
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

PROBABILIDAD DE FALLA DE LAS LINEAS 
DE TRANSMISION EN PRESENCIA DE 

DESCARGAS ATMOSFERICAS. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGEfllERO MEGANIGO ELECTRICISTA 
P R E S E N T A N: 

HECTOR MONTAÑO 
JUAN JOSE LOPEZ 

DIRECTOR 

FRIAS 
MARQUEZ 

ING. RAFAEL GUERRERO CEPEDA 

MEXICO, D. F. 1 9 g 3. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



l N D f CE GENERAL 

AGRADECIMIENTOS 

P4gina 

r 

INTRODUCCION 

2 

LA LINEA DE TRANSMISION Y SUS PARAHETROS DE DISEflO 

Ropresent.acidn de una 11nea de transanJ.sidn 
Es:t.ado permanent.e 
Estado t.ransJ.t.orio 

Par.aCmelros de diseffo 
Criterios de disoRo 

D.imens:Jonam.iont.o di•léct.rico 
OlslancJas m.in!m.as recomendadas: 
Dislancias de f'uga para dif'erent.es: 
niveles de cont.am.inación 
Co?'ls:ideraciones adicionales 

LA DESCARGA ATMOSFERXCA. Y SU DESARROLLO 

3 

7 
e 

23 
20 
24 
28 
2fT 

38 

AcumulacJ.dn de olectricidad en las nubes 36 
Teoría de Simps:on 36 
Teoría de Elst.or y Geit.el 3Q 
Teoría. de W!lson 40 
Teoría de Cris:t.ales do hielo 42 
Ti pos de nubes: '3 

Descargas at.mos:tóricas 46 
Composi e! ón da una descarga 45 
Procesos esca! onados: ¿g 
Mecanismo de descargas múl t.i pl os 50 
Frente do onda y duración ?J:l 

I:nstrwnentos empleados: on la Mt&dicidn 
de descargas a.l~sf'dricas ea 

Cámara de Boys eo 
Spark gaps et 
Kl ydonogra..ph 62 
Osc116graro de rayo cálodico ·e4 
Amperi mol.ro m.a."gnét.i co por ondas de eres.la. 64. 
Oscilógraf'o de lámpara. crát.er 65 
Fulchronograp 60 
Regi slro m.agnét.ico de rrent.e da onda 67 
Int.egrador do onda magnát.ica DB 
Registro f'ol.ogr.áf'ico de la onda de corrient.e 69 

Registro de tormentas aldct.ricas 70 



3 

' 

MODELADO Y ESfIKACIOH DE:L RIESGO EN LINEAS DE TR.ANSMISION 

Ef'ectos de descargas atmosfdricas en ll:neas 
de t.ransrnlsi&n 
Est.imación del riesgo 

EL EMTP. RESULT;.oos: Y CONCLUSIONES 

73 

77 
87 

QB 

Elac:t.ro-Magnet.ic Tr.ansienls. Progr.am ( .EMTP ) g7 
Result.ados y conclusiones 110 
Elibliograf'ia 1.15 



INTRODUCCION 

Desdo hace muchos años, en los inicios do la humanidad, las 

descargo.o atmosfóricaa, llamadae rayoa, fueron 

motivo de temor, al darlo• 

popularmente 

un carácter divino. Todavía, en la 

época dol esplendor griego, ae rnantonfo la croencia, por modio 

do la sigui~nto leyenda : 

Se cuenta que de la espuma del mar, nació Afrodita, la Diosa 

do la belleza. y ol amor. Fuoron talo• au• encantos y hormomura, 

quo armó tremendo alboroto en ol roino dol Olimpo. Todos loe 

dioseo so disputaban ol honor de deaposarfa, y ante el gran 

llo, Zeua tuvo que intervenir como padre do todos ellos, 

deeidióndo otorgarla como eapo11a, al que le entregara 

divina. 

fuerza 

Eda gracia, trajó grandos conflictos al mundo terrenal. do 

éata manera, fue como Vulcano, Dio• de loa metales, deapos6 

Afrodita, ofrocióndolo Zous los destructivo a ruyoo, 

con el fin do torturar a los mortales. 

En la época actual, ha quedado en el olvido esta craencia, 

reconocióndo que las 

naturaleo inovitablea, 

irreparables. Aunado 

d~acarga• 

causantes 

OGtO, 

atmoafóricaa, aon fenómeno• 

de disturbios y pérdidafll 

el constante incremento de 

conBtrucciones elevada•, de ai.temao de ~ronsporto de energía 

oléctrica, el uao de oquipoa do comunicación antones, 

equipos do cómputo, étc., han creado la necesidad de conocer, 

prevenir y convivir, con las descargas atmosféricas. 

Desdo que ao utilizó en México, 

tranamisión de 230 kV en 1954, au diseño 

interés en el eector eléctrico, con el 

la primera línea 

ha deepertado 

fin de reducir 

de 

gr•n 

loo 
efectos dañinos en loa sistemas de potencia, ya que todo e•to, 

ae manifiesta en un factor mu)' importante para cualquier 

compañía o usuario en general. que •e ha llamado C•lidad do 



Servic:io. Sin 

eléctrica, no 

au• líneas 

embargo, laa 

ae encuentran 

compañraa euminiatradora• do energra 

excfuídas de fallas instanbinoae en 

do tranemieión y distribución, adjudicables las 

deacargaa 

controlado 

atmosférica•, fenómeno 

y causante do parar 

pal•, al interrumpir 

que, calcular en 

ol tranaporto 

términos de 

externo que 

cualquier 

de energía 

probabilidades, 

no permito 

actividad en 

eléctrica; por 

ol número 

ocaaiones que una línea de tranamieión 

cauea de ésto fenómeno do la naturaleza, 

no• redne. 

aalo do operación, 

ea el asunto que 

OBJETIVOS 

Ci•ernimiento de la 

probabilid•d de do•carga y 

transmieión de 230 kV. 

metodología 

la conaecuente 

para calcular 

falla de la línea 

ser 

un 

lo 

de 

por 

aquí 

... 
do 

Análisis del mecanismo de las descargas atmosféricas en 

línea• de tranamieión. 

Empleo dal Electro-Magnetic Tranaiont• 

falla• en líneas de TrP1.n11miaión de 230 

atmosféricas. 

2 

Program (EMTP) po.ra 

kV por descargas 



CAPITULO 1 

LA LINEA DE TRANSMJSION Y SUS PARAMETROS DE DISEAO 



Un sistema eléctrico de potencia, está formado por un 

pueden conjunto de elemontoa que interactu~n entre •Í 

dividirse en dos grandes grupos : 

y que 

Elemenlos de polencia : loa que ao agrupan todos loa 

recuraoa o medios de producción (por ojemplo, loe generadore• 

con aua motores primarios), de convoraión Ctraneforma.doroa, 

rectificadores inversor os), de transmiGión, distribución 

( línoaa) y conaumidoroa (carga•), de energía eléctrica. 

Elementos de cont.rol : loa que regulan o modifican el estado 

del siatem• (regulador•• de tenaión, control automático de 

generación, reléa, interruptore•, étc.). 

Todo• loa •lementos del aiatoma eatlln vfnculadoa para 
cumpiir con el fin de generar, tranaportar y alimentar do 

onergfa eldctrica • laa cara•• con.umidoras (dando ·por un hecho 

que la economía «M:t• fmpficita ): oataa aon lea funciones de un 

aiatema eWctrico de potencia. 

Podemos decir c:p.te laa línea• de trencmiaión son uno de los 

componento.-: principo.loo do un siatoma o1tSctrico do potencia, fo. 

cual intentariamo• definir como : todo aquel conductor empleado 

para tranamitir cantidadea aprociabl- de energía eléctrica, 

deade la• plant•• generadora• y tranaformadoras hasta los 

centro• de consumo. 

e.t.. línea• de 

número de roquiaitoa, 

aplicación o de la 

tranwnioi6n deben 

de acuerdo a 

cumplir con un cierto 

la• condiciones de 

claao do -rvicio que deben prestar, por 

ejemplo, la cantidad de .,orgfa que transmitirá, 

googriifico, ecológico, étc. Esto ímplica, que la 

·tran9miai6n deberá .., diseñada para la aceptación 

~fmitoe ffeicoa, loe cualea no deben eer aobrepaaadoo : 

w entorno 

línea de 
de cierto a 



1. Mecáni CCJ. 

2. Térmico. 

3. De regulación. 

4. Pérdidas por corona. 

6. Económic:.o. 

El orden que •on enumerados índica importancia 

relativa en ol caso general, de manera que el cumplimionto dol 

primero e• indi•pen•ablo, en tanto que el último puede 

po•ponerao cuando hay motivos podero•o• parft ello. 

Una línea de transmisión aérea está conatituída por los 

eisladoroe. conductores, h;1:s estructura& do soporte, los 

aeceaorio• paro. sujetar los conductores las estructuras: 

aaí, como de hilos guarda, para la protección contra descargas 

atmoefóricae. 

Loa oetadoa do un aiatema eléctrico de potencia so pueden 

dividir en do• grupo• : est.ado permanent.e y est.ado t.ransit.or!o. 

El est.a.do permanente, oe el estado duradero conforme al cual 

calculan la• característico.o técnico-económicaa fundamontalos 

do un aiatema eléctrico de potencia. 

El est.ado transi tor Lo, es el estado durante el cual el 
•istema pa•a de un modo de operación a otro. do manara súbita y 

haata violenta. 

Bajo estado permanente, los valores de operación son 

eetrietomente permanentes, varlan eonstantomonto y se desvían de 

cierto valor medio, poro estas desviaciones son tan pequeñas que 

an la práctica so califican como permanentes. En es Lado 

t.ransilorio estas deoviacionesi son sustanciales. 

Durante lo• cambios graduales de un siatema , cuando va de 

un estado permanent..e (estado de equilibrio) a otro también 

5 



permanenl""", ciertas cantidados varian poco, en rolación con el 

oatado inicial dol circuito eléctrico. So puede pon•ar qu• •liltá 
ocurriendo una eucoaión de eetadoe y ee puede euponer. para el 

análisis, que Osta serio de cambios, en realidad una 

variación gradual de un determinado grupo de variables, que 

pueden eer analizadoe por aeparado, caracterizando al 

Si ol enfoque es más riguroso, entonce• al cambio 

proceao. 

gradual •e 

supono una sucesión de procoaoe lrans:1lorios que 

deberán sor analizados on el eeipacio y en el tiempo. Por 

ejemplo, aparición de la corriente de corto circuito la 

propagación de ondas eloctromagnóticae en el oopacio a lo largo 

de Ja linea, cable, dovanado• de la máquinas y traneformadoroe. 

Por otra parte, Ion fenómeno• transitorios debido• la 

interrupción o a la conexicSn de circuitoa, pueden representarse 

matomóticamento, por lo. ví0; de fe; aplicación súbita do ondas 

do voltajo o de corriente en el circuito equivalente quo 

reproaenta dicho eistema. El circuito que originalmonto ostaba 

operando on estado permanente, pa•a un esta.do tr.ansi torio 

hasta alcanzar un nuevo estado permanente. 

El eetudio de los fenómeno• transitorios: 

cuando ae representan lo• distintoe elemento• del 

con circuitos equivalontas, en loa que 

simplifica, 

aietoma, 
conaiderán 

conccntradao a lo. reaiatencia, inductancia ycapacitancia. Eata 

suposición siempre ea válida, especialmente en lo que •o 

refiere a Ja ropreeentacicSn de l•a línea• do tranunisicSn. 

En general pueden trntarae como circuitos con constantes 

concentradas, aquellos los que la11 dimensiones de loo 

circuitoG son pequeñas, comparndas la longitud de onda de 

loe voltajes y do fas corrientes. El eatudio de loe fenómeno a 

t.ransit..orios: los 

concentras, roquieren 

integro-diferenciales. 

circuitoa eléctrico•, para 

do la eolución de ecuaciones 

Existen una aerie de 

constantes 

lineal•• 
fencSmenoa 

lransi torios cuyo ostudio no puede realizarse ai ae supone que 



parámetros están concentrados, por ojemplo, lo• 

sobrcvoltajos debidos a doscargae atmosféricas, que aon impulsos 

de voltaje de muy corta duración (déconas do microaegundoa), 

de cierto tipo do sobrcvoltajeo producidos por la conexión 

desconexión de lao líneas do transmisión, 

Las principalos causas do la• sobretensiones transitorio• 

prcscntos en los circuitos oléctricos de potencia, puedon 

agrupar en dos categor{as : por descargas at.mosfér ic.'\s y por 

maniobras con Lnlerruplores¡ esta tesis trata con el primer tipo. 

Para estudiar este tipo de fenómenos 

en cuenta la distribución de los parámetros 

transmiaón. 

noeeeario tomar 

lae Hneas de 

Para cimentar nuestro análisis, la linea de banamiaión ae 

describe por medio de cuatro parámetros la resistencia do loa 

conductorc:rn, R on O/rn; la inductancia L on H/m; la conductancia 

del medio entre los conductores en (J/m y la capacitancia en F/m. 

Eatoe p~rámetroe oatán uniformemente 

do Ja llnoa. afectando al voltaje y a 

diatribu{doa lo largo 

continuamente están 

la corriente, loa cualea 

y de fase o lo largo 

lfnon da tranemioión 

cambiando de magnitud 

de la ifne•. UnA forma de reproaentor una 

con dicho• parámetros ee la aiguientc : 

REPRESENTACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION 



Do este circuito representativo de la línoa do tranom1sión 

pueden sacarse conclueiones vá.lidac para ol estado 

poro eobra todo, para ol oial.;;i,do t.r ... n!9it.orJ.o. 

ESfAOO PERMANENTE 

Para ou viaualización tommrá una poqueña por e ión de la 

longitud total do la línoa (t.x) y on olla analizarán lna 

efecto a, para que los resultados soan válidos intentará 

incluir a todos los factoro• físicos que le. constituyen. Si 

tomamos ol incromento de la longitud (dxJ, eatará hablando do 

incrementos en todoa parámetroa, si tales incremantoa se 

hacen máa pequeño• tendiendo cero, ae puode aplicar la 

definición de limite, por lo cual pueden manejarse loa concoptoa 

de diferencial y más adelante el cálculo diferencial. 

l'-m 
,.. .. o 

f(x) fCx+lL&.._ 

"X 

Aai ai al circuito quo ae dibuja onaoguido. 

aplica.moa I• ley de Ohm, tendremos : 

dV CV• + VL)dx donde : Va 

-__M_ 
dx 

RI y Vadx RdxI 



Entonces : 

dV = RdxI + j Xi..dxl 

dV "" ICR + JXt..:> si -
dX" 

Por lo que 
dV IZ 

-;:¡;:;---

Por corriente tenemos: 

I +dx-dI -I =O Pero dI 

dI VC1/ra + 1/-jXc>dx 

Entonce• tenemos 

-ºl._= VC!..,ra + l/-jXc> 
dx 

Xc = 1/wC 

si Y = 1/ra + 1/-jXc 

Y = G + jwC 

_d_I_ 
d>< 

VY 

Derivando las ecuacionea (1) y (2) con repec:to a X 

y 

......•.•. (2) 

C3) y C4) 

Sustituyendo (3) y (4) en lao ecuac:ione• (1) y (2) 

reapoctívamente tonemos 

d 2V/dx 2 

d 2 l/dx2 

Z V Y 

Y I Z 

..••...... C5) 

.••.•..... C6) 

Resolviendo las ecuaciones diferenciales (5) y (6) tonemos 

Si .. m2 
- Z Y = o 

nux mzx rnnx 
Si lo solución genoral V = C•e + Cze + ... ~ Cne 

9 



_.¡¡¡¡ " -IZ'l " 
Por lo tanto tenemoa : V = C&e + · Cze --~ •.•• ' •••. ,C7) 

Ahora para la ecuaci6n (6) tenemos: 

Si m "" :t -¡-=;:y 

max mzx mnx 
Si la solución general ee = Cae + Cze + ••• + Cna 

.. ¡;;; M _..¡;;; X 

Por lo quo : = Cae ..•.••.•.• C9) 

Oeterminar~moa ahora Ca, Cz. Ca y e, . 
Suatituyendo (7) y (8) en (1) y (2) rospectivamente. 

Si IZ = -ºY.... y VY = _s!L 
dx dx 

.¡¡¡¡ X .¡¡¡¡ 
_.¡¡¡¡ 

X 

IZ = .¡¡¡¡ c ... Cze 

-lz:i " 
_.¡¡¡¡ X 

Si I = C•e C•e 

-IZ'l X - .¡¡;¡ X .¡¡¡¡ X .¡¡¡¡ X .¡¡¡¡ c;1.e -IE Cze z e Coe C•e ) 

.¡¡¡¡ c. Z Co y _.¡¡¡¡ Cz z c. 
c. .¡¡¡¡ c. / z y c. = _.¡¡¡¡ Cz /Z 

Por lo tanto no• queda en función de las coneto.ntea e, y Cz: la• 
eolucionea generales : 

.¡¡¡¡X _.¡¡¡¡ X 

V Cte + Cze •• • •.••• • • CQ) 

_.¡¡¡¡ X 

....•.... C10) 
z z 

O bien : 
_,y;;z_ Cz 

EsLas son las soluciones generales del volLaje y la corrienLa. 

10 



Ahora, aabemoa que cosh x + senh x 

e-x cosh x - senh x 

Entonce• laa ecuaciones (9) y (10) ae expreaan como : 

V CCt+C2) COSH ..¡zy- x + C Ca-C2) SENH ..¡zy-
CCt+C2) Y'l/Z COSH -IZY" X+ cc1-C2) -{"'(,rz SENH .¡z:¡ X 

Tomando como rofereneia el ext.remo recept.or de la líne..,, 

esta• ecuaciono• proporcionan los v~lores da volt.ajo y corrient.e 

en cu•lquier punto do la línea. 

Si deaeamo• tomar el axt.romo generador como referencia fa• 

ocuacionea son : 

V =- CCt+C1) COSH .¡z:¡ x + C C1-C2) SENH ,,,¡z¡- x 

= -cca-Cz) -l'r/Z COSH -iF" X - CCt+Ca)-/'r-;z SENH ..¡;;¡- X 

Para un caeo particular ei X•O , V(X) • V(O) 

VCOJ "" Ca +C2 1(0) 

Ct-Cz 

CCt-C2) -l'f~"Z 

ICO)/-,IY.-Z 

Suetituyendo la• conatantea C1•C2 y C1-c2 tenemos 

V = VCO) COSH --tzY x :!: ICO) ~ SENH ..¡¡¡¡-- x 

I • ICOl COSH ..¡z;¡ >< ± VCO) -,!Ya SENH ..¡z;¡ 
Conde podemo• concluir que, ei 

extremo receptor de fa línea 

voltaje y la corriente cualquier 

tomamoa como 

decir, par• 

punto do la 

rofwencia. 

encontrar 

líneo. 

el ... 
una 

diatancia X del extremo recept.or, •e utilizan las ocuaeionea con 

•igno poaitivo (• ), teniéndo quo V(O) v. .. I(OI 

V = ve 0) COSH .¡z¡- + ICOl ~ SENH ..¡z;¡-
I = ICO) COSH ..¡z:¡- x + VCO) ..;:¡;;z SENH -iZ:f X 

11 



Ahora bion si tomamos como roferoncin el axt.remo generador, 

docJr, para conocer el valor del voltajo y corriente en 

cualquier punto do la línea a una diotancia X dol extremo 

generador, so utilizará los ecuaciones con signo negativo (-) y 

tendromoe quo VCO) • Va e KO) .. la 

Donde 

V • VCO) COSH -iiEi 

ICO) COSH '/z:i 

- ICO) -IZ/'i SENH -IZY 

ve 0) '{'(-;:¡;:- SENH iZi 

Zc - IMPEDAHCIA CARACTEIUSTICA DE LA 
LINEA. 

- CONSTANTE DE PROPAGACION. 

LINEAS SIN PERDIDAS 

Concepto teórico util para la •olución de laa ecuecione• 

diferencial.. pwo que no .. apega • la realidad. En la 

generalidad de los ca11oe, fas pérdida• ae incorporan la 

aofución posteriormente. 

