.[35]

V., =1.39+/2V, apartarrayos (4.8)

En la siguiente grafica se muestran los datos de la curva caracteristica V-1 del apartarrayos.
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Figura 4.14. Datos de la Curva V — | del Apartarrayos.

Para obtener la curva caracteristica V — | es necesario conocer el Vref del apartarrayos, y
con la siguiente expresion.[35]

| = 2500 Elig (4.9
B/ref H

Se despeja el voltaje V, el cual indica el valor de voltaje que se presenta cuando se propone
un valor de corriente de rayo.

26
vav, B (4.10)

5000

De esta ultima expresion normalmente el rango de corrientes tipicas que presentan las
descargas atmosféricas se encuentra entre 5 — 20 kA, proponiendo una corriente | =5 kA en

la expresion anterior se obtiene el voltaje que se producira en el apartarrayos cuando el rayo
experimente una corriente de 5 kKA.
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4.6.4. Fuente de Rayo.

Para simular una descarga atmosférica esta se considera como una fuente de corriente. Para
este efecto lo que se debe tomar es el valor de la corriente del rayo que sera simulada y la
forma de onda del impulso que en este caso se considera la forma de onda estandar 8/20
pseg. Figura 4.15.[8,11]

VOLTAJE
1 /
oo —————— I
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b
05 ———— —+-|— ————————
a |
a |
| |
03F——— | | |
|
| ] |
| | |
| L |
3

/ t 30 t t 90 H seg.

. :

Figura 4.15. Forma de onda de Impulso del Rayo.

4.7. CASOS DE ESTUDIO.

A continuacion se presentan los resultados de la simulacion de descargas atmosféricas a
una linea de transmision de 400 kV de un circuito con disposicion horizontal de los
conductores fases y con dos hilos de guarda, considerando algunas condiciones de
operacion como son la variacion de la resistencia al pie de las torres y valores promedio de
corrientes del rayo.

Para esta simulacion se considera que las descargas inciden en el hilo de guarda asi como
en una de las fases. Para ambos casos se presentan los voltajes obtenidos a través de los
aisladores y cuando las fases estan sin apartarrayos y con apartarrayos.

4.7.1. Datos de la linea de transmision.

Datos del sistema

Voltaje nominal: 400 kV.

Voltaje maximo: 420 kV.
NBI = 1050 — 1425 kV.

55



Datos geométricos de la linea

Radio interno del conductor fase: 0.5985 cm.
Radio externo del conductor fase: 1.599 cm.
Resistencia del conductor:0.0513 ohm / km C.D.
Distancia Horizontal: 10 m entre fases

Altura vertical en la torre: 45 m.

Altura vertical a la mitad del claro: 20 m.
Numero de conductores por fase: 2

Separacion entre conductores: 45 cm.

Radio externo del hilo de guarda: 0.617 cm
Resistencia del conductor: 1.2492 ohm / km C.D.
Distancia Horizontal: 8.7 m.

Altura vertical en la torre: 54.5 m.

Altura vertical a la mitad del claro: 37 m.
Modelo de la linea de transmision

Para este caso se trata de una linea aérea trifasica con dos hilos de guarda, el modelo
utilizado para simular la linea es el Jmarti.

Datos del Apartarrayos
Para modelar el apartarrayos se utilizo una curva caracteristica VV — | del apartarrayos, para
este caso el Vref. o voltaje de descarga obtenido para el apartarrayos que sera utilizado, se

obtuvo con la ecuacion 4.8.

En el apéndice C se muestra el procedimiento para la obtencidn de la curva caracteristica.
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4.7.2. Simulacion de una descarga atmosferica al hilo de guarda en una linea de 400
kV.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de casos representativos cuando el
rayo incide en el hilo de guarda de una linea de transmision.

Rayo

PAAVAVAVAVAVERG

Figura 4.16. Descarga al hilo de guarda en una torre de 400 kV de tipo 4BAL.
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Figura 4.17. Representacion de la incidencia del rayo al hilo de guarda en el ATP.
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Como se muestra en la figura 4.17 se simula una corriente de rayo promedio de 30 kA
incidiendo sobre el hilo de guarda ubicada en el nodo 2 de la linea (LT2). Para este caso se
consideran los siguientes valores de resistencia al pie de las torres identificadas como:

RTT1 =400 ohms
RTT2 =100 ohms
RTT3 =300 ohms

A continuacion se muestran los voltajes obtenidos en los aisladores cuando el rayo incide
sobre el hilo de guarda 1 del nodo 2 (ver figura 4.17).
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Figura 4.18. Voltaje en la fase A en los nodos 1,2 y 3.

