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INTRODUCCION

Desde hace muchos aios, en los inicios do la humanidad, las
descargas atmosfdéricas, popularmente llamadas rayos, fueron
motivo de temor, al darlas wun cardcter divino. Todavia, en la
época del esplendor griego, se mantenin la croencia, por medio

de la siguiento leyenda :

Se cuenta que de la espuma del mar, nacié Afrodita, [a Diosa
de la belleza y o amor. Fueron tales sus encantos y hermosura,
que armdé tremendo alboroto en ol reino do! Olimpo. Todos los
dioses se disputaban el honor de desposaria, y ante el gran
o, Zeus tuvo que intervenir como padre de todos allos,

decidiéndo otorgarla como esposa, al que le entregara una fuorza

divina.

Enta gracia, trajd grandes conflictos al mundo terrenal, do
dsta manera, fue como Vulcano, Dica de los metales, desposd
a Afrodita, ofreciéndole a Zous los destructivos rayos,

con ol fin de torturar a los mortales.

En la dpoca actual, ha quedado en el olvido esta croencia,
raconociéndo que las deoscargas atmosféricas, eon fendmenos
naturales inevitables, causantes de disturbios y pérdidan
irreparables. Aunado a esto, of constante incremento de

construcciones elevadas, de sistemas de _trnnspor(o de energla
oléctrica, el usoc de . equipos de comunicacidn con antenas,
equipos de computo, étc., han creado Ila necesidad de conocer,

pravenir y convivir, con las descargas atmosfédricae.

Desde que so utilizé en Meéxico, la primera Ifnea de
transmisién de 230 kV en 1954, su disefo ha despertado gran
interéds on ol sector eléctrico, con ! fin de reducir los

efectos dafiinos en los sistemas de potencia, ya que todo aesto,
se manifiesta en un factor muy importante para cuslquier

compaiifa o usuario en general, que se ha Illamade Calidad de



Servicio. Sin embargo, las compaiifas suministradoras de energla

eléctrica, no se encuentran excluidas de fallas instantdnoas en

sus lineas de transmisidn y distribucidn, adjudicables a las
descargas atmosféricas, fendmeno externo que no permite ser
controlade y causante de parar cualquier actividad en un
pafs, al interrumpir ol transporte de energia eléctrica; por lo
que, calcular en tdérminos de probabilidades, ol nimero de
ocasiones que una [ihea de transmisién sale de operacidn, por

causa de éste fendmeno de la naturaleza, es el asunto que aquf

nos redne.

OBJETIVOS

- Disernimiento de la metodologia para caleutar 1a
probabilidad de doscarga y la consecuente falla de !a Inea de
transmisién de 230 kV.

- Andl
ifneas de transmiesidn.

is del mecanismo de las descargas atmosféricas on

- Empleo del Electro-Magnetic Transionts Program (EMTP) para
fallas en Imeas de Tranamisidn de 230 kV por descargas
atmosféricas.
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Un sistema eléctrico de potencia, estd formado por un
conjunto de elementos que interactuan entre si Yy que pueden

dividirse en doz grandes grupos :

Elementos de potencia : en fos que 8o agrupan todos los
recursos o medios de produccid (por ejemplo, los generadores
con suas motores primarios), de conversién (transformadoros,
rectificadores e inversores), de transmision, distribucidn

(linoas) y consumidoros (cargas), de energia aléctrica.

Elementos de control : los que regutan o modifican el estado
del sistema (reguladores de tensidn, control automdtico de -
generacisn, relés, interruptores, étc.).

Todos los 1 tos del st estén vinculados para
cumplir con el fin de generar, transportar y alimentar deo
onergia eldctrica a las cargas consumidoras (dando por un hecho
que la ia eatd implicita); estas son las funciones de un

sistema eléctrico de potencia.

Podemos decir que las lineas de transmisidn son uno de los
componentor principales do un sistema oléctrico de potencia, Ia
cual intentariamos - definir como : todo aque! conductor empleado
para transmitir cantidades apreciables de energia eléctrica,
deada Ias plantas generadoras y transformadoras hasta tos
centros de consumo.

Estas linoas de transmisidn deben cumplir con un cierto
nimero de requisitos, de ecuerdo a las condiciones de Bu
aplicacidn o de la clase de servicio que deben prestar, por
ejemplo, Ila cantidad de energim qua tranemitird, su entorno
goograéfico, ecoldgico, étc. Esto {mplica, que la tinea de
‘tranemisidn debord ser disefiada para la aceptecién de ciertos
l}mite- fisicon, los cuales no deben ser sobrepasadoo :



1. Mecdnicoa.

2, Térmico.

3. De regulacidn,

4. Perdidas por corona.
S. Econdmica.

El orden en que son enumerados (ndica su importancia
relativa en el caso general, de manera que el cumplimionto dol
primero es indispensable, en tanto que el dltimo puede

posponerse cuando hay motivos poderosos para ello.

Una Ilnea de transmisién adrea estd constituida por' los
conductores, las estructuras de soporte, los misladores,
accesorios para aujotar los conductores a las estructuras:
asl, como de hilos guarda, para |In proteccidn contra descargas

atmosféricas.