Si deapreciamoa la re•istoncia en •erio de ha Unea y •• 

ao considora infinita tenomo• que la conductancia (parte r-1 de 

la admitancia en paralelo) •• : 

Donde Zc ea un .. calar, función únicamente 

inductancia y •• capacitancia de la línea, aar ••• 

hiperbólica• pueden .uatituldaa por 

trigonométricas. 

do la 

funcione• 

funciono• 

Y r ea un número complejo que se puede representar como 

Donde a --> CONSTANTE DE ATEHUACIOH. 
~ -4 CONSTANTE DE FASE • 

. 12 



De manera semejante, la velocidad de propagación 

Vp = µ n. 

o ea la const..ant.e de at..anuación y tiene 

Noper/m. Noa dá la razón con que va diaminuyendo la 

la señal a lo largo de la línea (de la onda incidente). 

A (1 oe le llama const.ant.e de f'ase, que tiene 

Rad/m. No• dá la razón de cambio de fase de la 
función do la diotancia. 

En una línea de tran11miaión sin pérdidas, 

unidades 

amplitud 

unidades 

armónica 

no exiato 

atenuación pu a e "' ... cero (a·O), y (1 - v'LC Esta línea 

conoce como la L.! nea ideal porque no hay pórdidae y no 

de 
do 

de 

la ... 
produce ninguna distoraión la señal, pues (l varh• linealmente 

con la frecuencia. 

ESTADO TRANSITORIO 

.o.X 

Por caída de tensión tenemos que : 

vcx.t.:>-VCx+4x,t.)= AxRI + &xL Q.L ••.••••••• (1) 
dL 

Dividiendo entre 4X : 

ve x. t.) -ve x+.6x-&..!d, RI + L. 2!. 
"'< dL 

lJ 



Por dofinición 

Por lo tanto 

~lm.- vcx-. t.:>-VC:x+·AX. i);.-.~ =·:.>~v~~~·~3-;.,x_ 
Ax+O 

Por .lo que 

-IJ~=RI+L.d.!_ •.••••• , • C1 ') 
ax dt. 

Por variación de corriente ; 

ICx.t.J-ICX+4x.t..) "" AXGV +.t.X·c~ 
dL 

.•.••.•..• (2) 

De igual modo que para el análiei• de voltaje reault• 

-IJI•GV+CIJ~ 
11;; IJt. 

.•..••.•. (2') 

Para la •olución de la• ecuaciones (1 ") y (2 ") utilizaremo• 

fa transformada de Laplace, la cual nos dará el reaultado en el 

dominio do to frecuencia. Esto es 

Ce igual modo 

z l RI + LIJ!. >•L:ei!!.U + Z{RI > 
"L dL 

z { RI + LIJ!. t=L CSZ{<l!.t-rco)] + RZ{i > 
"L dL 

z l RI + L"l >• S CLICS) -CCO)J + RICS) f'CO:>aO 
"L 

- "ygQ_ • ICS) C SL + R l 
.. X 

.....•.••. (3) 

para la ecuación (2 •) tenemoa que ' 
z { GV + CIJY: f= e Zjd~ • + G Z{Vt 

dL "L 

z { GV + C~Y. f= e [ SVCS) - CCO) l + GVCS> 
dL 

14 



- .,~ = VCS:> e se + G ] 

"X 
. • ......... (4) 

Donde tenemos que la solución de la ecuación (1 •) 

la ecuación (3) y la solución de la ecuaci6n (2 •) ea la 

ecuación (4) en el dominio de la frecuencia. 

Derivando la ecuación (3) y la ecuación (4) con respecto 

tenemoo : 

111
2 1. = ese + G) c:tVCs:> 

b x 2 ctx 

...•....• (:3') 

..•.•.••• (4') 

Sustituyendo lae ecuaciones (3) y (4) en las ecuaciones (3•) 

y (4•) respectivamente : 

Donde 

a2 v = CSL.. + R)CSC + G) VCSJ 

" X" 

y 2 
.. ese + G)CSL + R) 

=- Ycsc + G)CSL. + R) • COEFICIENTE DE PROPAGACION 
GENERAL 

Entonces noa queda : 

d
2

V = r 2 VCS:> 
,, X" 

y 

Reaolviendo esta• ecuaciones parciales tenemos : 

La aolución ea 

VCs:> 
p 

A e 
-r • 

B" 
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,. 
res:> = e e O e 

-, . 
• .•••.•.•.• (6) 

Las ecuaciones (5) y (6) son solución de las ecuaciones (3 •) 

y (4.). Ahora el aiguionto paso es determinar laa conatantea 

A. e. e Y o. 

Sustituyendo en fa ecuación (1 •);oe decir, derivando (5) con 

reapeeto a X y sustituyendo en la ecuación ( 3) : 

7M -rK TIC -,. 
-'~ ""' r A e - rB e • r C A e B e ) 

lJ X 

rw. -rx 
-r CA • - B e ) = ICSJCSL. + R) 

Sustituyendo ••) de fa ecuación (6) : 

r"' -yx rx -71e 
-r CA e - B e ) • CC e + D e) CSL + R) 

Despejado la• conetantea : 
r A 

-7A = O:SL. + R) e = -
CSL + R) 

r B 
CXS'l.. + R> o = 

CSL + R) 

Si T = l"CSC + G)Cst.. + R) 

Entonces resulta que : 

iit= + G:>CSI. + R) 
e ~ - A 

CSL + R) 

A 
e 

l'CSC + GJCSL. + Rl 
D B 

CSI... + Rl 
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D = ,¡ ~!.ID.. 
CSL. + R) 

B 

Reordenando lea ecuaciones (5) y (6) en función solo de las 

conatantoa A y 8 tenemoa : 

= ~I ~!. G) 

Si hacemos Yo CSL. + ji,) 

r• -r• 
VCS) = A e + B • 

,. -,. 
ICS) -Yo A e + Yo Be ,. -, . 
ICS) • Yo e -A " B e ) 

Eataa expre•iones son lae aolucionoa generales en una línea 

de trasmieión en est.a.do t.r.a.nsilorio, tomando como referencia 

el ext.remo de generación. 

Si X·O tenemos : 

ECO, S'.l o CO, l) 
ro -ro 

ECO,S) = A • +9 ; ECO,S) =- A + B B = ECO,S)-A 

Por lo tanto, noa queda on función de In conatante A 

ric -rw 
VCS'J = A e + CECO,s)-AJ e ..•••.••.. C7) 

f M -r1e 
ICS:> • -Yo A e + Yo CECO,s:>-Al e ..•••••••• CS) 

Eataa ecuacionoa aon tomando como referencia. el inicio de la 

línea en el ext.remo generador de la misma. 

La impedancia al final. os decir. X•d que es una impedancia 

de tipo general donde intervienen parámetros R, L C, ae puede 

calcular como : 

ZTCS) = ~ 
ICS:> 
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Sustituyendo laá ecuaciones. (7) 'y _(8) tenemos : 
--"-- .< 

ZTCS:> , = ___ ·',.A_~"-•'--:.-'+'-· _,t"'E.,c.,,o..,.,.s:i=-.,A""J-""-,_• __ _ 
rd -rd 

~Yo ;·A 'e +'YO· CECO.s:>-Al e 

rd - fd 
A e + CECO.s)-Al e 

rd -rd -rd rd -rd -r.J 
A C-ZTCs:>Yo e -ZTCs:>Yoe l+ZTCs:>YoECO.s:> e A Ce - e l+ECO,Sla 

rd -rd rd -rd -rd -rd 
A C-ZTCS>Yo e -ZTCSJYoe + e l "" ECO,s:> Ca - ZTCS>Yo e l 

-rd -rd -J"d 
A C- e C ZTCs:>Yo+i l - e CZTCS'.>Yo-1 ll '#1 ECO,S) e (1-ZTCS:>Yol 

-,d 
ECO,S) e C 1 - ZTCS:> Yo l 

A 
-rd -rd 

C ZTCs:>Yo+1 l - e CZTCS)Yo-1 l 

-,d 
-ECO,s:> e CZTCSJ Yo -1 l 

,A 
-7d -7d 

[ ZTCS::>Yo+l l - e CZTCS:>Yo-1 

Dividiendo entre ZTCS:>Yo+l : 

-r• 
-E:CO,S'.) e !ZTCSJ Yo -1 l / íZTCs:>Yo+1 l 

A 
-rd -rd 

( ZTCSJYo+l l - e CZTCSJYo-1 ]/CZTCS>Yo+ll 

ZTCs:>Yo-1 
Si K 

ZTCs:>Yo+l 

ECO, S:> K 
A 

7d -yd 

K" 
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Suotituyendo en (7) y (8) 

-rd 
Eco.s:> K e rM -rK 

-rd 
ECO,s:> K e 

ves:> ~ ------- + e tECO.s:> -

• • 

K"' + 
ves:> .• ECO,s:> 

[ 

r • • -d 1 

,d 
+ 

K • • • 
ves:> • EeO,S) 

[ 

-rcd-•1 rcd-1111 

. rd -rd 
e K e 

Ahora .uetituyendo en I• ecuación (8t : 

Ies:> 

-,d 
ECO, S') K e -Yo-------

.. r 
e+ Yo lEeO,SJ 

ICSl • ECO.S>Yo 
[

- K 

,d -,d 
+ K • 

- e r•-•-d•] 

...•.•.•. e3') 

-rd l ECO,S> K e e -rK 

rd -rd 
e + K e 

K ~<-d-•I ·J 
rd -rd 

+ K e 

· [ -r,d-w1 ycd-•• rc-w-d1 yc-•-dl 
ICSJ ~ ECO,SJYo - K o + e K e - K e 

rd - 7 d 
K e 

...••.... e¿~) 
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Laa aolucionea (3•) y (4°) son loa aolucionea completas do lnr. 

traneformadaa de voltaje y de corriente en función diU X. 

Donde Yo e• la admitancia característica de la línea 

y por lo tanto Zo .. 1 /Yo la impedancia carateríatica de 

línea. 

Si sabemos 

Por, lo tanto 

Yo 
ese + G) 
(SL "; R)" 

\;.&. :t E2. 
ese ... Gl 

la 

.... + VELOCIDAD DE PROPAGACION 
DE LAS ONDAS 11.-sEGI 

P.uu.METROS DE DISERO 

Como ya se mencionó anteriormente una línea de tranemioión debe 

de cumplir un ci ... to número de requi•itoe : 

1. Mecánico. 

2:. Térmico. 

3. De regulación. 

4. Pérdidas por corona. 

6. Económico. 

El orden en que son 

importancia relativa, 

primero ee indiepensablo, 

enumerados índica, en el caso genoral, 

de manera que el cumplimiento del 

en tanto que el último puede 

posponene cuando hay motivoe podero•o• para ello. 
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REQUISITO MECANICO. Todo conductor dobo tener la cuficionto 

reai•tencia mecánica para soportar, sin romperse y sin 

deformarao permanentemente, loa ecfu4uzoc aplicados al miemo en 

el •ervicio normal que debe daaempoñar y aún loa que eean 

anormalo•, poro permisible• técnicamanto. 

En el caso de las líneas aóreae fo¡:¡ A~f .:s·rzos normales: aon 

ol peso del conductor, el efecto dol vic.!1t.1, loa efectos de las 

contraccionos bajas temperaturaa, ClUQ•l de la nieve, loa 

eefuorzoa de corte cm lo• amarros mordazas en loa aialadorea, 

los resultados do desnudar el conductor con un inatrumento 

cortGnte que deetruye la superficie del 

comprenden la presión sobra las 

motal,ótc. Loa anormales 

línea• al momento del 

mantcnimionto, la auapenaión dal personal en las miamaa, I• 
tensión dobida a la movilidad do loa apoyo• loa movimientos 

de la ruptura de uno o máa hilo• o la caída do una torre, la 

falla de una retenida, la presión de loa árboles o ramalea, étc. 

REQUISITO TERMICO. Esto es que todo conductor debe alcanzar 

en operación normal una temperatura moderada, de o.cuerdo con fa 

calidad de au 1eveetimiento y de la• caractertetica• de ..., 

inatalación, que no produzca deterioro notable al primero ni 

presente peligro para la seguridad de la última. 

Si el conductor eo doanudo, no hay límite 

concepto do deterioro 

aiguiontos motivo• : 

del forro, pero 

do temperatura por 

lo hay por loa 

a) La reaietencia del conductor aumenta 37X por cada 100 grados 

arriba de 35 grados centígrados, lo que haco mayorea las 

pérdida.a por efecto .Joule en la ltnea. 

b) La dilatación exagerada del conductor puede aer cauaa de 

ee o.cerque demasiado a otros conductores, ubico.doa en un 

inforior a tierra o que ae produzca un cruzamiento de línea•. 
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c) El airo que rodea a un conductor muy caliente y a potoncial 

elevado . ea fMcilmonte ionizable y puede dar lugar a que •• 

establezca una descarga permanente por corona; acompañada de 

radio-interferencia, diaipación do energía 

del conductor. 

y corroaidn química 

d) Oilat.ción del herraje de un aislador 

conductor a temperatura elevada, puede aor 

aialador ae inutilico, 

que aoporta un 

ol cauao. de que 

REQUISITO DE REGULACION. - La. corriente que maneja cada 

conductor debe aer conducida por él en condiciones apropiadaa 

para que el aervicio que ao auminiatre aea aatiafactorio. 

La regulación do uno. ICnea eatá íntimamente ligada con 

paritmetroa o criterio• econ6micoa. En genoral la regulación ea 

una medida indirecta o calificador conocido como e.a.11 dad del 

servicio. 

REQUISITO DE PERDIDAS POR CORONA. - El aire quo eatá en 

contacto o a corta diatancia de un conductor con potencial 

elevado, ae encuentra ao~tido a un eofuorzo dieltk:trico intenao 

que puede llegar a .., cauaa de ionización. Cuando el potencial 

del conductor va creciendo a partir de cierto Umite, •• produce 

primeramente ionizacidn local invieiblo en loa puntoa máa 

Mliente• y rugoaoa dol conductor. La ioniz•cicSn va ganando 

volúmen a medid• que eubo el potoncial y hacién.doee aonora y 

vieible cada vez m'• haata que una deocarga violenta 

opueatoa inicia un arco que obliga auapender el 

•• lln-. 

entre polos 

aervicio de 

Naturalmente la tenaidn do trabajo de la llnea, no debe 

j•m'• llegar al oxtremo do producir el fenómeno haatat eu punto 

máe alto; pero tampoco debe pwmitirae que oobrepaae on exceeo 

al valor crítico de ionización por mucho tiempo. A cauoa do loe 
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efectos nocivos oobro loa conductores y sobre el oiatema 

general .a saber, •e tiene 

a) Corrosión del metal por el ozono, compuestos 

nitrógeno, cuya formación ae debe al estado do 

aire y en gran manera favorecida por la humedad y 

del ácido r;'litroeo. 

de oxígeno y 

ionización del 

por la acción 

b) Oiaipación do cantidades guindes de energía, con un valor 

anual sorprendente. 

e) Aparición do la tercera. armónica en la línea, y 

radio-interferencia intensa ·sobre' e•tacione• y Unoaa próximas. 
i 

d) Predispo•ición recibir de•carga• atmoaf'ricaei di• \,;.",oor 

la presencia de ione• alrededor de loe conductorea. 

Una tenaión critica de 

básicos del grandionto 

conductor y' de la r(gidez 

temperatura• preaenteo. 

ionización depende de 

•lóctrico on la 

especifica del aire 

REQUISITO ECONOMICO. - Si pQrt:l trnnaporta.r 

do• factor•• 
cuperfic ie del 

11:". proaión y 

una potencia 

determinada.a ciorta diatancia y con una tonai6n dada oe emplean 

conductores muy delgados, el costo de la línea y loe gaatoa 

posteriores . derivados del cápital 

la energía dioipada por el efecto 

invertido serán pequeño•; pero 

joule aer~ muy grande y au 

valor corre•pondiente podrá exceder y anular cualquier economía 

que pudiera provenir del poco c'pital invertido. Si por el 

contrario emplean conductores de un cálibro excesivo, la 

pérdida de energía podría resultar despreciable; pero loa gaeto• 

derivado• del cápital invertido aerán tan grandoe que la Une"' 

no eerá coateable, eiendo esto• loa factores a cuidar para au 

realización. 
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CRITERIOS DE DISERO 

Como ya •e dijo anteriormente, la finalidad do un sistema 

eléctrico de potencia ea la de transportar la energía forma 

confiable y económica, desde loa centros de generación hasta los 

lugarea de consumo. Sin ombargo, existen dos maneras de hacer 

dicho transporto : en forma subterránea aerca. La primera de 

ellas es oxcesivamonto costoso, por lo quo sólo haco nivel 

urbano. La transmisión aérea requiere de eatructuraa de soporte 

para loa cables conductores. En eote caso, cuando las tensiones 

a transmitir son bajas, loe cablea se pueden soportar mediante 

poatea; pero, cuando aon tensiones altas, se emplean comunmento 

las torres de acero. 

Sobre el perfil de la línea, se pueden emploar cuatro t.ipos 

de eslruct.uras de suspensión. deClexión. a~raque y de 

r&mat.e, Laa do auapenaión deberán diseñareo para roaietir la 

acción dol viento, el poao propio, el de loa cablea y en 

porcentaje mínimo, por la posible rotura del cable. Laa 

estructuras de deflexión •e diseñan; ademé.e, contra laa fuerzas 

adicionalea, que ae producen por desviar do eu trayoctoría recta 

al eje do la línea. En laa torree de atraque, se deberá 

considerar la poaible pérdida de fuerza, debido a la falla de 

que su efecto una o varias oatructuraa, para aeegurar 

perjudique a otras torres. Finalmente, lao estructuras de remato 

aon lea que en forma continug soportan, on sólo cloro, las 

r.argas producidas por todos loa cables, oete el caso do las 

torres que inician terminan una línea. 

La localización de dichae estructurae de eoporte, sobre el 

perfil topográfico do una lrnoa de transmisión, tiene 

objetivos : 

a) Mantener los diatanciaa mínimas del conductor hacia el 

terreno para laa diversae condiciones de servicio de la línea. 
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b) Determinar la• carga• que actuan sobre cada estructura. 

c) Seleccionar el tipo do estructura máe adecuado en cada caao, 

y fl!!:ar en condiciones do comparar 

alternativa•. 

loe coetoe entre diferente" 

De esta manera, la importancia de una buena. ~elección on ..... 1 

tipo de estructura, ee vital para el funcionamiento y 

realización del eiatema eléctrico. 

DIMENSIONAMIENTO DIELECTRICO 

Para que funcione ad6cuadamente un aiatoma do tranamieión, 

deben cumplirse determina.da• condicione• durante átapa de 

diaeño eléctrico, laa cualo• definen entre otroa requisitoo, loa 

nivele• de aislamiento y la protección contra descarg11e 

atmosférica•. Eataa diapoaicionoa •e traducen, para el diaeño 

de eatructuraa, en una 

principalmente en cuanto 

entre cable• conductores 

aerie de reatriccionea geomótricaa, 

las diatancia• y posición relativa 

hiloa de guarda, entre las misma• 

oatructuraa, aaf terreno• circundante•. 

En general, la geometría 

deberá aer tal, que el aislamiento 

do 

do 

las estructuras 

la Hnea do 

de soporte, 

transmisión 

coneerve en cualquier condición de opttración, incluyendo la• 

aobreten•iono• provocada• 

conaidarando la influencia 

por factore• externoa 

del medio ambiente, en 

interno• 

cuanto 

preaión barométrica, temperatura, humedad, contaminación, étc. 

y 

• 

En líneas con tensiones nominales de haeto. 230 kV, laa 

diatancÍ•• de ai•lamicnto en aire, ae calcularán báeicamente por 

efecto de impulso por rayo. En U neas con tenilione• nominale• 

mayoro•, dichas dietancia• •o calcularán por efecto de impulso 

por maniobra. 
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En esta figura. se indican cualos son las dislanci;is dE+ 

aislamient.o cr!t.icas pora líneas de tranemiaión de 230 kV . 

don do 

••• 

t • Flecha d•I conductor. 