En la grafica 4.18 se muestran los voltajes obtenidos en los aisladores de la fase A ubicada
en los nodos 1,2 y 3, se observa que en ninguna de las fases se presenta una falla por
flameo inverso debida al rayo, no obstante el voltaje mas alto se obtiene en la fase A del
nodo 2 ( FA2-LT2A ) que se aproxima al voltaje maximo de disefio ( NBl =1425 kV ) del
aislamiento. Los voltajes en las fases B y C son de menor valor debido al acoplamiento
reducido que se tiene con respecto al hilo de guarda donde incide el rayo y solamente se
muestran los de la fase A debido a que estas experimentan mayor induccion del hilo de
guarda.

Considerando el caso anterior si el rayo incide en el mismo punto sobre el hilo de guarda
pero ahora considerando que los valores de la resistencia al pie de las torres adyacentes al
punto de incidencia aumentan, se tendria lo siguiente:

RTT1 =500 ohms

RTT2 =100 ohms
RTT3 =500 ohms
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Figura 4.19. Voltaje de flameo en la fase A del nodo 2.

En la grafica 4.19, se observa que al aumentar la resistencia a tierra en las torre adyacentes
al punto de incidencia, esto contribuye a que falle la fase A del nodo 2 provocando el
flameo de la cadena de aisladores, por otro lado, en los aisladores de las fases A en los
nodos 1y 3 se observa que los voltajes aumentan ligeramente.

Mientras tanto en las fases B y C del nodo 2, los voltajes se mantienen por debajo del nivel
basico de aislamiento.
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4.20. Voltaje en las fases B y C del nodo 2.

Analizando los resultados anteriores se puede notar que si un rayo incide en una torre a
través del hilo de guarda un pardmetro importante es la resistencia que se tenga al pie de la
torre, como se observo anteriormente el hecho de tener una resistencia al pie de la torre baja
en el punto de incidencia no garantiza que no exista falla, ya que si esta es lo
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suficientemente pequefia podrd evitar un flameo, pero si las resistencia en las torres
adyacentes son altas esto provocara fallas por flameo inverso en otras torres o en el punto
de incidencia.

Para este caso un apartarrayos no puede ser utilizado debido a que los apartarrayos estan
disefiados principalmente para operar cuando una fase sufra una sobretension debida a un
aumento de corriente a través de la fase. Por lo tanto la solucion para estos casos de
descargas es la disminucién de la resistencia al pie de las torres o si es posible aumentar el
aislamiento.

4.7.3. Simulacién de una descarga atmosférica a un conductor fase de una linea de 400
kV.

En esta simulacion se considera que una descarga incide en un conductor fase debida a una
falla por blindaje.

Rayo

Figura 4.21. Descarga al conductor fase en una torre de 400 kV de tipo 4BAL.
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Figura 4.22. Representacion de la incidencia del rayo a un conductor fase en el ATP.
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Para esta simulacion se considera que la corriente del rayo incide en el conductor fase A
(figura 4.22), debido a que esta fase al igual que la fase C tiene mayor probabilidad de
sufrir una descarga directa de rayo por ser fases externas, para esto se supone que la
corriente del rayo que incide tiene una magnitud de 10 kA. A continuacion se muestran los
voltajes obtenidos cuando la linea no tiene apartarrayos.
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Figura 4.23. Voltajes obtenidos en las fases A en los nodos 1,2 y 3

En esta grafica se muestra que las fases A en los nodos 2y 3 ( LT2 y LT3 respectivamente)
fallan debido a la caida directa del rayo.

Se observa que al incidir un rayo directamente sobre una fase esta queda desprotegida y
como resultado final se puede presentar la salida de la linea por flameo de la cadena de
aisladores. Si ahora se protege esta linea con un apartarrayos, el problema seria en que torre
se colocaria ya que un rayo puede incidir en cualquiera de estas.