A • Ancho total de la torre. 

dtt. • Distancia do fase a tierra. 

8 • Angulo de protección (blindaje}. 

C • Máxima oecilación del conductor. 

D • Ciatanci• entre centros do faaea. 

1c • Longitud de la cadena do ai•ladore•. 

B • Altura do loa conductoree aobro el terreno. 

dct. • Altura mínima del conductor sobro el terreno. 

hg Altura do loa cablee d• guarda aobre el torrono. 
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DisrANCIAS MINIMAS RECOMENDADAS 

Las distancias de aislamiento por aire, de fase tiorra y 

de faee a 

probabilidad 

fase, deberán garantizar ostadfoticamente, una baja. 

de flameo. Las distancias dieléctricas mínima•, ae 

determinan principalmente para 

descargas atmosféricas o por 

los impulsoe 

maniobra, •egún 

aislamiento quo requieran, de acuerdo 

provocados 

los nivolos 

el criterio 

coordinación de aislamiento entre loo equipos do 

aubeatacionea elóctricaa y la propia Unen de transmisión. 

por 

de 

de 

las 

Generalmente, ol concepto de distancia diolOctrieQ airet, 

desde el punto de viata de diseño, se baoa la tensión crítica 

do flameo por rayo (TCF} o por maniobra (TCM} y el nivel báaico 

de aislamiento al impulso por rayo (BL) o por maniobra (SL), 

reepectivamente. 

TENSION CRITICA DE FL.AMEO. - Ee el valor de la teneión, en la 

cual ee tiene una probabilidad del 50X de flameo; lo• nivoloa 

de ai•lamiento. BL y SL correeponden probabilidades del 10X. 

de flameo. 

Lo• valorea de laa distancio• mínima• de aialamiento en •Íre 

para inatalacione• exterioree, se determinarán mediante 1 ... 
siguiontea expreaione• : 

al Para tensionoa nominale• de hasta 230kV 

Fase a tierra y fnae a faso dfl = C TCF) d/ 550 

b) Para ten,ionea nominales mayores de 230kV 

De fase a tierra 
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De fase a. fase O ~ n1'Cf'+lc) + O. 012 JcV 

Donde : 

si -.e·+¿:.> 40 m 

- o ~ 3.-e+o. 012 kV 

D ~ 3.2+0.01Z kV 

para conductoros do alumnio 

para otroa tipoa de conductores 

n 0.6 Para conductores de aluminio 

n 0.5 Para conductores de cobre o ACSR 

Flecha del conductor en metros 

k .. Longitud de la cadena de o.ialadoroa (Paro. aialadorea 

tipo alfiler o cadeno. "V••, le .. 0), en metros. 

kV .. Voltaje de operaci6n 

kz Factor que depende de laa configuracionca de loa 

electrodos. 

(TCF)d• Tenaión critico. de diseño para flameo por rayo, en kV 

CTCF) d 

Kh - Factor de correcci6n por humedad o.buolute. 

Exponente quo depende do la configuración do loe 

electrodos y tiene valor máximo de 1.0 ae recomienda 

usar esto valor ) 

G • Factor de corrección por densidad relativa del aire 

re•pecto la correspondiente a condiciones estándar. 

(temperatura ambiento de 25 gradoa cent(grado• y 

presi6n barométrica T60 mmHg sobre el nivel del m•r). 

G., 0,392 b 
273 + T 

b • Presión barométrica en rrvn de Hg 

T • Temperatura ambiente º'" gradoe cent(gradoe 
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(TCM}d• Tonoión critica de dieeño para flameo por maniobras, kV 

BL 

SL. 

CTC!.od = Kb SIL 
G'' o. 922 

Baaic Impulse Level 
( Nivel básico de aialamionto al impuleo por rayo [kV ]) 

BI~ = CCFO)eslándar C1.0-1.3a) 

Oeaviacidn estándar referida al valor de (CFO)e 

Para tem~eratura ambiente do 25 grado• contrgradoa y 

760 mmHg ae recomienda uaar un valor do o-3%, con lo 

que eo tiene : 

BIL = O.G61 CCFO)o 

Surge knpul10 Level 
( Nivel bá•ico de aielamiento al impuleo por 

maniobra [kV] ) 

SIL. • CTCM)• Cl. 0-1. 3a) 

6% P•r• un TCM 01tándar, con lo que tonemoa 

SIL 1::11 O.Q22 CTOOe 

CORRECCION POR CONTAMINACION Anf:OSFERICA. - La teneidn máxima 

de operación, que puede aoportar una cadena de aieladore• en la 

atmóefora contaminada, e• directamente proporcional a la 

diatancia de fuga al ndmero do aialadore•. que componen la 

cadena. Otro a factor ea que intervienen, son el di,metro y el 

ndmero de. falda• en loe aialadoree. Si éatoa últimos factores no 

cambian, el par,metro principal e• la distancia de fuga. 
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DISTANCIA DE FUGA PARA DIFERENTES NIVELES DE CONTAMINACIOU 

NIVEL DE CONTAMINACION "LIGERA" 

Areaa ain industria•, zona• rurales ain quema do forraje o 

hierba, áreaa que eatán situadas lojoa del mar o a grandes 

altitudes aobro ol nivol del mar y que no están expueataa la 

briao marina, á.reaa baja donaidud industrial pero aujotas a 

vientoa frecuente• y/o lluvias, zonaa agrícola• con bajo uao de 

fértilizantea, plagicidae o con uso moderado. 

CM) Dis~ancia de Cuga recomendada de 2. O a 2. 5 cm/kVr-n 

NIVEL DE CONTAMINACION "MEDIA" 

Areaa con induatriaa que no producen 

iiroaa con industrias pero que eattl.n 

humoa contaminantes, o 

expuo.taa a vientos 

frecuentioa y/o lluviaa, ''••• expuoataa a vientoa marino a pero 

no demasiado cerca do la• coataa por lo meno• a km de 

diatancia d~ la coata ), zonaa con niebla ligera, zona• rurales 

con uao de fértilizantes y plagicidas. 

C•) Dist.ancia do ruga rocomendada de 3. O a 3. ~ cnv1cVr-n 

NIVEL DE CONTAMINACION "ALTA" 

Areae con alta dona id ad induetrial, áreas cercana• al mar 

brisas marina•, zonae (menos de 1 km de la costa), o expuestas a 

oxpuesbu1 • la acción de los polvos de c•mento, carbón con 

lluvias ligeras, combinación de algunas caractertaticaa 

anteriore• con niebla, zona• urbana a con alto índic• de 
población con humos derivados del pétroleo, polvo y lluvias 
ligeras. 

C•) Dist.ancia de f'uga recomendada de 4. O a t5. O cm/kVt-n 
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NIVEL DE CONTAMINACION "EXTRA ALTA" 

Aroo.• de extonaionea moderada.a, sujetas a humos productos de 

proeoao• industriales de tipo contaminante, áreas de extensión 

moderada coreano.e a las eontaa y expuoataa a las brialH marinas 

muy fuertes, on áreas de baja densidad industriaf pero expuestas 

a briaaa marinan. 

CM) Oist.ancia de f'uga recomendada mayores de 6. O crn/k:Vr-n 

CM) Ce la norma EC Tl-1 . Loa valoreo de distancia do fugo. 

recomendados, ae ost:ablocen para mediciones hechas en aialadoroa 

en auapenaión tipo eatdndar (254 x t46 mm, con dintancia de fuga 

de 292 mm), por lo que ae pueden tenor ligera.a variantes en loa 

aisladores do equipos. 

CM) kVr-n • Tensión máxima de diseño / t3 

CONSIDERACIOHE:S ADICIONALES 

A fin do determinar las carga a que transmiten loa cablea 

la eatructura y que provocan el deaplazamiento angular do la• 

cadena• de aioladore•, ae c:::onaider'n dos claros de diseño 

cl•ro de vient..o y de peso. 

CLARO DE: VIENTO. - Se utiliza para calcular las fuerzas 

horizontales traneveraalea cada estructura, debido o.l viento 

que actua sobre loa cables. Eate corresponde a la aemiauma de 

loa daros adyacente• a una estructura de soporte. 

CLARO DE PESO. - Se emplea para determinar 

vérticalea quo imponen loa cablea a una estructura y 

laa cargas 

c:::orreaponde 

a la aumo de laa distancias entre la estructura de soporte hacia 

los puntos m.S.a bajos do laa catenarias de loe cables adyo.centea. 

31 



FLECHAS. - El cálculo de la• flechas y tenaionea en loo 

cablea, para diversas condiciones do 

principal importancia en el diseño 

carga y tomporatura, ea de 

de ICneaa de tranamiaión 

porque proporciona loa datos necesarios para la preparación de 

plantillaa, a fin de localizar las estructuras de soporte, 

a.al como do tablas, para lograr el tendido inicial. 

Las condicione• para laa que calcularán las flechas y 

tensiones mecánicas en cable•, aerán laa siguientes : 

a) La temperatura ambiente mínima promedio sin presión do 

viento, para revisar libramiento vértieal en cruces 

líneas. 

con otrao 

b) La temperatura ambiente mínima promedio con velocidad de 

viento reducida, pc.ra revisar tenaionea m'ximaa en loa cablea. 

e) La temperatura •mbient.e media ain preaidn du viento, par• 

reviaar laa tensiones en loe cables 

eervicio. 

en condición normal de 

d) La temperatura ambiento máxima anual ein proeión d•I 

viento, para r•viear loe libramiento o respecto al terreno. 

En áreaa 

condición de 

anteriorea. 

dondo ae coneidere necesario 

diaeño, .Seta deberá roalizano 

reviear alguna 

en adición a 

otra 

laa 

TENSIONES MECANICAS EN CABLES. - Loe valorea de laa terieion•a 

mecánicas máximas permiaiblea en loa cablea, ae limitan lo• 

valoro• recomendado• por la práctica comUn, con objeto de evitar 

problema• de fátiga en lo• cablea, aaí como para limitar el 

efecto dinámico en laa eatru.cturaa de aoporte, en caso do qua 

óataa fallen. 

32 



En cables de guarda, oe rocomienda quo las tenaionoa para Ja 

condición normal do trabajo y para la condición do carga máa 

deefavorable, so aproximen al 25% y al 40% de la carga de 

ruptura del cable, reepectivamente. 

La tensión mecánica 

coordinaree con la tensión 

de 

de 

loo 

los 

cablea de guarda, 

fin de 
deberá 

llenar eonductore•, a 

lo• requi•itoa de separación entre ambos y conservar loa ánguloa 

de blindaje apropiados en todo el claro. 

En cablee conductorea, es favorable que la tensión mecánica 

aproxime al 33X. do au carga de ruptura, para fa condici:Sn de 

tendido inicial de la línea, al 25% para la condición normal de 

trabajo y al 40% para lfil c;;ondición de carga. máa deofavorabfe. 

CIMENTACIONES. - El an41iaia y diseño do la• cimontacionea 

para las estructuraa de aoporte.presentan problemaa partrculareo 

que surgen principalmente por laa aiguiente• situacione• la 

posición elevada de loa cablea provoca en la• estructura• de 

soporto importantes momentos de volteo, mientréa que la• carga• 

vérticale• aon relativamente bajas. Eato hace necesario diseñar 

laa cimentaciono• contra ol lovontamíento. Para esto fin, 

comúnmente se utiliza el procedimiento de considerar una 

pirámide invertida con un ángulo (1, conotante e igual a 30 

grado•¡ o•te método ea muy empleado debido a su •encillez, y 

diferencia de otro• no ee necesario conocer con mayor precieión 

confiable. la• propiedades del euelo, pero no totalmente 

Micha• do la• fallas que ae han 

transmisión se deben la incapacidad de 

transmitir aua cargas al terreno. Cuando han 

teneión, ha aido evidente que no •e cumple 

pirámide invertida con ángulo de 30 grados, 

tenido en torrea de 

Ja cimentación para 

ocurrido falla• por 

la. hipótesi• do la 

en e1pec ial cuando 

el terreno e• flojo y no ao compacto. adecuadamente; en eetoa 
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casos soría más conveniente considerar s61o ol volúmon quo 

encuentra diroctamente encima del área ocupada por la bo.se de la 

cimentaci6n. 

Cuando ocurren fallas por compresión. 

presentan por pandeo de 

emparrillados do acero, 

loa miembros que 

usualmente la uni6n 

principal d.e la pato. de la torre. 

generalmente ee 

se emplean en loe 

con el miembro 

Laa acciono a máximas sobre 

generalmente de cargas clccidentaleo, 

la cimentaci6n 

como rotura de 

provianen 

cabloe y 

viento máximo; por lo que, con exeepci6n do torrea con fuer tea 

ángulos de dosvío y en torrea de remate, solo uno. parte reducida 

do laa cargas calculo.das para la cimentación tienen cariicter 

permanente. 

Do eeta manera, hay que tener preaonte, la gran diversidad 

de factores que intervienen on el diaeño do •i•temaa eléctricos 

de potencia, eapecialemte on la étapa de tranamiei6n, para poder 

ofrecer una alta calidad en la continuidad del servicio. 
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CAPITULO 2 l 
ATMOSFERICA Y SU D~SARROLLO 
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LA ACUMULACION DE ELECTRICIDAD EN LAS NUBES 

Voria'e teorías han aido 

acumulaci6n do electricidad en 

conocidas están la teoría del 

SrvPSON. la teoría do la influencia 

toorCa do ionización de WLSON. 

expuootaa 

las nuboo. 

rompimiento 

de ELSTER 

TEORIA DE SIMPSON 

para explicar la 

Entro las más 

de laa gotas do 

y GErTEL y la 

En cata teoría, las corrientoa do aire ascendentes, que ae 

tornan mayormente activas durante una tormenta, juegan un papel 

muy importnnto. E11t.ao corrientes do airo trasportan vapor húmedo 

del mar o de la auporficio de la tiorro, cuando alcanzan una 

altur0; y pr.aaión determinadas, so condensan tranaformándoeo en 

gotas do agua. La• gotas son una combinación de líquido y vapor, 

que al aumentar en tamaño y poso, vencen la gravedad para 

formar la lluvia. En au caída, laa gotas juntan con 

otras y oe hacen cada vez más grandos, teniondo un límite quo do 

acuerdo con L;ENARD es do 1/2 centímetro do diámetro. Lao gotas 

quo rebasan este límite son inéatabloa y fragmentan on gotas 

máa pequeñaa alrededor do laa gotas grandoa. 

do las tormentas El fonómeno do electrificación 

eegún el autor, durante el proceso de 

antes deecrito. 

rompimiento de laa 

ocurro, 

gotaa 

El proceso do ruptura 

iones negativos hacia el 

positivamente. 

acompañado de 

aire, quedándo 

una liberación de 

la gota cargada 

Los iones negativos se mezclan con partrcultu1 minúsculas de 

la nube y aon transportados hacia arriba con la velocidad que 

correspondo a la de las corriente• ascendente•. Esto aleja a loa 

iones negativos do la vecindad de las gotas do lluvia que 
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encuentran cargadas positivnmcnto. 

Por su parto, las gotas de lluvia también suben por la 

acción de las co'rricntea, pero lo hacen con una menor rápido:, 

menos que se recombinen con otras gotao, de tal 

tamaño las haga caer otra ve:. Esto último 

liberación de más ionos nego.tivoo y dejará más 

cargadas positivamente. 

manero quo 

propiciará la 

goto.a de lluvia 

Conforme transcurre el tiempo, se liberan máa y máa ionen 

negativo• t;IJe ae transporten y acumulan 

y posterior de la tormenta, la.a gotas 

carga positiva y ae acumulan en una 

nubo. 

Ademria, ai 

aire fuera de 

la vo\ocidad do las 

8 m/a las gotaa 

on las regiones auporior 

de lluvia van adquiriendo 

rogidn roetringida de la 

corriontcta aecendentoa 

que pudierán no 

de 

sólo 

soportada• 

límite. Si el 

aino transportadas hacia 

tamaño so 

producirá la caída do las 

mantiene y 

gotas por 

arriba, tendrán 

la velocidad 

acción de la 

un tamaño 

disminuye, 

gravodad, lo 

que quiere decir qu.o habrá lluvia. 

El miamo Sf.IPSON y SCRASE llovarón 11cabo aondooa en laa 

nubes, utilizando in&trumontos quo fueron instalo.dos en globos 

aerostáticos diferentes alturas y divereaa partes de la 

nube, y aef fué posible medir 

potencio! y aua polaridades. 

la magnitud de loa gradientes de 

Ce acuerdo con eaac medicionoa, SfvPSON aetuali:z:6 oua idea& 

originaloa y sugirió otro modo do distribución de la olocticidad 

en laa nuboa. En la figura 1 muestra la nube y las regiones 

con au respectiva concentración de cargas. Las · Hneae continuas 

con sus reepectivaa direccione• repreeonbm 

airo¡ au separación 

corriente de aire que 

será proporcional a 

entra la tormenta 

las corrientes de 

velocidad. 

por la izquierda 

La 

y 



pasa por dobojo del frento do la nubo, toma inmcdiatamonto 

dospuéa una dirección o.scendenteLa región baja, con acumulaci6n 

de carga poaitiva, eetá localizada justo en lo. zona. donde 

inician las corriontes aaeendontea. Si se observa In figura. 

oa notará quo, un poco máa a la dorecha do In zona dondo 

inician laa corrientes do aire, éstas aon más débiles. Si las 

corrientes vórticalos tienen la velocidad suficiento para 

mantoner a las gotas, óata aerD. una región do lluvia y estará 

cargada positivamente. 

Máa allá de la zona con carga positiva, penetrando hacia la 

derecha de la figura. 1, la nubo estará cargada negativamente. 

Respecto la región restante, al principio se pena6 que la 

carga negativa ae extendería ha.eta In parte alta de la nube, sin 

embargo, la evidencia reciento moat16 que esta parto alta poseía 

carga positiva. 

Otra posibilidad 

La temperatura que p~iva la región de separación, entre la 

zona de acumulación de las cargas negativas en la parte inferior 

y la región de acumulación de las cargas positivas en la parle 

superior, eslá comprendida enlre O'C y -ao•c. Enlences. si el 

rango de temperaturas eslá por debajo del punlo de congelación. 

Será fácil concluir que la generación de las cargas en la parle 

superior depende de la presencia do cristales do hielo y no de 

la presencia de golas de agua. 

La posición que guarda fa zona 

da soporte a la idea de que e• 

rompimiento de gotas. S"-'FSON y 

concluaione& do Srvt=>SON y SCRASE. 
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figura 1 

TEORIA DE ELSfER Y GEITEL 

ELSTER y GEITEL postularán una teoría diferente 

explicar el fenómeno de electrificación de la nube. 

conoidorán que una gran gota va cayendo hacia la 

polarizándose' con carga negativa en la parte euperior y 

positiva en la parte inferior, debido al campo eléctrico 

tierra. 

para 

Ello a 

tierra, 

c:ar..-a 

de la 

En au caída la gran gota toca gotas máa pequeñas, que debido 

su volúmen van cayendo con menor velocidad. La gota pequeña 

también se polariza con cargo negativa 

con carga positiva en la parte inferior. 

la parte superior y 

Cuando la gota poqueña hace contacto eléctrico con la 

superificie inferior de la gran gota, la carga superior de la 

pequeña cambia de eigno y so hace positiva. La gran gota, por su 

parte, se cargará correapondientemtttnte con polaridad negativa. 

La gota pequeña aorá acarreada por las corrientee aacendentea de 

aire tomando su carga. positiva otra vez. 
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Esta• reuniones do la gran gota y de la gota pequeña, 

producen un intercambio de cargas entre ollas y ou ooparacción 

por la acción do la gravedad y do las corrientoa do aire, 

ª" repetirá una y otra vezAeí,ocurrirá una separación de carga o 

eléctrica• que incrementarán ol campo eléctrico 

ha•ta que ocurra la deecarga atmosférica. 

continuamento, 

TEORI A DE I ONI ZACI ON DE WI LSON 

C.T .R. Wl....SON sugirió otra teoría de electrificación do la 

nube, El explica ol fenómeno observando como interaccionan lao 

gota• de agua y los ionoa que existen sueltos 

Sus idea• son laa aiguienteo : 

en la etmósfero. 