De lo anterior se presentan los siguientes casos: Primero, si colocamos el apartarrayos en el
nodo 2 se evitaria que fallaran las fases A en los nodos 2 y 3 como se muestra en la figura
4.24.

Como se observa en la siguiente figura, al colocar el apartarrayos en la fase A del nodo 2 se
evita también el flameo en la fase A del nodo 3.
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Figura 4.24. Voltajes en los nodos 1,2 y 3 con apartarrayos en el nodo 2.

Por otro lado si ahora se coloca el apartarrayos en el nodo 3 suponiendo que el rayo incide
nuevamente en el mismo punto (LT2), se observa en la figura 4.25, que los voltajes en la
fase A de los nodos 1 y 2 aumentan con el riesgo de que puedan sufrir un flameo mientras
tanto en la fase A del nodo 3 el voltaje disminuye.
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Figura 4.25. Voltajes en los nodos 1,2 y 3 con apartarrayos en el nodo 3.

64



De lo anterior se puede notar que si un rayo incide en una fase sin apartarrayos esta puede
terminar en una falla por flameo, a menos que se encuentre instalado un apartarrayos en la
torre mas proxima al punto de incidencia.

De tal manera que una solucion para proporcionar proteccion contra descargas a los
conductores fases seria colocar apartarrayos en zonas confinadas de la linea de trasmisién
donde se presenten mayor numero de salidas de lineas colocando apartarrayos en las fases
mas expuestas en torres alternas, es decir, en una si y en la otra no, procurando siempre que
en las torres donde se cologuen los apartarrayos se tengan valores de resistencia en la base
de las mismas lo suficientemente bajo para que el apartarrayos drene con facilidad mayor
cantidad de corriente.

Gracias a la facilidad que presentan algunos programas de simulacion como lo es el ATP,
se pueden proponer distintas condiciones de operacion en un sistema y en base al analisis
de estos resultados se pueden obtener esquemas de proteccion buscando aquel que sea mas
conveniente, para esto es necesario que los modelos utilizados para representar cada
componente del sistema sean precisos.
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CAPITULO
5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En esta tesis se propone una metodologia para la aplicacion de apartarrayos en las lineas de
transmision para disminuir las salidas de las lineas por efecto de las descargas atmosféricas.

De las simulaciones mostradas en el capitulo anterior al aplicar la metodologia desarrollada
se concluye:

e Los resultados obtenidos dependieron en gran medida de la precisién de los
modelos y parametros de cada uno de los componentes del sistema utilizados en la
representacion de la linea de transmision.

« La metodologia propone que mediante la representacion de una parte del sistema en
el ATP se muestren distintos escenarios de operacion, sometiendo a la linea a
descargas atmosféricas en distintos puntos obteniendo con esto los esfuerzos
esperados y mediante el andlisis de estos resultados buscar la mejor solucion.

e De los resultados obtenidos en cada simulacion aplicando esta metodologia se
proponen esquemas de proteccion con apartarrayos de linea analizando que
configuracion es la mas adecuada y que reduzca el nimero de salidas al afio.

» Debido a que cada linea tiene sus caracteristicas propias, por lo tanto la solucion
para una de ellas no sera la misma para otra.

» Después de analizar los resultados de la simulacién de las descargas atmosféricas,
se observd que la aplicacion principal de los apartarrayos de linea se halla en la
proteccion de las lineas cuando estas sufren una sobretension debida a una descarga
directa a un conductor producto de una falla de blindaje.

« Dado a que actualmente no existe una metodologia para la aplicacion de
apartarrayos de linea, este trabajo puede ser utilizado para la planeacion de lineas de
transmision nuevas o existentes donde se desee o0 se requiera reducir el indice de
salidas al afio.
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Una manera de reducir las salidas de las lineas es colocando apartarrayos, pero estas
se colocaran solamente en las fases mas expuestas, es decir, no siempre se necesitan
colocarlas en todas las fases, ya que existen fases con poca probabilidad de descarga
directa debido al blindaje proporcionado por los hilos de guarda ademéas del
proporcionado por la torre.

Por otro lado se requieren de datos confiables del nivel céraunico para cada zona, es
decir, la densidad de rayos a tierra en las zonas por donde atraviesan las lineas de
transmision ya que con estos datos se pueden predecir que magnitudes de corrientes
pueden aparecer.