Normalmente exiten presentes on la atmóafora muchos iono• 

po•itivoa y negativos, movióndose con velocidades cercanas 

1 cm/seg bajo la acción de un campo eléctrico 

HESS eatimó un promedio de ionea ••pequeños•• 

( +) y 800 (-)/'cm3 . Por au parte GtsH dió promedios 

650 (-)/cm 3 con valorea individuales variando de 50 

Tcmbién hay ºgrandea .. iones en mayor cantidad 

d .. 

de 
do 
a 

pero 

volt/cm. 

casi 1000 

750 (•)y 

1000/cm~ 
do menor 

movilidad. HESS eatimó la existencia de catos entre 1000 y 

60000/cm3 . Eatoa ion•• según WL.SON. aumentan grandemonto on 

n!Jmero durante una tormenta, debido a la gran intensidad del 

campo el-'ctrico de laa nuboo. Loe iones poaitivoa viajan hacia 

la tierra, cargada negativamente, con una velocidad que depende 

de la intensidad del campo eléctrico do la región por donde 

paaan. Similarmento, loa ionoa 

alejándoae de la tierra. 

cargadas negativamente viajan 

Wl.SON aeñala que fas gota.a de lluvio. que cnén ascienden 

por la acción de laa corriente• de aire de la tormenta, puede'n 

encontrar más iones. Sin embargo, para iniciar la 

electrificación necesario con oidor ar, la teoría do 

ELSTER Y GEífEL, que la separación de carga en lao gotas 
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debida ni ofocto del campo eléctrico do lo tiorra.. Partiendo dei 

hocho de que In tierra oató cargado. nogativamento, o loe goton 

loa queda otro mño que polarizarse positivo.monto on eu 

euporficio inferior y negativamonto la porto superior. Las 

gotas que caen hacia. la auperficio do la tiarra mó.a rápidamente 

que loo iones positivos no pueden 

lo tanto, los gotas no pueden 

eor alcanzadas por ostoe; 

adquirir una ca.roa pooitiva 

por 

por 

quo atracción do talos iones en la parto superior, por lo 

continuan cargadas negativamente. 

Por otra parte, lna gotao durante cafda puodon entrar 

contacto con ioneo poaitivoa o negativos : en ol 

ionoa oorán ropolidoa por la carga positiva de 

do la gota y por lo tanto podrán ontror 

embargo, los iones nogativoa. quo lo. gota 

primer caoo loe 

la parte inferior 

on contacto. Sin 

encuentro. serán 

a.traído a eu parto inferior. Las gotea su caída tendrán 

contactos repetidos con iones nogo.ti-Yoa y qucdaró.n 

negativamente, se acumularán en la parto inferior de 

aumentarán ol campo oléetrico y junto con el de 

coadyuban al "Proceso do eloetrificación. 

cargadas 

la nubo, 

la tierra, 

Las gotaa quo caén con mayor lentitud que los iones 

positivos, puodon sor alcanzados por éstos y ocrán atra.ídoo la 

cargada 

efecto 

también 

parto ouperior de la gota, quo encuentra 

negativamonto. Estos gotas se cargarán positivamente por 

de loe contactoe repetidos. Las gotas más pequeñas 

pueden transportadas y cergadno pooitiva.monto 

esto, v.'LSON 

por las 

corrientes do aire aecondontoa. Por todo concluye 

que la región superior do uno. nube oatá cargado positivamante y 

lo región inferior nogativomento. 
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TEORIA DE LOS CRISTALES DE HIELO 

Un número importante de invostigadoro11 atribuyen la 

presencia do los criatalea de hielo, fa soparaciún do cargas, 

eepecialmonto en fa parto superior do la nubo. 

Sf\/PSON y ROBNSON atribuyen ésta ooparación de cargas a los 

impactos entro ar de loe cri•b11los do hiolo, ocacionando que ol 

airo adquiera una carga poaitiva y el hielo una carga negativa. 

BEYERS propúao la posibilidad de la exiatoncia de 
gradiente• d .. potencial. debido al proceso ul quo 

aometidas las partículas do agua, próximaG convortirso 

cristales de hielo. E.ta teoría predice quo oi la tormenta ostá. 

en formación, no existirán potenciales elevados husta quo ol 

frf!lnte de la tormenta penetre en la región o nivol donde existen 

loo criatalea do hielo (en la vecindad do la isoterma do -10 'C ). 

La prirñera descarga eléctrica ocurrirá dentro 

superior do la nube, entre las zonas positivas 

de 

y 

la región 

negntivna, 

po.toriormente ao presentan descargo.e eléctricas do la nube la 

tierra 

SOHNKE mencionó fo. pooibilidad de electrificación debido 

la fricción de las gotas de agua con loa cristales do hielo de 

cualquiera de eatos dos, con partículas auapendidas 

durante su cafda. 
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Otros inveotigadoron menciono.rón que la eloctrificación do 

la nube en parto suporior, so debe a la acci6n solar de los 

rayos ultravioletas sobre los cristales de hielo que 

encuentran en la parte auperior de la nube Loa criatalea de 

hielo omiten olectronos negativos y por lo tonto, quedan 

cargados positivamente. 

TI POS DE MUDES 

• 
Existen diferentes tipos de nubo, de entre ellas el • mó.s 

importante para el estudio de las descargas 

cumulo nimbo. Esta se caracteriza 

y extensión horizontal limitada, 

por una 

fuertes 

atmooférices 

gran amplitud 

corrientes 

• es la 

vértical 

de airo 

vérticefos y turbulencia, fuertoa lluvias 

producción do deecargaa atmooféricas. 

In consecuente 

La ni mbo-estrat.o, como la cúmulo-nimbo, ea una nube de gran 

extensión vértical y también provoco lluvia; aúnquo general 

ésta os máa l¡gcra que la quo produce la cúmulo nimbo, pero caé 

por més tiempo. Este tipo de nube tiene normalmente una gran 

extensión horizontal, ademó.a de corrientes de airo y turbulencia 

monoros que la cümulo nimbo. La nubo nlmbo astralo ea producida 

comúnmente por la elevación gradual dol aire húmodo sobro una 

masa mó.s denoo. do airo frío durante un frente cálido. 

Otra, la nube cümul o, agrupa desdo pequañaa nubes presentes 

climas agradables hasta nubes que •e están convirtiéndo en 

cúmulo nimbo. La ctlmul o produce lluvia, pero ea 

indicio de una atm6sfera inóstable. 

Las nuboe est.ralo y eslrat.o cúmulo, son de pequeña altura y 

gran extenaión horizontal, voz producen lluvia, aúnque 

algunas veces pueden llegar a provocar lloviznas ligeras. 
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Las nubeo de gran altura como In cirros, cirro eslrat...u ':' 

ci1·ro cúmulo y las nubes do altura medio como la alt.o cúmulo y 

la alto t?slralo, tienen muy poca influencia 

descargas atmoafóricas. 

Existo poca información quo precise, la altura 

proceso a de 

la cúal ee 

origina el rayo. Sl\-PSON y SCRASE realizarán obsorvacionos en 

Inglaterra, donde ostimarón centros o acumulacionos 

ocurrían ontre 457 9144 metros. Es el o.ro que 

do 

ol 

carga 

origon 

quo 

de 

la descarga. no coincido con ol centro do carga, 

entro esto mismo y la base. E.J.Nl'--ISER observó 

la baso do la nubo cargada ostñ entre 153 y 

pero puede estar 

quo la altitud de 

305 motroo. Suo 

observaciones confirmaron que la mayorfo. 

ocurren on presencia do nubes cúmulo y talos 

ocurren frccuontomonto cuando las nubes están 

do las 

descargas 

descargcia 

tierra 

baja altura, Hay 

evidencias quo muestran nubes cúmulo nimbo a alturas promedio do 

1676.5 metros y en algunas de ollas a sólo 1985 motros. 

El gradiente máximo registrado on una nube por Sf..IPSON y 

SCRASE fuá de alrededor de 100 volts/cm. El campo entro lo. nube 

y la. tierra.que es más o menoa independiente 

orden do SO a 100 volts -'cm. Así el gradiente 

tierra es alrededor de 305 volto/cm. 

do la Rltura,es del 

entro la nubo y la 
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DESCARGAS ATMOSFERICAS 

COMPOSIClON DE UNA DESCARGA DESCRITA POR SCHOLAND Y ASOCIADOS 

Se encontr6, que cada descarga tierra, consisto do varias 

descargas separadas. Generalmente las descargas sucesivas 

más intensas, formando ramales más densos. Cada descarga está 

r:ompucsta o consisto de un:l pc,r.: ton gui;. viajando desde la nube 

a la tierra una p._..rcion prir1<.::Lpal que viaJa de regreso, 

moviéndose más rápido y con mayor brillan to:::. 

La gula de la primera descargo., consisto do una serio de 

rayoo de luz avanzando hacia abajo, paso a paso, proceso que os 

denominado como ~s..: .al onam1 en Lo. La longitud do cada paso de 

casi 50 metros. completado éste, so realiza una pausa de 100 

microeegundos,extendiéndoso su luz a gran distancia y comenzando 

el &iguiente paso con mayor brillantez. 

La proliferación do ramales que observa la porción 

pr1ne1pa.l do la primera descarga, debe oxclusivomonto que 

la porci 6n gu.i a que In procedi6, marcó trayectorias 

ramificaciones descendentes. 

Do h'3cho, el curso que toman paso a paso los porciones 

1.".IUÍ ..1., mnrcan la trayectoria que seguirán todas lo.o doecargas quo 

componen ni rayo La trayectoria ztg--za.g debe los 

cambios do dirección quo ocurren on pasos sucesivos. 

De esta manera. las porc1011es guia do 

~ubsc-1.·ucnt~s. que toman parto, son generalmente de 

obscuro. Siguen la trayectoría encendida por la primera 

guia, poro no so ramifican. 

Si una pur c1 én gu.i io de primera descarga 

sucesivo, formn ramificaciones, por excepción. éstas 
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mu-:.ho m"s brillanteo, más iluminadas por la, por..:.16n prir1cipal 

f do rogroso }, de la ·descarga. 

Sin Cmbargo. si ·t~an~~~r;~_~, un: ··Jn=f~~V-~{~. du_. tiempo grande, 

c1ntes: da qua ocurra :~~~~.~~~ª ·:-~·~ub·~~e~-~~t-0; inusuAI, 

produce un l anzamient.O. es5:.álo_nádo :~omo' 01 de la porción guía do 

l., r•rim~ra descarga. 

Las porciones pi" i nc.1 pal ~s subsocuontes, 2a, 3a, ótc ., cuyn 

trayoctoría os do rogreso o do movimiento hacia arriba. siguóndo 

inevitablemente la marca quo fa p-,:-c1ón 9t1101 dojó viajo 

tierra. No. es raro ver como en viaje de retorno, la por-. 1 ón 

µi1r1c1pal se ramifica, aúnque si ésto ocurre, oiempro 

largo do las vias encendidas por la porctón gu.l<t 

t : D.Dl 1&,. 
t : O.DDDD'( ,,.,. 

figura 4 y 5 

t 1 D.DDl "!I· 
T 1 D.aJ 119. 
L:i!Slm. 

será lo 

procodonto. 

Otros mecnn1smos observables en algunaB descargas, como la Y 

de la figura 4. la gui.a aún so está moviéndo a. lo largo de un 

ramal, cuando es atrapada por la por:..lón pr1nc1pal quo regresa¡ 

en otras. como en X, una rama de la ¡::.or c1 •.:ir1 yui."'t. co'3Ó antes de 

que se iniciará. 



La brillante: o lumincisidnd máxima y la mayor duración dt.'l 1~ 

porci61! princ.ipd.l ( Qutl rotornn ), so preoonta casí nivol do 

1;i~rr~; d~ he~h-o la iñtonsida.d vistu . loa ramnloi;. docrocc tan 

pront~ ;co~·~ -.~u.menta la altura. 

En la figura 4, se representa oaquemáticamonto doscargn 

vértical directa, captada por el lento do cii.mara de BOYS, 

con dosplazamionto horizontal. 

El tipo do registro. se realizó con un movimiento lento do 

la có.mt\ra. P:.ra la primera descarga muostr¡, las figuras 4 

y 5. Estos mismos resultados fueron obtenidos por WAL TER en l902 

a través de cámara lenta do sólo lento, toniéndo un 

efecto aimilar a lao fotografías tomadas por LARSEN. En ambos 

casos, la volocida.d do lao cámara~ fué lenta y con poca 

sensibilidad, para poder observar ol desarrollo del paso guia. 

DI FEREHCI A EITTRF. LA GUIA DE LA PRIMERA DESCARGA. Y SUBSECUENTES 

La diferencia que existe entre la guía de la primeru 

descarga y las subsocuentoo, ímplica una diferencia vital eus 

mecanismo!> de oNanco. Los rayos subsocuontcG siempre siguen lu 

trayectoria trozada por una descarga. previa quo pudiera cambiar 

latoralmontc prosoncio del viento. Unas las 

caracteriGticas, incluida \a velocidad, de rayo quo uvanza 

través de una. canal ionizodo, y otras diforontoo si el canal 

virgen ( no ionizado ). Los m~canismos de avance son diferentes. 

La velocidad de los rayos suelen eer superiores 

km s. aUnquo la vuloc1dad ofoctiva de todo o\ 

100,000 

procoG.-J 

conjunto os alrededor do 150 km 's. Nunca 

una velocidad menor n \00 km/s, E&ta última 

ha observado una 

fa velocidad real 

do los rayos que proceden al paso do la guia y constituyen lo 

que so conoce como rayo pi. l ot...o. 
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Eata sugerencia equivale a decir una corriente negativa de 

aire vfrgon· viaja hacia abajo, al fronte de una porción guia, 

con una velocidad igual a la do la miama porción guia. Cualquier 

proceao de doacargaa aubaocuentea, usarán el canal ionizado 

provisto por el rayo pi 1 ot.o que lea precedio. 

En la figura 6, ae putaenta el movimiento del rayo pilot.o y 

la porción gu!a de loa rayoa. 

AftYD mDID --+º 

figurll 6 

PHD DEL 
RAYO 

La figura mueatra lo que hubiera aido captado por una cámara 

con el lente y la película moviéndose de derecho. a izquiMda, •Í 

fuera poaible regiatrar al rayo piloto Unea punteada ), como 

lo ea con la porción guia que le aigue. 

La razón por la cual el rayo pilot.o no puede aer retratado 

ea qua au brillo o• poco intenao porque la conductividad de 

raíz ea baja. 

El rayo pilot.o •• el único do cuatro preaontea que avanzan 

en aire vírgen. La velocidad ao ubica en el rango de 10E+6 km/a 

- debajo de Ja cual no puedo proseguir - a 20E+ 7 krñ/a. 

SCHONLAND encontró que ol número do deacargaa atmoafdrica• 

varia de 1 a 27, con caai al SOX on forma directa, pero el 
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promedio do esto tipo • es de 4 . El tiempo entro cada doecarga 

ae encuentra entre 0.001 o. 0.53 segundos, con promedio do 0.03 

segundos. 

Por ejemplo : En una investigación realizada on el Suroeste 

de Africa, ao determinó que la velocidad efectiva de la guia 

escalonade.• tiene un rango de 100 a 2000 km/a, con una velocidad 

frecuente de 150 km/e, longitudoa de paso que van de 10 a 206 

metro• y tiempo• entre cada paso de 31 a 91 micro•ogundoe, 

La velocidad de Ja porción principal de regreeo ), 

un rango do 20,000 km/a a 144,000 km/a, con promedio do 

km/e y el máe frecuente •• do 35,000 klTVe. Todo.• 

velocidado•, fueron compara.das con la de la luz, que 

300,000 km/o. 

PROCESOS ESCALONADOS ASCENDENTEMENTE 

tiene 

52,000 

•• t •• 

•• . do 

En otra inve:tigación (EOFtcKl EfvPF(E STATE), •e do.cubrió, 

que en la m
1
ayoría de loa caeos, la guia de ese al onam.1 ent.o, •• 

dirigía de la parto alta del odificio nacia la nube, Sólo en 

alguno• caaoa eo oboorvó lo contrario. No importando la forma de 

escalonamient.o (aacendente o deaeandento)f'Í la polaridad de la 

nube (poeitiva o negativa), la dirección do propa.gacicSn do la 

guia inicial depende de la co';'.figuraci6n do lo• 2 electrodo• que 

aon la nubo y la tiorra. 

Cuando la guia escalonada ea aaeendente (tierra a nube) y no 

presenta una porción principal (de rc-greao), puede deborao una 

bajo movilidad de cargaa en la nubo. 

Cuando la gula de la descarga ae 

carga de ~.ta, ao muevo y •• concentra 

gran conductividad. Sin embargo, no e• 

de gran altura, p1&1a que ee presente una 
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¡ t1AH nrcr~n:a 
lN IUMR 

' ' .rtttltttt.' ' 

MECANXSMO DE DESCARGAS KULTIPLES 

e• deacrito por 

gu!a del rayo •n 

cantidad 

El mecaniemo do eate proceao 

moatrándoae en la figura 10. La 

descarga, acarrea consigo una 

nogativaa, laa cuele• ee diotribuyen 

ramalea, como ae iluatra en la figura 8( a), 

aubmtancial 

en el propio canal 

SCHONLAND, 
1. primara. 

do carga• 

y en OUB 

Laa descarga• poateriorea, transportan una cantidad menor de 

carga• negativaa, éato •e explica porque uaualmento no eetán 

ramificadD.a. La porción pr 1 ne J. pal ( de regreso inicia au viaje 

a•eondente e con polaridad poaitiva J. tan pronto 

tierra, uno de loa ramalea guia. Eata 'tapa 

como llegan a 

ae ha podido 

'"'ª bien 1 •o h• 
S(b ). La longitud 

fotografiar en eacaaaa ocaaionea, au 

aupueato. Eata ótapa oa iluatrada en 

precencia, 

la figura 

de loa rayoa aacendentea ea de 3 a 15 metro•. 
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Hecho ol contacto, entre la guía y la t.ierra, los rayos 

ascendentes se integran al canal de la guía. Esto se presenta en 

la figura 8(c ). 

Cuando loa rayos aacondentcs han penetrado la nube, la carga 

restante ae dirige al canal ionizado en forma eecalonada e 

iluminada. P.C)r lo general, para que ocurra 

tiene que existir otro centro de carga 

ésto so ilustro un las figuras 8 (d)Ae) y (f). 

una aogunda 

diferonto 

:=?5?:1 
~~S> 

figura 8 

FRENTE DE ONDA Y DURACION 

Surge justo ahora una pregunta de eepecial inter4a 

•• que ao produce el incremento súbito de la corriente, 

una deecarga atmosférica lo pega • un objeto conductor, 

en la auperficie de la tierra? - como una torre de una 

transmisión-. 
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Es inegable, la exiatoncia de cnrgaa movimiento, 

caracterizados por una corriente que circula por la torre antes 

de que sobre ella in.eida la porción guia del rayo. Tan pronto 

como esto última aproxima a la torre, la concentración do 

carga aumenta rápidamente y alcanza un valor máximo que ocurrirá. 

- probablemente - en el momento del contacto. El frente de la 

onda, quizás eDtó quedo determinado por la velocidad de 

propagación de la porci 6n <;1Uí a medida a lo largo de los pocos 

metros que dobe recorrer. Digamos que 100 

entre 2 y 30 microsegundos. 

metroa ae recorren 

Ea poaible que ocurra una falla de aislamiento cm alguna 

cadenoi de aisladores en algun otro aitio, en cuyo caao, la 

velocidad da propagación pudiera aor mucho mayor. 

Si la guia as escalonada., la propagación ee euspende entre 

escalones, por lo que ol frente de la onda, conaiatirá do una 

aorie de impulsos cortos, separados por intervalos que pudierlin 

sor tan largos, como 100 microsogundoa, seguidos por la descarga 

principal en el inetánto del contacto. 