5.1. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo desarrollado puede ser utilizado como un punto de inicio para un estudio mas
detallado de los efectos de la descarga atmosférica en las lineas de transmisién. Dentro de
las recomendaciones para trabajos futuros se tienen los siguientes:

Realizar un estudio para determinar los costos por la incorporacion de apartarrayos
en las lineas comparandola con los costos debidos a las salidas de lineas por efecto
del rayo (por energia no suministrada, fallas en el equipo o instalacién, etc.), y
observar si es factible el uso de estos dispositivos.

Considerar cuales serian los efectos de las condiciones ambientales y de
contaminacion en la superficie de los apartarrayos.

Incorporar un modelo de apartarrayos con gap para simular descargas a la linea y
observar el comportamiento de los apartarrayos ante estas sobretensiones.
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APENDICE
A

EL MODELO GEOMETRICO

Considerando el concepto general como se describe en la figura A.1l. Para un valor
especifico de corriente del rayo, los arcos de radio “rc” estan trazados de los conductores
fases y de los hilos de guarda. Ademas, una linea horizontal a una distancia Rg de la
superficie del suelo es construida. Las intersecciones entre estos arcos y las intersecciones
de estos arcos con la linea horizontal son marcadas con A, B y C. Las guias descendentes
que alcancen el arco entre A y B terminaran en el conductor fase. Aquellos que alcancen el
arco entre B y C terminaran en los hilos de guarda y aquellos que terminen mas alld de A
terminaran en el suelo o a tierra.

Suponiendo solo descargas verticales, las distancias Dc y Dg. se definen en la figura A.1.
Siendo las distancias de exposicién de los conductores de fase y de los hilos de guarda
respectivamente. Por lo tanto para un valor especifico de corriente para la cual los arcos de
la figura A.1.,estan trazados, el nimero de caidas que terminaran en el conductor fase o el
indice de falla de blindaje (Shielding Failure Rate), es el area formada por Dc y la longitud
de la linea L veces la densidad de descargas a tierra, es decir:

SFR/1 =2N/LD,

La probabilidad de ocurrencia de esta corriente es f(I)dl para que el indice de falla
incremental d(SFR) sea:

d(SFR) =2N, LD, f (I)dI

y el SFR para todas las corrientes es :

Im

SFR=2N,L[D, f(I)dl
3
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Figura A.1. El modelo Geométrico, definiciones de los angulos y distancias.

Como se observa, los limites de integracion son de 3 kA e Im, donde Im es la maxima
corriente y sobre la cual ninguna descarga terminara en el conductor fase. Para explicar Im,
consideramos la siguiente figura A.2, donde se repite el diagrama de la figura anterior para
corrientes y alturas de las torres mayores.
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Figura A.2. Definicion de Im donde Dc = 0.

Como la corriente incrementa, Dc disminuye hasta un punto en la cual las tres distancias de
golpeo se encuentran o se unen haciendo Dc igual a cero. Este punto es definido como la
corriente Im.

Por otro lado el limite inferior de 3 kA simplemente reconoce que la primera descarga no
puede tener un valor de corriente cero, esto es que debe tener un limite inferior ya que el
valor mas bajo de corriente segun reportes de la CIGRE es de 3 kA, por lo tanto se tomo
como el valor minimo.

No obstante, otros investigadores creen que valores tales como 1 o 2 kA, son mas

razonables, y por lo tanto algunas veces es usado un valor de corriente cero como limite
inferior.
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APENDICE
B

¢QUE ES EL ATP / EMTP?
B.0. RESUMEN.

Ante la necesidad de contar con informacién detallada relativa al comportamiento de los
sistemas eléctricos de potencia, han surgido herramientas computacionales y métodos
numéricos que permiten analizar practicamente cualquier evento en el sistema eléctrico.

A inicios de los afios 60’s, el profesor Hermann Dommel inicia la creacion del
Electromagnetic Transients Program, posteriormente diversas empresas y universidades
incorporaron nuevos modelos al programa, lo que lo convierte en la actualidad en el mejor
programa para el analisis de transitorios electromagnéticos.

B.1. INTRODUCCION.

Inicialmente para el analisis de sistemas eléctricos ante eventos transitorios se disponia de
los TNA (Transient Network Analyzer), los cuales basicamente permitian un analisis
analégico de transitorios electromagnéticos mediante la interconexion de dispositivos a
escala para simular la red eléctrica real.

La necesidad de contar con informacion mas detallada acerca del comportamiento del
equipo y del sistema ante eventos transitorios electromagnéticos llevo al desarrollo de
algoritmos sofisticados que permiten obtener de manera precisa la solucion de problemas
complejos, esta necesidad se conjugd con el gran avance en el desarrollo de los elementos
de estado solido, lo cual nos permite contar en la actualidad con microprocesadores rapidos
y con gran capacidad de manejo en la informacion ademas de ser portatiles tales como el
80486 de Intel. El resultado de lo anterior ha sido la creacion de herramientas para el
analisis de eventos transitorios electromagnéticos a traves de simulacion digital, el mejor
ejemplo de estas herramientas lo constituye el ATP (Alternative Transients Program) del
EMTP (Electromagnetic Transients Program), mediante el cual se puede n interconectar a
través de ecuaciones un gran nimero de modelos matematicos de los componentes del
sistema.
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Originalmente el desarrollo de esta herramienta estuvo a cargo del profesor Hermann
Dommel; sin embargo, rapidamente la industria americana se dio cuenta de su tremendo
potencial y no solo contrato a traves de una entidad oficial a su iniciador, sino que asigno a
otras personas a trabajar en el desarrollo del EMTP, debido a su gran potencial y utilidad, y
bajo la direccion de Boneville Power Administration (BPA), rapidamente sale de los
estados unidos y aparece en el Japon y en Europa; en Latinoamérica Per y México son los
primeros en detectar su gran utilidad.

Diversas caracteristicas hacen del EMTP un programa unico en el anélisis de transitorios,
una de estas es cantidad de elementos de red preprogramados a través de sus modelos
matematicos entre los cuales se encuentran Lineas de Transmision, Maquinas Sincronas y
Asincronas, Transformadores, los cuales han sido razonablemente validados con pruebas de
campo. Una segunda caracteristica es su capacidad de modelar redes hibridas, esto es,
combinar redes eléctricas con sistemas de controlen forma interactiva a través del uso de
Transients Analysis of Control System (TACS) o bien a través de programacion
estructurada, MODELS. Otra caracteristica de gran relevancia es que se cuenta con un gran
grupo de usuarios a nivel mundial.

Algunos modelos han sido desarrollados dentro de BPA, pero otros han sido desarrollados
por universidades o por otras empresas, ejemplos de estos casos son los modelos de lineales
dependientes de la frecuencia.

Los métodos computacionales digitales no pueden simular los fendmenos transitorios en
forma continua, en su lugar se emplean secuencias de solucién a intervalos discretos de
tiempo de magnitud. La discretizacion causa errores de truncacion los cuales ocasionan
inestabilidad numérica pudiendo causar divergencia sobre la solucidén correcta. Para
eliminar esta inestabilidad los modelos empleados en el EMTP usan el método de la regla
trapezoidal para la solucién de las ecuaciones diferenciales. Este método es numéricamente
estable aunque también presenta ciertas oscilaciones numéricas, recientemente se han
realizado estudios para corregir estas deficiencias.

B.2. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE.

ElI EMTP cuenta con varias versiones dependiendo del Hardware y Software con que se
cuente, la méas versatil de sus versiones por cuestiones de transportabilidad y costos de los
equipos es la version para computadoras personales con microprocesadores Pentium; el
hardware y software requerido para esta version:

* Microprocesador Pentium Il o superior.

» Sistema operativo Windows 95 o superior.
* Memoria 16 MB o superior.

» Disco duro de 40 MB.

La version del EMTP utilizada en este trabajo es la version para Windows 3.7.
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B.3. DESCRIPCION BASICA DE SUS CAPACIDADES.

El ATP Draw para Windows es un preprocesador grafico (mouse — driven), para la version
ATP del Programa de Transitorios Electromagnéticos (EMTP).

Ayuda a crear y editar el modelo de la red eléctrica que sera simulado, interactivamente. En
el programa el usuario puede construir un circuito eléctrico, seleccionando los componentes
predefinidos de un menu de elementos. El preprocesador entonces crea el archivo de
entrada correspondiente del ATP automaticamente en el formato correcto. EI nombre de
los nodos del circuito es administrado por el ATP Draw Yy el usuario solo necesita darle
nombre a nodos claves.