El proceso da incremento de la corriente en función del 

acercamiento de la porción gui~ ( a impulaoo auceaivoe ) •• hace 

notar en la figura 9. Si la porción guia fuera continua, la 

onda o velocid•d de eroeimiento de la corriente eerli menor. 

figura 9 
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La figura 9 os mós sugestiva do lo que paroce a eil':'•¡..1lc 

vista, pues informa cualitativamente ol proceoo total. Aaf : 

Deapuéa de que la porción principal toca tierra, la carga ee 

rápidamente acarreo.da a travóe del canal doade la nube a tierra, 

por acción brillante y de rápida propagaci6n de la porción 

principal ( de regreso ). 

Este proce•o ea continuamente progresivo y congruente con el 

avance de la punta de la porción principal del rayo. La• figura 

sugiero un aumento rápido de 111 corrionte deede un valor bajo 

- unos cientos de amperes - haeta 100-200 kiloamp•ree, en un 

tiempo que va de 1 a 10 microaegundoa. 

hmediatamente después, 

disminuye ( cola de la onda 

la magnitud de la 

), pero lo haee máa 

- permanece en un valor' elevado - durante el período 

la porci 6n principal descarga. la carga presente en 

entre le. nube y la tierra. 

corriente 

lentamente 

on el cual 

el oapacio 

EntoncOa le. forma de la onda de la corriente está 

determinada por la velocidad do descarga a través del canal, 

velocidad q'-'º dependo de la velocidad de retorno de la porci 6~ 

principal y de la diatribucidn do laa carga.a. 

BELL y PRNCE, obtuvieron un oacilograma ~e muea~ra el 
incremento súbito del potencial causado por una deecerga directa 

eobro una lfnoa do tranamieión. LE\\15 y FOUST, lo interpretaron 

como una corriente de de•carga, cuyo incremento se expresa 

mediante la relaci6n : 

donde 

o. ut 
i • -300 e 

i • Corriente en amparca 
t .. Microaegundoa 
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OG quo, al progrooor Ja porciOn Otro hecho importanto 

principal del rayo, en 

intonoidad al acercarse a la 

au tránoito hacia arriba, 

nubo. Se sugiere que o 

docrece 

través dol 

contacto con la tierra, existo una alimentación 

energía adicional, que proviene del centro de carga 

Así, para una nubo do 1600 motroa do altura con una 

propagación de l/10 de la velocidad de la lu::z:, la 

flujo do la corriente es de 54 microsegundos. 

pequeña 

de la 

velocidad 

duración 

do 

nube. 

de 

dol 

En resumen , el mocanismo de una descarga almosrérica, presenta 

la siguiont..e secuencia : 

Las caracterrsticau de uno. descarga atmosférica, son ahora 

bien conocidas, así, como lo resultados de análiaia de 

fotografías, oscilogramaa, étc. 

1 J Cuando el gradiente oléctrico on algún punto do fa carga 

concentrada do la nube, excede el valor de ruptura por humedad y 

aire ionizado (tO kV/'cm }, un rayo eléctrico os envío.do Ja 

tierra a l/6 de la velocidad do la luz. progresando solamente 

cada 50 m hasta anto~ de interrumpir la emisión de brillo de luz 

en eu punta. Aparentemonto la paut.n se debe a la formación do 

carga on la punta del rayo, porque no puede ser detenida, 

debido al gradiente que produce la rupturn. Poro, doapuós de 

un intervalo de 100 microsegundos, realiza otro envío, 

repitiéndooo haata su terminación. El tiempo requerido por la 

gut a escalonada para llegar tierra puode ser alrededor de 

20,000 microsegundos y la trayectoría queda determinada por laa 

condiciones locales del aire y del campo olóctrico do Ja tierra. 

Una ilustración que deacribe el escalonamiento de la guia, ae 

preaenta en la figura 10. 
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Q 1.1 1 
e < l 

Utlll.DMlll'llDITD Dt LA DUll 

figura 10 

2:> Al contacto con la tierra, fluyo una donaa corriente por la 

guia escalonada.. a 1/10 de la velocidad do lo. luz. trayéndo 

corrientes que van de 1000 a 200,000 amperes. Eato ea llamado 

porción principal. Su luminosidad docreco conforme eo o.cerca a 

la nubo. Su duración oa de 100 microsegundos 

del nllcleo ha sido estimado entre y 2 

máa, el diámotro 

cenUmetroa, pero la 

corona envolvente puede oer más grande y 

ilustra en la figura 11. 

RlGRtlD Dt LR DtltllRGI tM l'llCRllltllllMDllS 

figura 11 

desarrollo, ao 

3) Dospuéa de que ee completa el regreso dela descarga, la 

corriente ea máa pequeña, del orden de 1000 a 100 ampere•, que 

siguen fluyendo. Tales corrientes pueden persistir haata 20,000 

microsogundoe. El potencial en el punto inicial de la ruptura en 

la nube e• reducido, ésto atraó una descarga a este punto de las 

regionos ady"a.centes do la nube. Conaecuentemonte un dep6aito 

adicional de carga, llega eer disponible en la maea de la 

nube, creándo una nueva ruta llamada t.rayoct.oria. proferent.e. 
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4) La guia de descarga durante doocargao múltiples, progreso 

hacia. la tierra, con uno. volocidad uniformo del 3% de la 

velocidad de la luz y ain ro.males. Esto referido como una 

guia cont.1 nua. Cuando esta guia hace contacto con la tiorro, 

aigue un regreso de la míama naturaleza, con corrienteo bajas, 

hasta quo so disipe la energín diaponible In nube. Hasta 42 

d~acargaa múltipleo han aido observadas, pero ol promedio de 

3. El intervalo entre cada descarga es de 0.001 a 0.53 oegundos, 

con un promedio de 0.03 aogundoa, la descarga múltiple puede ser 

de t segundo. Esta información ae muestro. en la figura 12 y 13. 

ltCT!ll\N.Q DI OUCAftl'IM Al!PUTlDi.Q 

120 
FRECl..ENC)" CE OOJAAENCV. EN PCAQENTO 

:t===::::~§;:j 
-~-~---~-~~·M~•••A• 

TIEM'O EN SEOONOOS 
-~trd -+-8ct!crUrl:I ...... ~ ---~IOt· 
... 8-idHIOf ...... u ... 

figura 12 
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lft.NPO Da: eCMJ'U eM UNA O€CCWt2r\ 

FAEo.eoA CE OOJAAENCIA EN POAOENTO 
1Wi=-"'-"~-=-=-'-"'~~~~~'""--~~~~--, 

1 2 e • e e 1 a o ~ 11 ~ ~ ~ ~ m 11 

Nu.elO DE: GOLPES 

figura 13 

5) La duración total de Ita de.carga. dot tlltimo rayo ea de 
segundo. mostrándoae en la figura 14. 

O o.oeo.,aO.~ICO.IOOMO~~.oeo.eoo.100.IOO.to\.OOt.IO 

nEM'O EN SEGl.t>IDOS 
-~ ...... ~ ... ...., ..... u,. .... ~ 

figura 14 
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6) La corriente transmitida a la tierra puede toner un valor do 
creata de 220,000 amperea, loe datos eatadíatieos están en la 
figura 15. 

o 20 •o oo eo '°° 120 140 1«> w 200 220 240 
KILO.<>MPERES 

- Gn .,.....d -+- L....i. 1 Fouot ...._ S.lcilnlloil a ~ 

figura 15 

7l Los valorea de elevncicin de corriente en la de•car.ga eatón 
reportados por tres investigadores, como ae muestran en la 
figura 16. 

&awGCJNO&CORfQIHTI &t LllA~ 

120rPOOCE~~"'~""'~~~~~~~~~~~~~~, 

2 a ~ ~ m 2s ~ ~ 

KILCl.AMPER POR MICl10SEOONDO . 
- MoEtctron -+- Nortnaw _... eerQer 

figura 16 
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9) La figura 9 muoatra gráficamente los efectos de la gu! a y 
los golpes principales del frente de onda y de cola, ao 
muestran· en la figura 17. 

0 ugas•oS711~•~N-~•-~-~~-
TJEMf'O EN MICflOSEGUNOOS . 
-tt -+-12 ....._,,.n•yOOla 
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INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN LA MEDICION DE DESCARGAS 

La importancia do la protecci6n on líneas do transmisión 

contra descargas atmosféricao, el conocimiento do la 

magnitud, duración y forma de onda do voltaje, así como para 

corriente. Las caractorraticaa de la descarga determinan lao 

ondas resultantes que se preoentan en loa sistemao eléctricos. 

De esta manera, llega a sor desoablo tenor inat.rumentoa, capacea 

de medir laa caracterlaticae de las deacargas atm6afericne. 

Una dificultad encontrada en el desarrollo do loe 

instrumentos, ea el rango de registro de lne caracter(sticao y 

del tiempo, ya que un0;0 corrientes pueden llegar hasta 200000 

amperoi' y loa tiompos vadan en orden de microaogundoe,yo que en 

ocaaiones el tiempo completo do la descarga puedo ser de aog. 

La mayor probabilidad de que se presente una descarga en un 

punto dado, ae preenta en zonaa de gran 

inatalan loo instrumentos en ese lugar, 

para obtonor la informaci6n deseada. 

altura, por lo que so 

suendo éstos diferentes 

LA CAMARA DE BOYS 

Algunos de loa conocimientos dol mecániamo do lo. descarga, 

obtuvieron a travó• do la cámara de CHARLES V. BOYS, en 1900. 

La cámara original tuvo 2 lentes idéntico•, con uno 

focal de 6 pulgada• y espaciados 4 pulgadas partir dol 

montado en un disco, el cual podía girar manualmente 

velocidad coreana a 12 m/s. Atrás do lo• lentes tiene una 

fotográfica. Con loa lentee girando, la• 2 imágenes 

longitud 

centro, 

placa 

do la 

deacarga ee tomaban en dirección opueata. De una 

la• doc película• y conociéndo la longitud 

comparación 

focal de 

de 

loe 

lentes, velocidad y diatoneia del golpe, ea posible determinar 

la velocidad de loa componentes de la doacarga. 
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Este tipo do cámera, está reprooentado la figura 18. 

Conoidorando que el tambor eatá en reposo, loo rayos de luz de 

un objeto en movimiento aerá la trayectoria do A a 8, pasando al 

prisma inferior, enfocándose los lentes la película con 

trayectoria a a b; do manero. aemojanto, el prisma superior y loa 

lentes trazan lo trayectorra. a' a b •. Pero si el tambor 

encuentra girando, la película diatoreiona, grabando al 

prisma inferior de a e, y grabando al prisma ouperior, a lo 

largo do fa trayectoría de a' a e•. Realizando comparación 

do la• do• imágen.es, ae obtiene la cantidad de distoreión, con 

la cual oo puedo medir la velocidad dol objeto on movimionto: 

figura 18 

sPARJC GAPS 

El primer intento que •• de11arrolló, fué un 

rudimentario, consistiendo de gap e en paralelo con 

diepoeitivo 

diferente• 

eapaciamiento11. El primero prevoó la ruptura por corto circuito 

y loa demlla, la salida dol sistema. Una alta roeietonoia 

instalada en aerie a cada gap. El gap de ruptura m&xima 

aeñalado con un papel, que indicó la medición del voltaje. 
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utilizó gup6 de esféra y de agujas en paralelo, para obtener la 

medición do la forma do onda, ya que la comparación de la 

distancia de loe gap• describan una forma de onda. 

EL KLYDONOGRAPH 

Fué el primor instrumento para la medíción de onda.e de 

voltaje, inventado por .JFPETERS on 1924. Emplea la técnica del 

grabado de figurea de LtcHTENBERG, que están en función de la 

magnitud, polaridad y forma do onda del voltaje. 

El Klydonograph coneiate de un electrodo cilíndrico, sobre 

la superficie lisa de una. placa aislante, sostenido por 

electrodo. El voltaje mínimo para grabrar las figuras e• de 2kV 

y el máximo 18kV, sin embargo, para altos voltajes 

transparencia de la fotografía.. 

polaridad eepocffica •e tienen 

pierde la 

diferentes Para 

características 

negativo•. Para 

de figura a 

aplicado. 

en las figuras, para voltajes positivos y 

cualquier 

borde, no 

polaridad, et 

aimétrico, 

La interpretación de la polaridad en 

la diatancia del centro 

ea funciOn del voltaje 

las figura.a, para un 

mismo voltaje, ya teniéndo au registro, ee realiza por 

comparación entre las figuras, ai alguna ea por lo monoo 2 veceo 

mayor que la otra, tiene polaridad poaitiva y 11e aaigna 

negativa a la menor. 

Además, puede registrar varios voltajes da manera eimuntánea 

en línea• de tranamieión 1 aaf como loo tiempo• de ocurrencia, •i 
el movimiento de la pelfcula 00 lento. 

Se le ha empleo.do en conjunto, con una reaiatencia en 

derivaci6n para la medición do corrientes y oon un bobina on 
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serio,-para unirse ·al c:ircuito, sin emb .. .rgo, la precisión do I¡¡ 

medició.n es del orden del 25 al 50 7. . 

figura 19 
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EL OSCI LUGRAF'O OC RAYO CA TUL.JI <.:O 

La emisión del cátodo, consiste de un haz do eloctronos que 

son oeeleradoa por una campo eléctrico en un tubo. El primero 

fué producido por F. BRAUN en 1897. En 1913, ZENNEK empicó el 

primer rayo cátodieo para registrar el fenómeno de la descarga, 

fotografiando al rayo y registrándolo a on una pantalla 

fluorosconto. DUFOURT, dooarrolló ol primer oscilógrafo do rnyos 

cátodieos para registrar 

que ol 

transitorios. 

chocara. 

Realizando 

placa modificaciones, paro 

fotográfica, siendo éste, el 

rayo 

primer oscilógrafo para el estudio 

de los rayos, producidos 

tranlilmisión. 

formo artificial 

Su aplicación ha sido on la medición de voltajes 

unn línea de 

por efecto 

capacitivo en líneas de transmisión así como para ondas de 

corriente a través do una resistencia derivación donde el 

voltaje de la resistencia so aplica a lau placa• dol oscilógrafo 

AHPERIHETRO HAGMETICO POR ONDAS DE CRESTA 

Fué desarrollado por FOUST y KUEHNI, el cual capaz de 

medir la magnitud de la creota y polaridad do fas ondas de 

corriente. Consiste do unae piezas do acero con un magnetiamo 

remanente, colocándose alrededor del conductor quo dosoa 

medir. El magnotiomo romanento os una función de la magnitud do 

la corrionto producida por ondas una sola dirección. La 
polaridad do la. onda indicada la dirección do 

magnetización. Fuó usado para la medición do corriontos en 

descargas directao líneas do transmisión, brazos do torro, 

hilos do guarda, conductores do faso y pararrayos. 

La unión magnética está ueualmonte en eacudra,aaegurando que 

el conductor coincida con sus ejea. on la dirección normal de laa 

línoas de fuerza mo.gnótica. Oivorsaa uniones se emplean on 
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diforcntoG puntoG para In modición do corriontos y p.:lrn 

distinguir las polaridades, aaí como oscilaciones. Figuro. 20 

... 

(nll.iok. 
(b) Link in (IOl!ition on lr&U'mimion·llno tower. 

figura 20 

1'·.· 

~·. 3:~.:¡~.: .. · 
'l1 > t l:¡~·· 
t. :T'l. 

'" 

OSCILOGRAFO DE LAMPARA CRATER 

Un oscilógrafo magnético no 

frecuencia• de alrededor do 10000 

puedo registrar perfectamente 

cicloa/eog, tampoco forman de 

onda y magnitudes de creata de corriente•producidaa por laa 

deacargns. Pero, ea capaz de rogietrar longitud do onda en 

corrientos bajas, dando la duración total dol número de 

componentes en una deaco.rga. 

El oscilógrafo de himpara de cráter 

dificultades. Usa una lámpara cráter do neón como 

eupera eata• 

fuente de luz 

la cual comienza au funcionamiento por modio de un tranaitorio 

do 20 microsegundo•. 
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i lll t.llh'otHKikAf' 

Esto dispositivo es capaz do modir 

duración do la corrionte de cola. 

fulchronograp es la ruoda de aluminio 

la forma do onda la 

La parto oecencial del 

girando. El fulchronograp 

cuenta con una velocidad alta do 3450 rpm. y una velocidad 

inferior do 60 rpm. Tiene 408 ranuras on la periferia do la 

ruada do aluminio, con romanoncia magnótica, separados 9 mm. Las 

ranuras pasan entro angostos carretes, donde el flujo de 

corriente puede ser medido. La función de éste dispositivo, 

similar al amperímetro mugnético de ondaa de cresta, s6lo que 

t1one quo introducir ol tiempo do roto.ción do la rueda. 

Lo. unidad do alta velocidad es divida de 17000 microsegundos 

en intcrvaloa do 43 microeegundoa, para baja velocidad 

revolución por segundo, intorvalos de 2500 

última 

microsegundos. 

Par1.1. descarga& mültiples, ft\ra vez, ésta do aegundo 

o tienen intervalo-; de más de 0.5 segundos. Con esto• factores 

hacen posible determinar la forma do onda y la magnitud con que 

son rogístrudos por las dos ruedas, la principnl dosventaja de 

Ó•to dispoS1itivo la incupacido.d de medir altos rangos do 

frontes de onda. Figura 21. 

( 

.' 
' ' 
' ' ' 

,, .. -- ... 

\ ....... ___ .. , 
MOTION OF MAGH!.TS 

figura 21 
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REG1$TRO HAGNr:Tlt..:O nr: rF.:ENTC DE ONDA 

Es diopositivo capaz do registrar caracterfaticaa do la 

corrionte de doocargn.Conaiete do 3 circuitos con roaiatenciaa e 

inductancias 

conectados a 

diferentes 

travós de 

conetantos de 

una inductancia, 

tiempo. 

llevando 

Estoa 

la ondn 

aon 

do 

corriento a una bobina. Lo.s uniones de cada campo en loa 

inductor os, registran máxima corriente. Laa diferentes 

constantes de tiompo, provoen que las corriontea roapondnn 

cambios instantáneos en la corrionto principal, eliminando 

efectoo de oscilación por alta fTocuencio. loa frentes do 

onda. Si las resistencias están 

bobina auxiliar, on cualquier caao, 

cambio de la onda de corriente, y 

presentes, la 

puedo 

la corriente 

corriente en la 

proporcional al 

máxima on ellos 

proporcionnl a la corriente máxima del fronto de onda. 

Cuando las inductancias son conectadas al circuito auxiliar 

la corriente máxima on uno de ellos, proporcional al promedio 

do elevación de la onda do corriente en ol rango definido para 

el alcance ~e la cresta. Figura 22. 

.+:=::::;;;::;-2;ii";e;¡¡;-2 i'• ., 

figura 22 
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INTEGRADOR DE ONDA MAGNETICA 

Este dispositivo registra la carga total bien la integral 

de la corriente do una onda de descarga. Consiste esencialmente 

de una derivación no inductiva que transporta corriente, 

conectándoae eon un inductor. Despreciando fa resiatoncía del 

inductor, esta corriente instantánea sólo es igual al tiempo 

integral de la. corriente. Si no es oscilatorio., el valor máximo 

de ésta corriente es la integración total. Cubre un amplio 

rango, en 3 uniones dentro del campo de la bobina. El campo que 

magnetiza las uniones ea función do la corriente, y el efecto 

de la resiatencia en la bobina, oa un rotardo del tiempo para 

una medición exacta. Figura 23. 

(•) Behem&tlc dia¡ram. 
(b) ReipoDM CW'V•. 

figura 23 

REGISfRO FOTOGRAFICO DE LA ONDA OE CORRIENTE 

Regisb a caracterfatieaa do la descarga y corrientea 

continuas de bajas magnitudes, través de fotografías de la 

luminoaidad del flujo de la corríonto, que pasa por un gap. La 

imagen de la película produce una apertura especial do las 
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barras que tiene construídas de 

movimiento perpendicular diro.::ción. 

imagen con la dirección do la película 

tiompo. La amplitud y densidad de la 

magnitud de la corriente. Al aumentar la 

dt'! la polícula satura, ineremonténdoao 

uniforme, cbn 

Las barran dirigen lu 

para determinar 

imagen, proporciona lu 

eorrionte, In del"•idod 

lo. distancia deado el 

centro del eje. Pero, más allá de esta región, puede medirr:e lct 

magnitud, con la distancia de loi. ojos. L<l proci'9i.5n Jo :'."" 1 

pero lo rangos son do O ; n 1::,00 kiloamporo:;, tiempo d• 
600 microsegundos par~1 .:!eacargac. do 1 aenundo. Figura 24. 

(1) Bu~c11rTe11t rtt0rder wiP.h rov"r re11111.1nd. 
(blTypkllR100rd. 

figura 24 
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REGISTRO r>E TORMENTAS t.::1.EcrRrCAS 

Las mediciones que so han hocho dol grado do potencial eléctrico 

de la tiorra y la ionóBfora, realizado.o en 

planeta han domoetrado que oste gradiente 

distintos puntoa 

varía duranto el 

del 

dla 

en intensidad, alcanzando un máximo momentáneamente on la tiorra 

Este pico ocurre al atardecer y en hu primara hora• de la 

mañana ( hora do Greenwich ). En este período de tiempo ocurro 

precisamente un máximo do tormentas eléctricas 

sobre Africa Ecuatorial y en Sudamérica. Esta 

'" corriente do 

escoda 

relación 

retorno, 

mundial, 

podrla 

do aer proporcionar ol mecanismo para 

así, el gradiente de potencial sería mayor cuando 1 .. actividad 

de tormentas eléctricas fuera miixima; ya que tanto en la tierra 

como en loa conductorea, el pico ocurriría todo el plano 

simultáneamente. 

En México, las nubes do tormonta eléctrica 

generalmente durante la 

del calentamiento de 

ópoca de 

loa capo.a 

levantamiento orográfico 

lluvias, por efecto 

superficiales de airo 

inestabilidad 

producen 

combinado 

húmedo, 

convectiva. 

Ocasionalmente, la nubo do tormenta 

invierno por un levantamiento brusco del 

... puede 

aire tibio 

producir 

húmodo 

en el 

sobro 

la euperficie inclinada de 

Norte) en la planicie costera 

un 

del 

frente frío 

Golfo do 

producida proviene on amboo casoc de la 

(comúnmente llamado 

México. La energía 

liberación del calor 

latonto do condensación del Qiro húmedo que asciendo 

expande adiabáticamento. El airo húmedo dof Ecite, que 

ha aecendor, choca contra him barreras montañosa• 

y ... 
forzado 

de la 

Sierra Madre occidental y Oricmtal, produciéndo la distribución 

de tormentas.En la cuenca do tv-tóxico, por ejemplo. ao obaorva que 

las ladorns y lomorios del poniente de la Cd, do r.Aéxico, quo 

rocibon ol impacto de fa corrionto húmeda del Este, se tione un 

mayor número do tompoatadoa eléctricas y, al mismo tiempo, eon 

más lluviosas on comparación con la zona do la planicie de la 

cuenca. En las vaetaa zonas montañosas de rvtéxico, la• tormenta111 
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elóctricns tienen on la época do lluvias un máximo de ocurron.;ia 

por la tarde o en las 

efectos combinados 

primeras horas de la noche, cuando loa 

del calentamiento y el levantamiento 

orográfico producen su máximo. 

Eri c.ambi..:> Gobro ol mar, IQ diforoncia de tomperGt.tura entro 

el agua y el aire mayor por la nocho y laa torment111a 

olóctricaa ocurren conaecuentemento al terminar el día. 

estática. La descarga calienta el aire 

centrgradoo, y la tremenda expansión de la 

origina una onda de presión hacia fuera, que 

Los rayos que caen on la tierra producen 

10000 grados 

columna de airo 

viaja. a 300 m/a. 

ocooione• incendioa 

al sobre árboles estructuras prominente&. Laa 

donde Sfl registran más tormentas elóctricas (más de 80 

regiones 

al año) 

Ecuatorial, en el mundo, se encuentran on la ndia, Africa 

kidoneaio., ol alto Amazonao. y lo.a Antillas; en loa E.UA. se 

localizan en la porción norte de la penfnaula do ¡.:lorida. 

Algunos do loa lugares mayor ocuru:mcia de díma con 

tempestades eléctricaa en ~xico, son : 

Cosamaloapan. Veracruz 
San Rafael. México 
Colima. Colima 
Tepeyahualco. Puebla 
Tacubaya. D.F. 
Valle Nacional. Oaxaca 
Jesüs Carranza. Veracruz 
Teziu~lan. Puebla 

NO. TC'lr.MENTAS 
ANUALES 

61 
60 
48 
40 
36 
44 
48 
31 

r;->:::-:i:r;:'"'.\-:'T-:1· 
ANUAL Cmm) 

1Ul0 
1082 

861 
577 
721 

3790 
2317 
1585 

Para tener una idea de la distribución anual cie dla• con 

tormentas oléctricas en la República Mexicana, ee presenta 

el eiguionte mapa : 
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CAPITULO 3 
MODELADO Y ESTIMACION DEL RIESGO EN 

LINEAS DE TRANSMISION 
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Las consocuoncins que traó consigo el fenómeno do doscnruuo 

atmosféricas son do gran importancia, sobro todo cuando 

involucran al sistema de transporte de energía. 

Los efectos do loa transitorios do voltaje y de corriente 

(más el primero), son los de mayor relevancia; por lo que, el 

conocimiento preciso de sus parámetros predominantea, noe 

indicará los puntos criticas que deberán sor vistos con el 

mayor cuidado, para poder reducir Jaa probabilidadea dt1 falla y 

por consiguiente las salidas del sistema. 

Como ae vió en ol capítulo 2, ai una descarga 

incide en una torro o cerea do ella, siempre 

atmodérica 

preaentanl 

irremisiblemente una aobretensión, que será mayor, entre más 

cerca caté dol punto donde ocurrió la descarga. ¿ Qué tanto ae 

elevará el potencial do la torro ? Eato dependerá de un cúmulo 

de factores, siendo loa más importantes : 

1) La magnitud do la corriente do descarga, la cual 

hacia ambos lados del lugar en donde se prear>nta 

tenaionea loa conductores paralelos. 

circulará 

inducirá 

2) Ubicación de la falla 

línea. 

roapocto las terminales do la 

3) Método de puoata a tierra. 

4) Colocación do loo conductores en la torre y la ubicación de 

fa. torre. 

5) ResiatoncÍQ de tierra promedio de la línea y la resistencia 

,,1 pio de la torro. 

61 Número, material y aocción del cable de guarda. 

7) Número, material y sección de loe conductores de faso. 

SJ Resistividad del torrano. 

Nuestro propósito os la reproducción del fenómeno por medios 

digitales y ae baaarán on la tooría do la propagación de ondae 

viajera&. 
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ondas puado No obstanto que la propagación de las 

ropreson.tada de manora muy estricta, a travóe 

matemático, pero, lao analogías permitan 

de un modelado 

au observación y 

entendimiento do muy eficaz. El fenómeno de la 

visualizarse o apreciarae si propagación do las ondas puode 

obaerva el tránsito de lae onda~ 

medios mecánicos. 

el agua, si emplean 

Una do tantas analogías muestra como 110 propagan las ondas 

ein diotoraión ni atonuación lo largo do línea. La 

figura 1 oo una representación lograda por C. F. Wagner. 

;···1 
- --figura 1 
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La onda do corrionte y voltajo prosontan lo misma forma y on 

cualquier instante son proporcionales. La constante de 

proporcionalidad conocida como la impedancia caraet..erist..ica 

de la linea Cz:>, siendo Z = i'CL/C) con unidades en ohma. 

En la figura 2 ae presentan dos ondas viajeras, el voltaje 

que ea positivo está referenciado a tierra, do la misma forma la 

corriente positiva tiene la miGma dirección do propagación. 

i 
---+ 

t • 1 

i = lle 

o»> >F>» »»» n» >; > > > > n 

~\ 

..e::=\ 
---+ 

DlRtCClllM Dt PRDl'RllRCillN 

figura 2 

La impedancia característica de un conductor aéreo con 

regreso a tierra ea : 

Z 60 Ln ( 2h/r ) • 138 LOGrn 2h/r l 

Donde h altura del conductor 

radio del conductor 

La velocidad de propagación do las ondas oloctromagnéticas 

igual la velocidad de la luz, 300000 .km/seg, pero la 

diferencia las trneaa de tranamisión ea que el conductor 

fungo como guía. En tórminos de las eonatantoa de la Hnea, esta 

velocidad es igual 1 /-{C CL). 
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1.1 i.t, 1 u~ [Jt: OE.SCAR<.iAS ATHOSFt:Rl C:A~ t:N l.I NCAS OE TRft.tl~:Ht SI tlN 

Laa lineas de transmisión do alto voltaje deben estar 

dieeñadas, de tal manera que, presenten una protección casi 

perfecta contra las descargas atmoafericaa, para evitar dentro 

de lo posible, la salida de la línea. Una descarga directa sobre 

una linea de transmisión puede iniciar un arco ontre fa sos 

o bien do faae a tierra, siendo esta la más frecuente. Esto 

en ocaaionea se autoextingue, dependiendo dol valor instantáneo 

del voltajo de fase y de las características de la descarga 

atmosférica. 

so prescntu cuando una descarga Por su parto. ol backflash 

atmosférica caó sobro una torre hilo do guarda y el 

sobrevoltajo resultante os capaz do provocar un arco que va do 

la torre hacia el conductor. 

Para ilustrar las ideas, se ha escogido como prototipo 

ojomplo,una Une"' de 230 kV. Como primera aproximación 11.e supone 

quo la linea tiene 2 conductores, uno de faso y el otro do 

guurdn (en realidad son tre11a de fase; poro so consideró sólo el 

que P-l'bi máa alejado por razones prácticas). La corriente de la 

descarga dividirá y seguirá tres trayectorias saber ol 

hilo de guarda que va hacia la torro de la derecha, ol hilo do 

guarda que va hacia. la torro de la i%quiorda la estructuro de 

la torre, todo conformo sus respectivas impodo.ncias. Las 

corrientes del hilo de guarda, inducirán ondas de voltaje y 

corriente en el conductor de fase, como iluotra 

3. Si el valor do pico oxeado el voltaje critico do 

la figura 

fla~hover 

(Tensión critica de flameo, CFO), para cualquier tipo do cadena 

de aisladores o gaps, ontoncos puede ocurrir backflash. 
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lOABm 

Reaistencio de lo torre ( ZT ) en ohma : 

ESH~ TESIS 
SAllR DE lfi 

1:15m 

H.Bi!"' 

ZT 60 [ Ln (-.'2 2H/r) - 1] 

Roaistencin al pie de la torre ( RTT ) en ohmo 

RTT p,12nrl 

Donde 

p • Resistividad del terreno. 

Rodio de la torre. 

H • Altura de la torro. 
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CORRIENTE DE 
DESCRRllft 

RESIITENCIR RL 
PIE DE LR TORRE 

figura 3 

ftI!UMitNID DE FRSE 

Para una descarga en la torre, In velocidad inicial do 

crecimiento (pendiente) del voltaje, está dado por la siguiente 

ocuación : 

......... rn E [ 
___ s --J-1 

[ 2/Zg • l/ZT ] 

donde s es la corriente do descarga. 

Zg es la impedancia caractorfstica dol hilo de 

guarda. 

z. la impodancia característica de la torre. 

Este valor inicial de la velocidad do crecimiento del 

voltaje ae alterado posteriormente por las ondas roflejadaa 

en la resistencia concentrada, ubicada al pie de la torre (RTT). 

un val.,r Upico da la impedancia caracterh;tica do la torre (ZT) 

es 'de 200 ohms, por lo que os correcto considerar que RTT < ZT 

y como conaocuoncia laB reflexiones aon nogativns, traduciEindoae 

aal en una disminución del pico do voltaje, presento lo alto 

de la torre. 
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Si h~•ccmos lns aproximacionos siguientes : de 

y de quo RTT << ZT, entonces lo que muestra hl 

valor euantitntivo del "oltaje lo alto 

exCIUyondo del cálculo las refloxionos 

adyacontos. 

Las fórmulas que se aplican son aproximadas 

Donde 

- ZT TT 

- RTT I • ET 

.. RTT I 

que ZT 

figura 4 

de la 

de las 

Zg/2 

ea el 

torre, 

torrea 

......... .(2) 

.......•. .(3) 

•.....••. .(1) 

TT ea el tiempo de viaje o do tránsito de las ondae 

en la torre. 

Tr el tiempo dol frente de onda de la corriente. 

ea la magnitud del pico de la corriente. 

"'kt Er • • 

¡ ¡ ¡ 
: . : 

Er 

o rl'r Tr Tr-2,.r MICRDIEDUNDDS 

figura 4 

Se ha supuesto, también, que el tiempo de cola de la onda 

de descarga ea infinito. Debe notarse que ET repreaenta una 
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c.aidu. de vo\b,AJO la inductancia do la torro, la cual 

eventualmente desaparoce. 

Cuondo ae inclu_ye el efecto de laa reflexiones en laa torres 

adyacentes, ef tiempo de cola se reduce.a pecar de 

de que la corriente tenga una cola infinita. Esto 

la suposición 

ocurro porque 

adyacentes ven 

ZT. Las ondas 

las ondas que inciden en la cima de las 

una impedancia característica Z9 en paratolo 

que regresan roflcjadaa al punto de golpe 

tanto, reducen el voltaje de la torre. 

tonos 

con 

negativas y por lo 

Como la Unea de transmisión las torrea adyacentes forman 

un circuito eimétrico a la izquierda y la. derecha,alredodor do 

la torre gofpeada 1 la línea puede eer plegada a.lrededor del 

punto do descargo., 

a• válido y útil poro. 

conserva intactos lo• 

como •e mueotra la 

•implificor el anó.fiaio. La 

valorea de la impedancia 

reeietencia al pie de la torro, miontráa que loa 

figura 5, esto 

torre golpeada 

caracterfatica y 

circuitos que 

conectan con las otras torres, representarán con todos 

aus parámetros tomados a la mitad de su valor. 

Si la doacarga ocurro a la mitad del claro, laa impedancias 

y las reoiatonciaa al pie de la torri..> pueden ser plegadas 

alrededor del punto donde incido la descarga. En e ate caso todas 

1 ... impedancia• caraeter(atican y lae resistencias al pie de la 

torre ... dividen la mitad. En cualquier o. de loa dos CO.GOS, 

solo tomará. cuenta un número limito.do de torrea 

adyacontoa. El número de t.orres que pueden t.ener un efoct.o sobre 

el volt.ajo de pico eató. dado por ol tiempo del frente de onda de 

la descarga Tr y el tiempo de viaje o de tránaito de lo.a ondas 

en la tone T •, calculándoae a travéo de la siguiente relación : 

No. de t..orres Tr/2.Ta , donde T ill • TT . 

Más allá de la última torro considerada, la Hnea 

reproaenta mediante una impedancia concentrada, conectado. la 
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torminución. Si trutu Jo c.onductoret> múltiplos, ont..")ncot> 

terminación ea una matriz do resistencias propias y 

cuyo& valorea se escogen. de tal 

rofloxionoe. 

modo que no 

mútuaa, 

provoquen 

Z9/D 19/2 19/I 

1 

Z111/I Zm/I Zm/I 

la/1 Zc/! Zc:/1 ,.. 
Zy'I 

1. z. z. 

Rn Rn Rn Rn 

,., 

figura 5 

La goorhetría de lo. torre oe muestra en la figura 6. SOio uno 

de loa conductores de fase, el exterior, está eimulado. La razón 

ea quo ol aislamiento do este conductor eatnrá eomotido 1111 

máximo e•fuerzo, debido a quo el voltaje inducido ea inferior at 

que eo presenta en el conductor central. Por •u parte, loa hilo• 

de guarda han aido concontradoa para formar un eonductor 

equivalente. 

Las impodanciac caractedstícaa modnlco y la impedancia 

1. Las Hneaa, 

paralelae,están 

caractedsticB do fase, están dadas en lo tabla 

por haber sido plegadas y por lo tanto supuestas 

representadas por la mitad de aua impedanciao modales, o.notada• 

en formo. matricial. La.a torre• eatán modeladas como ei fueran un 

e61o conductor a tierra, con una impedancia do 

velocidad de onda eemejanto a la do la luz. El 

200 ohm• y 

tiempo total 

una 

de 
viaje en la torre ea de 0.102 microeogundoa. La diatancia doade 
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I~ punta do la torre hacia los conductorn~ deo fase or.tñ 

modelada: aúnque se aabo, quo a una onda do impulso lo toma 

cierto tiempo finito en via1ar doado la punta do la torro hac;ta 

ese punto. Ese mismo tiempo finito el requerido para que ol 

voltnje aparezca en el conductor de fase-. Este efecto no puedo 

sor modeladr.i en ol EMTP. 

1.llm l.Hm 

lD.~Bm 11.H"' 

., 

figura 6 

L Tabla 1 

-¡ : ~'."~ :~::T': :<;-.,e-1 n_l,../.,._:,.~.,.-ª..,D<"'~""•:h~..,:":"~"T"':~v-Z_m_ I C'.il 

-:--t;;:;3. 1 o 115946 -

~ j~_~. 00 -~-~ L_3_'_"_·_•_u_~_4B_º·-ª-º-~-·-9-3_._º_º---i 
Mal r 1 z de 1 [º· 91 Q•J7 -O. 412.471 

Trahs.furrnaciu11 + TI "' 0.41 2 47 O.tJ10t17 
1 Modal 

La corrionte do impulso se hn supuesto magnitud de 

-1000 amperes y el tiempo de cola do 80 microsegundos. El tiempo 

frontal fué parámetro variable ol estudio 

microsegundo, .2 microsegundos, La figura 7 muestra la 

forma do onda do la corriente. Dado que el modolo del sistema 
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lino~i. los _resultados del EMTP puoden ser exprosados "" 
términos do kV por kA do la 

decirse que este resulta sor 

'r 

corrionto 

un valor 

do impulso 

específico 

' ID l'llCADSEGUHDDS 

figura 7 

pudiera 

peculiar ). 

Un modolo para simular al sistomn y someterlo o. dlferontes 

tipos do onda do impulso sobro la torre, están mostrados en la 

figura 8. Como puodo observarse lo. logitud dol claro aupuesto 

es de 322 m. Loa datos do entrada para este modelo se oncuentrán 

on la tabla 2. El tiempo do viaje a lo largo del claro es do 

1.074 microsegundos para cada modo. El paso de integración es de 

J.-10 del tiemP,o de viaje del tramo mis pequeño; esto os el· que 

correspondo a las torres. 

figura 8 
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Se analizaron 3 casos para una descarga, para un tiompo de 

fronte de onda do 2 microsogundos con RTT de 50 ohma y 20 ohms, 

aai como otro de 1 microsegundo pnra RTT do 50 ohma. 

En la figura 9 preoenta el 

torro y el de fase con RTT"" 50 n y 

punta. aumenta, dende un tiempo de 

aproximadafnente, en ese momento 

primera reflexión proveniente de la 

voltaje en la punta d• I• 
TF· 1 µ•eg. El voltajo en la 

o hasta 020 microeegundoa 

presenta, ya de ,vuelta, la 

base do lm torro. El valor 

pico do disturbio se alcanza microsegundo y Ja onda do 

reflexión de la torro elimina el voltaje inductivo. Deede 1.2 

hasta 2.TS microsegundoo, el voltaje la punta de la torre 

parece adoptar un valor constante cuando llegan las reflexiones 

de las torres adyacentes, reduciéndo la cola do la onda. 