ElI ATP Draw actualmente mantiene aproximadamente 70 componentes estandar y 28
objetos TACS. Ademas, el usuario puede crear sus propios objetos de circuito usando el
modulo de base de datos y la opcion $INCLUDE del ATP. Circuitos monoféasicos y
trifasicos pueden ser construidos. Multiples ventanas del circuito pueden mantenerse para
trabajar en varios circuitos simultaneamente y copiar informacién entre ellos.

El ATP Draw es muy valioso para los nuevos usuarios del ATP y es una excelente
herramienta para propdsitos educativos. Se espera, sin embargo que incluso los usuarios
experimentados del ATP encuentren el programa Gtil para documentacion de circuitos e
intercambio de los datos de casos con otros usuarios. La posibilidad de construir bibliotecas
de circuitos y subcircuitos hacen del ATP Draw una herramienta poderosa en el analisis de
transitorios de sistemas eléctricos de potencia.

El paquete ATP Draw incluye el programa ATP_LCC para las constantes de Linea / Cable
y una utilidad que hace posible el uso de archivos de circuitos existentes creados por
versiones anteriores del programa bajo el nuevo ambiente. EI programa esta escrito en
Fortran.

El ATP es considerado como uno de los programas mas ampliamente utilizado para la
simulacion digital de fendmenos transitorios electromagnéticos, asi como de naturaleza
electromecanica en sistemas eléctricos de potencia. Esto ha sido desarrollado
continuamente a través de contribuciones internacionales sobre los pasados 20 afios,
coordinado por el grupo de usuarios del EMTP Canadiense /Americano.

El programa ATP calcula variables de interés dentro de las redes de potencia eléctrica como
funcién del tiempo, tipicamente iniciado por algunos disturbios. Basicamente, la regla
trapezoidal de integracion es utilizada para resolver las ecuaciones diferenciales de las
componentes del sistema en el dominio del tiempo.
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ElI ATP tiene muchos modelos incluyendo maquinas rotatorias, transformadores,
apartarrayos, lineas de transmisién y cables. Con este programa digital, redes complejas de
estructura arbitraria pueden ser simuladas. Analisis de sistemas de control, equipos
electrénicos de potencia y componentes con caracteristicas no lineales tales como arcos y
coronas también son posibles.

Disturbios simetricos y asimétricos son permitidos, tales como fallas, descargas
atmosféricas, cualquier tipo de operaciones de maniobra incluyendo conmutacion de
valvulas.

Lo que incluye el ATP actualmente consiste de los siguientes componentes:

» Elementos Lineales acoplados y desacoplados.

e Lineas de transmision y cables con parametros distribuidos y dependientes de la
frecuencia.

» Elementos No lineales: transformadores que incluyen la saturacion e histéresis,
apartarrayos de impulso, arcos.

» Interruptores ordinarios, interruptores dependientes del voltaje y del tiempo,
interruptores estadisticos.

e Valvulas (diodos y tiristores)

* Maquinas sincronas trifasicas, maquinas universal.

* Modelos y TACS (Transient Analisis of Control Systems).

Los Modelos en el ATP estan descritos en un lenguaje de proposito general apoyados por
un amplio juego de herramientas de simulacién para la representacion y estudio de sistemas
variantes en el tiempo. Los modelos permiten la descripcion de componentes arbitrarios de
circuito y control definidos por el usuario, proporcionando una simple conexion a otros
programas / modelos. Como un proposito general de la herramienta programable, los
Modelos pueden utilizarse para procesar los resultados de la simulacion en el dominio del
tiempo o de la frecuencia.

Las siguientes rutinas de apoyo se encuentran disponibles en el ATP:

 LINE CONSTANTS, CABLE CONSTANTS y CABLE PARAMETERS para el
calculo de parametros eléctricos de lineas de transmision y cables.

» Generacion de datos de entrada de modelos de linea dependientes de la frecuencia:
Arreglo J. MARTI, Arreglo SEMLYEN y Arreglo NODA.

» Calculo de datos ejemplares para transformadores (XFORMER y BCTRAN).

» Conversion de curvas de histéresis y saturacion.

* Modulacion de base de datos.
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APENDICE
€.