Usando las ecuaciones 2, 3 y 4 ªº obtienen ET, ETT y e .. : 

ET - 200 ~Q ..... ! . .92) 20.4 kV 18 kV figura 9 (5) 
1 

ETT- 50 ET - 70.4 kV 48 kV en figura 9 (6) 

EF - 50 kV VO 38 kV on figura 9 (7) 

Las fórmulas aproximada• oatán basadas en la suposición do 

que ZT - Zg/2 ; por otra parto, en el modelo uaaron valorea 

de Zg/2 -15823 ohma y ZT - 200 ohm•. Aún a•f, la aproximación 

sirvo como comprobación gruesa. do loa reaulta.dos. 

En las figuras 10,11,12 y 13 se presentan loe voltajes en la 

punta de la torre y en el conductor de fase, esto en la.a torrea 

2,3,4 y 5 respectivamente. Las ondas que se propagan ee ven 

atenuadas por laa rofloxionos negativas que ocurren en la punta 

y en la base de cQda torrei. 
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En In torre 5, la impedancia 

al pie do la torre contribuyen o la 

no perfecta del hilo de guarda, 

voltajes reflejados. 

caracter(stica y la rosiatcncia. 

formacidn de una terminación 

razón por la cual aparecen 

ESTIMACION DEL RIESGO 

Todo lo anterior tiene sentido si do alguna manera, loa 

resultados nos permiten e1&1timar el riesgo probabilidad de que 

la línea salga de aorvicio por una aobretoaión. Ea máa, tendrá 

m'• sentido si nos permito tener una noción cumntitativa del 

efecto de laa medidas correctiva• sobre esa probabilidad. 

As( la manera más adecuada de comparar todos eatoa caaoa, 

consisto en relacionar la resiatencia al pie Je la torre, loa 

tiempos del frente de onda, lo• voltajes en la punta de lo torre 

( KTT) y la tensión que somete a oafuozos al ai11lamiento, dada en 

unidades de tonaión por amper de corriente 

estas cifras se muestran en la tabla 3. 

de descarga. Todas 

Tab1a 3 
Resu.lt.ado del est.udio sobre posibilidades 

de ocurrencia del backf"lash 

Descarga RTT TF l<TT Ku le 
Caso No. en n µseg kV/kA kV/lcA kA 

1 Torre 1 50 1 49.0 34.0 51.S 
2 Torre 1 50 2 43.0 30.5 u.e 
3 Torre 1 20 2 25.9 19.0 75.9 

Para prop6aito de iluetraci6n, vamoe a suponer que la cadena 

tiene 1Z aieladorea¡ la longitud de la cadena de 159 pulgadas 

o 5.75 piea. Para una onda de impulso d• polaridad negativa 

eatándar de 12...-50, la tonai6n quo deb• •oportar el aielamiento 
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es do 170 kV.'ft. Por lo tonto el CFO (estándar) es de 977.5 kV. 

Este valor puede sor ajustado o corregido para ondas no ostándo.r 

por medio de la siguiente rel.ación : 

CFO NS • [ 0.58 •.......• ~8) 

Para calcular la corriente crítica (que produciría flashov~r 

presencia de una descarga 

la cadena de aisladores deberá 

atmosférica ),la tensión que rosiste 

eer ajustada para voltaje nominal 

Para este sistema un volt.aje de pico razonable ea de : 

TF 

VpF • _fil!Q -fi (1.05) • 197 2 kV 
..,, 3 

Tabla 4 
Esfuerzo do aislaadonlo en 
función dol f'rent.e de onda 

CFO NS 
µseg kV 

1 1026 
2 1528 

CFO no estándar 

......... ~9) 

CFO NS-IC Vpr 
kV 

17153 
1365 

L.a corrier.te cr1 lica puede aer calculada como 

donde K 

vérticalea y 

le • CF'ONs-K VpF_ 

0.551 

K 

Ku 

para líneas con 

0.827 para líneas 

........ HOl 

arreglo de 

con arreglo 

conductorelil 

horizontal 

(nuestro caso). Para corriente• da impulso mayor que Ic, •e 

asume que ocurro un backf'lash. El esfuerzo a que •omete la 

cadena de aisladores para varioa frentes de onda mueetra en 
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la tabla 4. rniantrri:s loo corriontos críticas han anotado on 

la tabla 3. La diatribución de probabilidad de la corriente de 

descarga eetá descrita por una d1atribución normol logaritmica 

Ln133.3 • 0.60S), { éata ea eimilar una distribución GauHiana 

o Normal) Ja c:ual está dada por : 

z ___b!LU.~~~- para r > 20 kA ........ (11) 

0.605 

Con el valor Z, se entra a las tablas de distribución Normal 

y se determin• la probabilidad de exceder la corriente crítiea 1 

o bien, de que ocurra un t'lashovar-. En eate caso, 

la descarga atmosférica caé en el hilo de 

resultados obtenidos, so muestran on lo. tabla S. 

se supone 

guarda y 

que 

loo 

El numero de descargas sobre el hilo de guarda puede eer 

calculado. Aaumiendo un ni11ol iaoceiraúnico de 30 días de 

tormenta por año, la densidad do las doaeargas e$ 

Ng .. 0.063 (30)l. 25 
- 4.4 golpea...-km2 ........ .(12) 

Tabla 6 
Probabilidad de Flashover 

Descarga R·n lo z p e I>Ic l 
local1z:aci6n o kA por unidad 

Torre 1 50 44.8 0.490 o. 3121 
Torre 2 20 75.8 1. 360 0 .. 0959 

El áreo. expuesta de los hilos de QUarda ea, aproximadamente i 

A L (2 R .. • Sgl ..•••... .(13) 

dohde L ea la longitud de la lfnea, Sg lo separación do tos 

hilos de guarda ( 34 pies o 10.36 rn en nuestro caso J y 

radio da atracción dado por 
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R .. 14.4 hº· 4 
• ........ (14) 

donde H la altura de la torro metro• (100 piea: o 

30,48 m en nueatro caso). Por lo tanto 

R.. 14.4 (30.48¡0
• '' • 64.76 m ........ i1s¡ 

El nt:imero de descargas sobre el hilo de guarda por unidad do 

longitud sobre la línea es : 

llCG) • Ng (2RA.•Sg)-(4.4 golpeD/km2 /año) [2(0.0648km)+0.0104km] 
--¡:-

NCG) • 0.62 golpes/km/año • 1.00 golpeo/milla/año ........ its) 
--¡:-

Debido e quo la altura de los hilon de guarda es menor on la 

mitad del claro que en la torro, ao supone quo el 60X de la• 

descargas terminan en la torre y sólo el 40% la mitad del 

cl.:1ro, a:iondo eotaa últimas muy poco frecuento y por lo tanto de 

baja probabilidad de falla por back!'l ash. 

La ~asa de salidas está dada por : 

LFOR NCG) (0.6) (P de tabla 5) 
-L-

........ HTl 

Con RTT • 50, el LFOR 0111 aproximadamente 19/100 millas/año y con 

RTT• 20, el LFOR ea s...-100 millas/año. El LFOR con la reaietencia 

al pie de la torre con valor pequeño, puode •er aceptable. 

El diaeño para la 

una parte del 

protección 

diseño de 

contra 

Uneaa de 

deecargas atmoaféricaa, 

transmisión, poro loe 

requerimientos de aislamier.to para contaminació~ y manejo do 

interruptores, también debon tomarse en cuenta. 
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...,...._ ........ __.__._.._.__._~._.__._~ ........ _._ ........ ~_._..._.._.., 
o 020.a 1 ut.s 2 2.22.42.T e s.40.m.r ~ 4.44.154.7 o &.5&118.7 e 

TIEMPO EN M=ECllA'IDOS 

figura 9 

-oou...-'--'--'-~~.._~~~,_.~__.___.___.__.__._, 

O~~tt~UMOMUMUU~U~"O 

TIEMPO EN Ml=EOONDOS 

figura 10 
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VOLTJUl.DIHOOO 

2 
DESCARGA EN TORRE CCN RTT • 60 , yr. • 1 

º! 1 j 

~~~~~~~~~~~_..._~~~_...__...__,_, 

o 22 2.4 2.e 3.2 :u 3.e 4 4.4 4.5 4.7 •g &.1 5.6 a.1 5g e 

TIEMPO EN MIO'!OSEClUNDOS 

figur~1 11 

~ 32 34 37 3g 42 44 4e 4g :;• a.e os e 

TIEMPO EN MCROSEGUNOOS 

figura ~:! 
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~ ........ ~~~~ ...... ~~~~~~~~~~~ 
U U U U ~ ~ M ~ ~ 

TIEMPO EN M0'10SEOUNDOS 

En la figura 14, 
aislador de la torro 1. 

figura 13 

presentan los voltajes através 

40~~~~~~~~~~~~·-~~~~ 

o o.2oe 1 i.2 t!l2.225323.33.e4.44.54.7 e &.3!1.6&.7 e 

TIEMPO EN MCROSE(ll.JNDOS 

figura 14 

del 
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LaG figurns 15 y 16, proGontan el voltaje en la punta de lo 
torro acopludo con ol voltaje de foso y el aislamiento paru 
RTT • 50 

0MM1~2MUOU4UUUOMO 

TIEMPO EN MCAOSEGUIDOS 

figura 15 

VOL.1111.11 OI MMAI. 

0,~~:;:=:.::::~EN::.:..TI:>AA;~"'-'OCN~~RTT~·~~'-'-'Tl'c....·~·------, 

--------------¡ 

-O~M1~2~UOM4UUUOUO 
TIEMPO EN MCROSECJUIOOS 

figura. 16 
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Las figuras 17 y 18, prc~entnn estos voltajes pnra RTT • 20 

_,....,.NOOCI 
EN TORRE COI R!l .. 20 , Tf • '2 

.. '-~-

~ o 0.2 o.e ' 1.e '2 2.9 2.e s s.e 4 4.3 49 &.1 &15 e 

TIEMPO EN MCROSEGUNOOS 

figura 17 

---Dl
o~~;::;::"'""'c;..::;EN~T~OR~R~E~OON""'"~RTT'-'-·~"""-'-'~:;._·~·------. 

..e -- ----· ---------·------------

~o,w......._..._.._..._._._._._._...._..._.._,__.~_._._~ 

o~~·~·u~UUOU~MUU~M• 

TIEllFO EN MCROSEGUNDOS 

figura 18 
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CAPITULO 4 
EL EMTP. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
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r.1 Cl""fPO-HAGNFT1r· TR ... N~-:1 n·IT·": PF.:O(;R,&.H 
E M T P ) 

El Eloctro-Magnotic Transionts Program (EMTP 1 es el software 

quo utiliza. pa.ra la simulación de fenómenos 

electromagnéticos. electromecánicos y de control, 

oléctricos de potencia. 

transitorios, 

sistemas 

Fuó desarrollado en 1960 por el Dr. MERMANN 

I<> llovó Bonnevilh-) Powor Administration 

DOt-ltvEL, quien 

IBPAl. Desde 

entonces. el Etv1TP ha sido expandido distribuido por la 

dirección de BPA. Sin embargo, sus desarrollos no solo han sido 

por ésta. sino tambión, por diversas univorsidadoc y empresas 

que lo hnn adquirido. ya que una do las ventajas que presenta es 

la gran flexibilidad ol modelado do sistemas, aplicables 

una amplia variedad de estudios, la coordinaciOn de 

aislamiento. disoño do equipo do medición, ospec1ficac1onos de 

dispositivos Jo protm:ción, diseño do oistomo.s de control, 

solución a problem.:is do fallas equipos, étc ., características 

que lo han llevado a ser de gran utilidad para la industria. 

En este caso, el EMTP utilizo para ol estudio 

descarga& atmosfóricaa sobro una Hnea de transmisión de 230 kV, 

visualizando do manera gráfica, el comportamiento del voltaje 

los conductoroa de faGo y en los hilos do guatda. 

do 

Para la representación física de la línea do transmisión ee 

elaboró una m'"lacarilla. que contiene los eiguíentoG parámetros : 

1) NU1111.tro de circui los 

2) NÜmero J., conductores de fase 3 

3) Nthnero de hilos de guarda 2 

4.) Conducl.or de f.;:ase ACSR 900 MCM 

a) Resistencia CRAJ 0.1185 .. Ymilla 

bJ React anc.ia CXAJ 0.3930 o.l'milla 

r) DiJ.met.ro COOIAM) 1.1620 pulgadas 
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.--;1 IH \1·1 .t.·~ 1111a_I do:\. 

al Resisl~ncia CRA) 

bJ Reaclancia (-)(,.\)-

ACf.Rl'l 'l/0 Ol~ P\11 CihllA 

, 5. 4900 o-'1nl 11 a 

1. 0400 o-'m.illa 

e) Diámetro ·(001Ato :; ·o.·3750 pulgadas. 

6) Dislancia·-éO~re -lorrés-' , o. 2 millas 

7) AlLura mínima del claro 

a) Conduct.or. de f'a .e=-. .-: 80 - pies 

b) Hilo de guarda· -- 92 pies 

B) Distribución en plano X-Y. para conducloros de fase P hilos 

de guarda. 

Fase 

Hil.o de guarda 1 

Hilo de guarda 2 

9) Resilividad del terreno 

10) Frecuencia 

X lp.ies.J 

o.ooo 
6.ooo 

40.000 

100 .:V'me"lro 

60 Hertz 

Esta información es la quo procesa el E~P paro. 

Y lp1es1 

BB.000 

100. 000 

100. 000 

dctermino.r 

los parómotros de línea, dentro del modulo de L"'E CONSTANTS. 

Acontinución se proaenta la tarjeta de entrada de datos dol 

LNE CONSTANTS y sus resultados. 
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eF.:G ItJ NEW DATA CASE 
C UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
e~ 

e 

- ~--

FACUL Tl'ID DE INGENIERIA 

TESlS PROBABILIDAD DE FALLA DE UN,; LINEA 
DE TRANSMISION, EN PRESEt~CIA DE 
DESCARGflS t'"ITMOSFEP. IC/'IS. 

Al !TGR L"1PC:Z MARnl!L"'..Z JUAN JtlSE 
MONTAl!,Q Ff. If\3 HECTOH 

F'ARAMETROS F"JSICOS DE Ul'>:IA LINEA CE 

fRAN5MISION DE 230 kV. GUE TIENE 
5 CONDUCTORES 1 3 DE FASE V 2 
HILOS DE" GUARDA 

e ------+++ ~++++--------+++-1·++++ 
$ERASE 
LINE CONSTANTS 
C --....:. DATOS DE LOS CONOUCTORES 
e --
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

COLUMNA 1 
3 

1.-a 
' 9-16 
17-18 
19-26 
E7-3ii 
35-42 
43-!iO 
51-58 

FASE E HILO DE GUARDA. 
CORRECCION POR EFECTO PIEL. 
R'=.:SISTENCIA C OHMS/MILLA l. 
EL 3 ELIMINA F.FECTri PIEL. 
~EACTAN::IA 
DIAMETRO 
DISTANClf\ HORIZONTAL 
AL TURA DE CONOUC1 ORES 
AL TURA DEL CLARO 

C OHMS/MILLA J. 
[ PULGADAS l • 

C PIES J. 
C PIES J. 
r PIES J, 

e •+++ ++-------• • ++++++++--- -----• • • • • • * * ++ ++++++--------• • • * • * * •++ .. +++------• * 
1 o.o o.11e~o 3 o.:nao 1.162 o.oo ee.oo :'jo.ooo 
2 O.O 5.49000 3 1.0400 0.37S-.i 6.00 100.00 ?5.000 
e o.o 5.49000 3 i.0400 0.3-.~o 40.00 100.00 ?~.ooo 

BLANI~ TERMINP1 TARGETA DE DATÓS DE CONDUCTORES 

C TARGETA DE OAT"OS DE FRECUENCIA 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

COLUMNA z 
1-B 

'il-18 
19-20 

RESISTIVIDAD 
FRECUENC H< 

[ OHMS/MILLA J, 
[ HERT2;J, 

3'"?-(¡2 
'~ti-52 

lORP.ECC ION rDR CAF:smJ 
Jr-1PRIHE f"'l•'\TRIZ C.:Aí'flCTTANCJA. 
IMPRIME MATfUZ üE IMPEDANCIAS. 
DTSTANCIA ENTRE TORRES 
LINEAS NO TRANSPUESTAS 

[ MILLAS J • 

100.0 60.0 1 111111 111111 1 0.200 
f>PUNCH 
BLANK TERMINA TARGETA DE DATOS DE r=-RECUE"NCIA 
BLANI{ TERMINA LA TARGETA DE DATOS DE LA LINEA 
BLANK TERMINA EL CASO 
BLANh 
BLAtW 99 
BLANI< 
$STOP 



C <++++++> Cards puoc:hed by support routine ·º" 30-Apr--93 01 ::5Bi38 <++++..+:> 
C L INE CONBTANTS 
e e --- DATOS DE LOS CONDUCTORES 
e: e 
e e t+++++--------st++++++++--------t• t • • ***+++++++ .. ;..,. _______ * i * ** * ••++++++------
e 1 o.rJ o.11eso 3 o.39'30 1.162 0.00 ea.0n :5n.ooo 
,- 2 1),1"1 5.49('10n '3 1,04•)0 1'.1,3~·~.:• b,Or'1 lt)0.00 ?5.000 
e E 'J,I.• ! •. l;qouo:.: 1.-:1,. ":• .-.• 3~,~~.:1 .,i:, . .:i,_. 100.i:1t1 75.•J•JO 
e BLMO< rsr.:f1HIA TARGETA UE OATO!;i L+E CONDUCTOí<ES 
e e TARGETA DE DATOS DE FRECUENCIA 
1: 100.0 bO.O 1 111111 111111 1 0.200 
C The transfo1-mation matri>< W~E> c:alc:ulated at 6.00000000E+Ol Hz. , 
'$VlNTAGE, ! 
-1 2. 33839E-Ol 5. 73BB3E+O?. 1.:50SOqE+0:5-2.00000E-01 e 
-2 2.6G>2:·12c+oo 3.46413E+02 1.07t24E+0:5-2.00000E-01 e 
~VINTAGE, O 

(1, ~q9P6401 ·-0. l877585C• 
'),(' ·•J(,.:•)Q~"I 0,(l(IQQ()C)Q(• 

·-O.t.•16•19114 1),98221522 
0. t)!)<.10000(' 'l.ºººººººº 
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De manera s1m1l • .u, pilr.:., t~' 0Utunc.1ón du 1~ 

gráfica, _debe do croar una tarjeta do Emtruda. 

roquiore de loa· rooultadoe del LNE CONSTANTS, para 

un arC::hiv-o do información gráfica, en los puntos de 

nueStro coso, las 5 torres modolad:.c 

h., cual 

proporcionar 

interQa, en 

A continuación. se presenta 

~creacicin del archivo de gráficos 

lo tarjeta de entrada para 

( TP1) y GUS Íosultodos. 

la 
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':iF.GHI NEW Q(HA (_'ASE 
e 
e 
e 
e 
c.· 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

UN I VERS IDAO NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

--rES~-s : PROBABILIDAD DE FALLA DE UNA LINEA 

. AUTOR 

DE TRANSMlSION. EN PRESENCJ..-i DE 
DE5Cl'lf\GAS ATHO~FER [ cr.s. 

LOPEZ MAPOUEZ JU~lN JOSE 
MONTA3'0 FRIAS HECTOR 

DESCARGA ATM06FERICA SOBRE UNA TORRE 
DE TRANSMIBION DE 230 kV • 

e ------*****• u--------•••uu:t 
L .oeot:-s 6.oE-6 uo. o. 
e ------++++++++--------++++++++--------++--+ +++++----..:..---++++++++--------++++ .. ·+++ 

40000 1 l l l o o 2 - . o (J 

e ---
e· --- l CARACTERIST ICA DE TERMINACION 
e: ------+ +++++ ++--------+i +++++ +--------++++++++------_;-+--+·++++++ 
lT~-PH esa.se -
ers-Gw 5A.193& 19i.ae?6 

e 
C --- REStSTENCIA AL PIE DE 

TlGRNU 
T2GRND 
T3GRMD 
T4GRND 
T5GRND 

e 

LA TORRE 
Sú.O 
es.o 
25.0 
es.o 
es.o 

C --- TORRES COMO LINEAS DE TRANSMI3ION 
e R Zc V long 
e aaaaa~bbbbbb ------++++++------+ 1-++++ 
-lTl-GW TlGRND o. e?Jo.o 9.BEB LIJO.O 
-1T2-GW T2GRND O. 100.0 9.BEB 100.0 
-1T3-GW T313RNO O. 100.0 9.8E8 100.0 
-1T4-GW T4GRNO O. 100.0 9.BEB 100.0 
-lT~-GW T5GRND O. 100.0 9.BEB 100.0 
e 
C --~ LINEA NO-TRANSPUESTA 
e ªªªªª"'bbbt..ibb 
$VlNlAGE. 1 
-1Tl-PH T2-f-'H 

------------++++++++ ... +++------------+++++++++++ k 

-2T l -GW T2-GW 
e 
e --- TI matrJ.:{: 
r ----------++ +++ +++++++º. 999864 -n. t 877~85 

o.ºººººº (•. ººººººº -0.016491 0.9822152 
o. Of.h)noo o. on00000 

"· o. 
0.2EJ694E+03 0.18628E+(l6-
0.1732tE+O:J 0.18628E+06-
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e 
e 
e 

,.. :ieiaai\aibbbbbb:rn )1:-1:-n:yyyyyv 
'f.' !ffTf;fj[_ l 
-lTP.-l':>H r3-PH rt-PH T2-PH 
-2T2-GW T3-GW T 1-GW T2..,;GW 
e 
'tVINTAGE'., l 
-1 T2-PH T4-PH T J -PH T2-f'H 
-213-GW T4-GW Tl-GW T2-GW 
e 
t.'.'lil'Tf•GE, 1 
-1T4-PH T5-PH Tl-PH T2-PH 
-2T4-GW TS-GW T1-GW T2-GW 
·tt.'INTAGf.. ') 

rJLANI~ 

[ --- SWITCHESi 
l: "'ªªªª"bbtibbb----- --~--++·t-+++++++ 

Tt-GW Tl-PH 1.0 
e 
BLANI( 
L - ··- FUENTES! 
C amp. freq. time-O amo. tima-1 tst¿¡¡~t 

e ªªªª 3a1e1c---·-------++ .. +++++++----------+++++++++ .. t t t t t t t t t t----------
1:r1-cw -t -1000. t .E-6 -500. eo.E-6 l). 

e 
BLANf~· • 
C -- NOMBRE DE LOS NODOS A IMPRIMIR a 
C a.aaaaabbbbbf-:. :cccccddddddeeeeee •••••• gqgggghhhhhh liiiUJ<kkkkl". 

Tt-GW Tl-PH T2-GW T2-PH T3-GW T3-f·H T4-GW T4-PH TS-GW T~-PH 
fiLANI<' . 
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3!}-Apr-93 15: 0J: 26 

·••+-----~---~----~----~---~~----
1000 \000 

t Cnsccl 

Q\SO 1 ESFUEJrlO DE AIS!atlOOO 
KIA = -35. 928 CWIKAJ 
RT1' = se oi...s • TF = 1 M lcrosegu.ndo 

., cw1 J!Hlpr-93 1s:0J:2& 

_.......... ..-- _____ , _____ .. ·------ ---
· .... ~,··· .. -----------··# .. .;. .. ---- - .... ____ _ 

·:o 

... ¡· 

... -
·oo+,,----,-..,¿-,----~----,.~J-.----,-.,~·.----.,~¿o----~ 

(3) 

(2) 

t Cnsecl 

CASO 1 UOLTAJES lll LO ALTO DE LA TORRE 1 
KIT = -St.&44 lKIJllCAI 104 
RIT = 50 obns , TF = 1 microsegundo 



lkl 30-Apr-93 15: 25: 0& 

.:l 
-:•i 

1 
~,,i 

_.,_,_! ~~-~~~

V (klJJ 

' 

CASO Z ESFUEKlO DE AISLMIEllTO 
.KIA = -31.74& ll!V/KAl 

IOOO 

R'IT :: se olms ' TF :: 2 Microsegundos 

(2) 

so o o 
t tnsecJ 

311-Apr-93 15: z5: 0& 

... j· 

... .;----------~----~---~----~----. "ººº 
)1 ll•l'H t [nsec] 

CASO Z VOLTAJES EN LO ALTO DE LA TORRE 1 
ICIT = -45.&32 l!NIKAl 
RIT = 50 ohds , TF = 2 Microsegundos 

105 



30-Ap.-93 15 :JJ. S.1 

'\ 

··~\ 
1 

t c.nsecl 

CASO 3 ESFUE!eO DE AISLlt11El!rO 
MI~ : -21. 112 [1(\)IKAI 
R'1T =20 olms , TF : 1 Microsegundo 

V [1<')] 30-Api-93 15 !:i3: 53 

1 
~,. ....... , .......... .. 

. :: ~ ................. /·----- -- ____ ..... -·• ... ,~~"':: .. _, _ ... -·---- -· .---··· 

::: \1) ·p.L-J .,., ¡ · ...... ··· 
1 t 

"''"] . 
·JS1 (2) 

t Cusecl 

CASO 3 VOLTAJES EN 1.0 ALTO DE LA TORRE 1 
líIT: 34.bSB [h1JIKA1 
lfIT = ::'.!} oJms , TF : t !'!'I icroscgundo 
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Ckl 

CASO 4 ;;sruEJt<:O DE AISLiVIIEHTO 
HIA : -18.351 CH\llHAJ 
RTI = 20 oJf'ls , Tf' = 2 m icrosengudos 

•J[!NJ 

-~~ ~ 
1 

1 

CASO 4 VOLTAJES EH LJ ALTO Dr. LA TORRE 
KIT : -2&. 379 l H\llKnJ 
Rif :: 20 olf'l'I::; , TF = 2 microsegundos 

30-Apr-93 15:39:J1 

t Cnsecl 

30-Apr-93 15:39:31 

t [nser.1 
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lkl 

, ... ., 
·¡ 
'\ 

""i \ 

,/~-~/-~--
·f -

. \ 
1 \' 

·111-

í \ .. ,j 

\ 
' ·Sv-: 

t lnsec] 

c~so 5 ESFUERZO K.A : -58.254 DE AISL"11EKl'O 
RIT : \ijO EKVIKAJ 

ohns , TF = 1 M icrose•1undo 

., [k')) 3~Apr-93 1S:4&:49 

' f\-.. 
t·l ~ \ •• .. ·-.. ··. 

___ .,,, \10 ·· .•..... ----

.,.,._, \ 
\ 

\ \ . /"--~ 
~ - /~ ' 

\ ,.J.11-_/ ' 
V12> 

CASO ; ·"• 
K'IT _ ~ VOLTAJES EM ¡ O llIT : ~a~· Z3& [H\'IM). ALTO DE LA TC•RRE 1 

olm~ . rr = 1 • - m1cr•Jsegundo 

t Lnsecl 
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[kl 3!1-Apr-93 15: 56: 11 

.. k 
::J'~~~~--
""l •<0+,----,0~¿~, ~---,-00T1.;---------,-0T¿----...,-----

t .[nsecl 

CASO ó ESFUERZO DE Al Sl.M!ElffO 
KIA = -1·1. 958 CRll/KAJ 
RIT = 100 otms , TF = 2 11'1 icrosegundo 

V CkVJ 3!1-Apr-93 15: 56 :-11 

(3 

... J 
1 

t [nsecJ 

CASO 6 VGLTAJES EN LO ALTO DE LA TORRE 1 
KIT = -63. 9JG [J(\//HAI 
R'IT = 100 ol111s , TF = 2 microsegundos 
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En cstur. gráficas, se identifican las vnriacionos loo 

puntos de interés, ya sea del conductor de fase hilo de 

guarda. Considerándo una onda de polaridad negativa debido 

que ésta presenta mayor frecuencia durante una 

descarga atmosférica y someto mayorom eafuezoa los 

aislamiento a. 

En ol punto ( 1) de las gráficaa hace presonto la primor a 

reflexión que proviene de la resistencia al pie de la torre 

(RTT), en donde incide la descarga, 

En el punto (2 ), os cuando oo alcanza ol valor máximo de 

voltaje on lo alto de la torre (KTT ). 

En el punto (3 ), ee hace presente la primera 

las torro• adyacentes, la cual reduce el voltaje en 

la torre y parece adoptar un valor constante, lo 

logra por lqa efectos de las reflexiones negativa& de 

torrea adyacentes. 

Deapu«i~ de e ate punto, observa que actuan 

reflexión de 

lo alto de 

cual no ee 

las demás 

número 

mayor de roflexionoa on cada una do la torrea que von redur.iftndo 

el voltaje ocacionndo por la descarga hasta valores que ya 

afectan loa niveles do aielamiento. 

En general, de manera similar ocurre en laa demás gráficas, 

eate tipo do comportamiento, dofasándo•o 

torre y con voltajes cada vez menores. 

el tiempo en cada 

La siguiente tabla 1 muestra lo• datos del CFONs y CFO para 

una Hnon. de 230 kV, que tiene inicialmente una cadona de t2 

aieladorea de 254 mm x 146 mm y loe conductore• en forma 

horizontal ( k • 0.827 ). 

110 



1 
TABLA 2 

[-----·~~-~~ --
DE RESULTADOS DEL BACKFLASll 

! CASO PUNTO DONDE RTT TF KTT K1A Ic 
CAE EL RAYO 

1.-.1 (¡..1segJ [ kV'JcAJ (k~AJ !kA 1 

1 TORRE 1 50 1 -51.644. -35.928 -49. 07 

2 TORRE 1 50 2 -45.632 -31. 746 -42.99 

3 TORRE 1 20 1 -34. 658 -24. t 12 -73.12 

.. TORRE 1 "º 2 -26. 379 -10. 351 -74.38 

5 TORRE 1 100 1 -72. 236 -50.254 -35. 08 

1 6 TORRE 1 100 2 -68.936 -47.958 -20. 46 
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En \ .. 1 t .• 1:.1~1 3 _ !'>C t io."rlcm 1:-io: proh3hílidttdos del 

para cada uno do loa. Casos contonidOa en In simulación. 

TABLA 3 

PROBABILIDAD DEL FLASHOVER 

'CASO RTT TF le z p ( I>Ic 1 p 
lol (µsegJ lkAI ( " 1 

1 50 1 49.07 0.64 0.2611 26.11 

2 50 2 42.QQ º·"' 0.3372 33.72 

3 20 1 73.12 1.30 0.0969 B.60 

4 20 2 74.38 1. 33 0.0910 9.18 

5 100 1 39.08 o.oo o. 4.641 46.41 

6 100 2 28.46 -0.26 0.6026 60.26 

El nüMero do do&cargas atmosféricas cobro una Unea do 

transmisión, en e&pocial, sobre el hilo de guarda obtuvo de 

la siguiente manera: 

Tomando la densidad de rayos 

proporcionó COMSION FEDERAL DE 

Ahora el siguiente paso es el cñlculo del 

la torro 

o. 44 

tierra del mapa que 

ELECTRICDAD (CFE), 

área de atracción de 

RA = 14.4 C 30.48) = 64.76 

A= Le 2 C64.76) + 10.36 )= L 139.887 m2 

Estimando el número do doacargaa en el hilo de guarda, por 

unidad do longitud y tomando una densidad do 4 descarga• por km2 

ol año, tonemos: 
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Nl G) • 4 x l 0,1:39887 ) - 0.56 [De~carga\km\aiío] 

-¡:-

El número de aalidaa se eetima, igual 

con un 60% do probabilidad en I~ torr1:1 

esta. 

que en el cápitulo 

40% en el claro 

LFOR • N(Gl (0.6) (P do la tabla 3) 
-e-

LFOR • (0.56) (0.6) (0.2611) • 8.77 Salidas cada 100 km al año 

En la eiguiente tabla •e encuentran loo reaultadoe ya 

proceeadoa. 

TABLA 4 

HUMERO DE SALIDAS DE LA LINEA DE 230 kV 

CASO RTT TF }llJ)(ERO DE SALIDAS 
1 ni [~seg) 11 00 Km/ a~ J 

---
1 50 1 9 

2 50 2 12 

3 20 1 3 

1 

4 20 2 3 

5 100 1 16 

6 100 2 20 
1 

3, 

da 

Como se aprecia en la tabla anterior, el Cndice de ealidaa 

eá inferior, ei la resistencia al pie de la torre muy baja 

el tí6mpo del frente de onda de descarga oe menor. Sin embargo, 

ea tan evidente, la accion del frente de onda para 

reaiatencias al pie do la torre muy bajas, caeo contrario para 

resistencias alh''"'· 
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TA.al.A. a, LA DISTJlll•UCIOH MOA.MAL HTAHDAI. 

UJ Al"N M>o la 9W'I'• •mmll •a. •tir'Mba 1h • 

.., .... pla1 La prob&bWdlod •• MIY lllOla •• obi.11t.J ..U.lo• 111.l)'OI O ..,.d Cl\I• 1.11W0.0111 . 
S..«a" lamb¡¡n la probabilidad cM 1111• ~~ O• ob"'n• lln• • m.ui11r o lil\lal Q\11 -1.11. 

•- 1111• prob1.bWd&d d1 dn1 irob. d11ptku •I valor &ab\ll.Ado. Por IAl\t.o, La Pf'Cl~bAidlod da 
oblolii.uun.1.• l:DQOI o k\lalQ11• S.Uo 11111101 o i.u.! q111-1.11H1K0.0111•0.GUL 

·" ... .. ''ººº ,l.flO ·••20 ·••to ,4140 • 1.1101 ,l.7ll ,a121 ·••11 .ua1 .. ,U02 .•S•2 : :~~; ,aan ,&UJ ·••o• ,l.Ua .•120 .. ,.. ,U47 .. .007 ,U&I ·ªº'º .aos2 ,aOIJ ,Jt71. ,JU& .un .11s• .. ,JIJI ,UIJ ,J71.!I ,J701 .u •• .UH .n•• .n:.1 .Jno ,J411 .. ,JI.U ,JaOt ,JJ72 .1ua .noo ,J2•• .n21 .uu ,JIU .11:11 .. ,JOIS .1oso .JOlS .uu ,na• .2u2 .2177 o2ll•J .21ao ,2'116 .. ,271.I ·''º' o2l76 ·''º .u11 .nn .211.1.1 .:rs1• ,JUJ .201 .. .2•20 .211• ,2JSI .u:n .n•• .221• .222• .r:ro• .2111 .u•• .. .211• .20•0 .2ou ,2ou ,2oos ·''" ..... • at22 .11u ,1117 

·' .uu .111• .1711 .17'2 .171• .171l .UIS .u10 .1us .IUI ... ,JSl7 .1s•2 .UJt OtSIS .au:r .1••• ..... .ia:n ,1401 ,U79 ... ,1JS7 ,IJJS .111• .12n .un .12s1 .1220 .ano .1uo .1170 ... .usa .1111 .1u2 .IOU .un• ·'º'' .1ou .1020 .1001 .un ... ·º''' ,otu .Otll. .out ,otOI ,OllS ·º"' ',OISJ .OIH .1121 ... .0101 ,07PJ ,0771 ,07l4 •ºº .ons .on1 .0701 .on• .1u1 ... .0.11 .Ol!IS .o.u .ouo .IUll ·º'º' ,OSh .OSl2 .OH ,ns• ... .os•• .OSJ7 .OS2' ·º"" .nos ·º"'' .ou::; .o os .ous ... ,, ... .o .... ,OaJl .0427 .out ·ºº' .OaOJ .on2 ,0111 ,Ol7S ,OJl7 ... .oJ:i• .OJSI ,OJaa ,OJU .out .OJ;!J ,OJla .OJ07 • 0101 .. , .. ... .0217 .0211 .027• .02u .02•2 ·º''' .02so .OH& .o:u• .02JJ .. , .0221 .0222 .0217 .0212 .0207 .0202 .01'7 .Olt2 .0111 ,OllJ ... .Ol7f .011• .0170 ·º"' ,Ql,2 ,OISI .OIS• • 01 !10 .014' .01u .. , .01l• ,Olll .Oll2 .Ol2t .012~ ,012: ·º"' .011• ,OllJ .0110 ... .0101 .0101 ,010: ·ºº" •ºº'' .oou .00•1 .001• .0017 ·ºº'' ... .00•2 .oo•o .0071 .007S .007l .0071 ·ºº" ,OOll ·.oou ,OOll. ... .00l2 ·º°'º .oos• ,OOS7 .oo:is ,oos• ,OO!l:l .00:11 .ooo .1011 ... ,0047 ·ºº'' ,0041. .oou .oou ,001.0 .oon ,IOJI ,OOJ7 .101• .. , ,OOJS ,OOJ• ,OOJJ .oon .oou ,OOJO .oo:rt .0021 .0027 .OO:ll ... .oo:u .002s ::::: ,002J :::~! ,0021 ,0021 • 00~1 ,oou • oOOH ... ·ºº'' .0011 .0017 .oou ·ºº'' .oou .0014 .001• ... .oou .OOIJ .oou .0011 .0012 .0011 ,tOll .0011 .0010 .OOIO ... .0010 ·ººº' ·ººº' ·ºº°' ,0001 .0001 .1001 .ooot .0007 ·ººº' , .. ·ººº' ,0007 ·ººº" ::::: ·ººº' ·ººº' ·ººº' ·ººº' .ooos .ooos ... ·ººº' ·ººº' ·ººº' ·ºººª ,ooo• ,OOO• ,OOO• .0001. .OOOJ ... .OOOJ .OOOJ .OOOJ .OOOJ .oou .OOOJ .OOOJ .OOOJ ,OOOJ .0002 

{U)V...._.. afUco• '" 1 

~"'°' Pus una Pf\Hba d. doa rol.al C!Oll a:ª 0.06, lftbuar ... bip61a1l.I AWa .. • .. aa7or 
o 111\laJ Q'\MI J,H o .. • .. i:anor o t.11&111111 -1.H. 

Pan 1U1o11 pn11H d• WY cola con a =O.O~." • .....,,.\& """•N•b• lh col.l aip.tar,'"haa&f 
19b.lp6"'..,n"1.aid• uma701 o ls\l&lq11• 1,lot6. 111 .. McetU.aUA&pn1•~d1aolalnl.tar, 
ndlu.ul.a .. t •• m.nor o llf\lal Qll• -1.146. 

HMI d. lic~On da 11.11& eola,Q 
0.1000 0,0600 O.OUO O.OISI 0.0UX) 0.(1(100 0.0021 0.0010 o.oooa o.oocn 

Na..1 d• ll&nlftc&c'6a d• cJoa ool.u, Q 

º·""° o 0~00 o o: so oo:oo 00100 O OCHO ooo:o 0.0010 0000: .... , •.•• o 2.21.1 2.JU 2.~76 2.107 J.no J.2'1 1.u• 
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l~APA DE DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 1991 

LONGITUD 
-120.00 -116.41 -112.82 -109.23 -105.64 -102.05 -98.46 -94.87. -9Ú8 '-87.69 :-84.10 -80,51 

§ITITITTI l 1 1 1 1 i 1 i 1 t 1 11 i 1 1 1 1 1 t 11 ¡ 11 1 111 1 1 l 1 i 1111 1 1 1 1 ¡''¡ 1 1 1 1 1 1 ¡' 1 t 1 1 ¡' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 1 a 

32.31 ~ 

29.77 § 
E 
I= 

27.23 E 
I= 
E 

§ 24.69 i · 1§ ,.... § 
:::: 22.1s E ·22.15 !::: 
<f. ' s 
_J 19.621 llC.IL':.S o.:.5-i.75 ·:19.6,2 

~ NIVELES 2.00-3.75 

17.08 ¡:: ;~~:~~~ ~.~~=;.iS § :17.0B 

E N1VELES 8.00-8.50 3 
14.54 § 3 H.54 

- 3 

12•00 ~ ! 1111111111111r111!111!111111t1111!!_LllLW.UJJ..LW111r11111trt111111111!!1 El 12•00 
-120.00 -116.41 -112.82 -109.23 - 105.64 - 102.05 -98.46 -94.87 -91.28 -87.69 -84.10 -80.51 
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