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS
DE LA LINEA DE TRANSMISION
REPRESENTADA EN EL ATP.

En este apéndice se describen cada uno de los elementos utilizados en el ATPDraw para
representar a la linea de transmision, indicando cuales son los datos necesarios para
considerar cada parte del sistema representado.
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Figura C.1. Ventana principal del ATP con una seccién de la linea de transmision representada.

En la figura C.1 se ilustra un cuadro (indicado por la letra A), el cual representa una
extension de la linea de transmision, en esta parte se especifican los datos del sistema , es
decir si se trata de una linea aérea o cable, frecuencia del sistema, distancia de la linea,
disposiciéon de conductores incluyendo los hilos de guarda y datos geométricos de los
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conductores, ademas el modelo utilizado para representar a la linea de transmision,
encontrandose los siguientes modelos:

Bergeron: Modelos KCLee o Clark de pardmetros constantes.

PI: Modelo equivalente PI Nominal (lineas cortas).

JMarti: Modelo dependiente de la frecuencia con matriz de transformacion
constante.

Noda: Modelo dependiente de la frecuencia.

Semlyen: Modelo dependiente de la frecuencia.

Los modelos Jmati, Noda y Semlyen son aptos en un rango de frecuencias especifico con el
numero de décadas de la frecuencia inicial y el nimero de puntos de muestreo por década.
Los modelos Jmarti y Semlyen también requieren una frecuencia donde se calcule la matriz
de transformacion y una frecuencia para el célculo de la condicion en estado estable del
sistema. De estos modelos el recomendado para estudios de fendémenos transitorios como
descargas atmosféricas es el Jmarti.[32]

En la Figura C.2. se muestra la representacion de la torre de transmision, donde cada
rectangulo marcado con “_Ne z», representa la impedancia de la torre en secciones divididas
marcadas por un numero, el cual indica la distancia por tramos de la torre; y los
interruptores representan a cada una de las cadenas de aisladores por fase.

LT1
HE1

HGE

FC1

F—

Figura C.2. Representacion en el ATP de la torre conectada a los hilos de guarda y fases.

En esta figura la linea mas pronunciada (LT1), representa a los tres conductores que forman
el circuito de la linea de transmision, las dos lineas tenues (HG11 y HG21), representan a
los hilos de guarda y la resistencia conectada en el nodo RTT1 representa la resistencia al
pie de la torre.
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Figura C.3. Silueta de una torre de 400 kV de tipo 4BAl

La letra B mostrada en la figura C.1.representa la descarga atmosférica como una fuente de
corriente incidiendo directamente en el sistema.

Los datos que se utilizan para representar el rayo son la magnitud de la corriente del rayo
en amperios y la forma de onda del impulso (8/20 pseg. estandar).

En la figura C.1. la letra C indica la representacion del apartarrayos. Para modelar el
comportamiento del apartarrayos se realizo mediante la obtencidn de su curva caracteristica
V — | el cual se obtiene de la siguiente manera:

Con la ecuacion 4.8 mostrado en el capitulo 4, primero obtenemos el voltaje de referencia
V., =1.39/2V, apartarrayos

donde Vn indica el voltaje nominal del apartarrayos que se obtiene mediante tablas
proporcionada por fabricantes [37], considerando el voltaje maximo de operacién continua
eficaz 0 RMS (MTOC), el cual se obtiene de la siguiente manera:

V max del sistema _ 420

= 242.49 kV
3 3

MTOC =
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De las tablas de apartarrayos se busca en la columna de MTOCgus el valor calculado y se
obtiene el voltaje nominal del apartarrayos (Vn). De esta manera se obtiene el voltaje de
referencia. Para este caso el VVoltaje nominal del apartarrayos es de 300 kV.

V, =1.39-/2 300 KV =589.72 KV

Después de haber determinado el voltaje de descarga del apartarrayos, se obtiene la curva
caracteristica V-I del apartarrayos.

Con la Ecuacion 4.10 del capitulo 4 se proponen valores de corriente de rayo promedio
obteniéndose lo siguiente:

B | 26
V Vref |:2500 D
I (amperes) | V (voltios)

100 521000
300 543500
500 554300

10000 622000

20000 638800

Tabla C.1. Datos de la curva caracteristica V-1 del Apartarrayos.
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