Los eatados de un siatema eléctrico de potencia so pueden

dividir en dos grupos : estado permanente y estado transitorio.

El estadc permanente, as ol estado duradero conforme al cual
se calculan las caracteristicas técnico-econdmicas fundamentalos

de un sistema eléctrico de potencia.

El estado transitorio, es el estadeo durante el cual el
sistema pasa de un modo de operacidn a otro, de manecra stibita y

hasta violenta.

Bajo estado permanente, los valores de operacisn no son
estrictomente permanentes, varlan constantemento y se desvian de
cierto valor medio, pero estas desviaciones son tan pequefias que
en la practica se califican como permanentes, En estado

transitoric estas desviaciones son sustanciales.

Durante los cambios graduales de un sistema |, cuando va de

un estado permanente (estado de equilibrio) a otro también



permanente, ciertas cantidades varian poco, en rolacidn con el
estada. inicial deol circuito eléctrico. Se puede ponsar que estéd
ocurriendo una sucesién de estadoe y se puede suponer, para el

andlisis, que ésta serie de cambios, son en realidad una
variacién gradual de un determinado grupo de variables, que
pueden ser analizados por separado, caracterizando al proceso.
Si el enfoque es mds riguroso, eontonces el cambio gradual se
supone como una sucesién de procesos transitorios que
deberdn ser analizados eon el espacic y en ol tiempo. Por
ejemplo, aparicién de la corriente de corto circuito o ta
propagacién de ondas electromagndticas en el oopacio a lo large
de la linea, cable, dovanados de Ia mdquinas  y transformadores.

Por otra parte, Joz fendmeonos transilories debidos a ia
interrupcion o a la conexién de circuitos, pueden representarse
matemiticamente, por la via de Ia aplicacidén sgbita de ondas
de voltaje o de corriente en el circuito equivalente que
reprosenta dicho eistema. El circuito que originaimente ostaba

operando en estado permanente, pasa @& un estado transitorio

hasta alcanzar un nueve estado permanente.

El estudioc de los fenédmenos transitorios se simplifica,
cuando se reprasentan los distintos elementos del sistoma,
con circuitos equivalontes, en los qua so considerdn
concentradas a Ia resistencia, inductancia ycapacitancia. Esta

st icié no iempre es vilida, especialmente en flo que se

p

refiere a la ropresentacién de las lineas de transmisidn.

En general pueden tratarse como circuitos con constantes

concentradas, aquellos en [os que las dimensiones de los

circuitos son pequefias, comparadas con la longitud de onda de
los voltajes y de fas corrientes. El eostudio de ios fendmenos
transitorios en los circuitos eléctricos, para constantes
concentras, requieren de la solucién de ecuaciones linealos
integro-diferenciales. Existen una serie de fendmenos
transitorios cuyo ostudio no puede raalizarse si se supone que



sus pardmetros estan concentrados, por ejemplo, fos
sobreveltajes debidos a descargas atmosféricas, que son impulsos
de voltaje de muy corta duracién (décenas de microsegundos), o
de cierto tipo de sobrevoltajes producidos por Ila conexidn o

desconexidn de las lineas do transmisidn.

lLas principalos causas ' de las sobretensiones transitorins
presentes en  los circuitos oldctricos de potencia, se puedon
agrupar en dos categorias : por descargas atmosféricas y  por

maniobras con interruptores; esta tesis trata con el primer tipo.

Para estudiar oste tipo de fendmenos os necesarioc tomar
en cuenta la distribucidn de los pardmetros en las lineas de

transmisdn.

Para cimentar nuestro andlisis, la lihea de tranamisidn se
describe por medio de cuatro pardmetros : la resistencia de los
conductores, R en fim; la inductancia L. en H/m; {a conductancia
de! medio entre los conductores en t3/m y la capacitancia en F.om,

Estos pn‘ra’metros estan uniformemente distribuidos a lo largo
de la linea, afectando al voltaje y a la corriente, los cunles
contina te estdin biando de magnitud y de fase a lo largo
de Ia lines. Una forma de representar una linea de transmisidn

con dichos pardmetros es la siguiente :

REPRESENTACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION

R L R L R 1
G 4 1 c G c
rhrrrr ”
T ax | ax ax




De este circuito representativo de la linoa de tranemisién
pueden sacarse conclusiones validas para ol estado permanente

pero sobre todo, para el estado transitorie.

ESTADO PERMANENTE

Para su visualizacidn se tomard una poquefia porcidsn de la
longitud total de Ila linea (Ax) y en olla se analizaran los
efectos, para que Jos resuitados sean validos sa intentard
incluir a todos los factores fisicos que [a constituyen. Si

tomamos el incromento de la longitud (Ax), se eatard hablando de
incrementos en todon sus pardmetros, si tales incrementos se
hacen mds pequefios tendiendo a cero, se puode aplicar la
definicidn de limite, por to cual pueden manejarse los conceptos

de diferoncial y mds adelante el caiculo diferencial.

Lim £C3) =~ £CxX+AXD) = ~__gf
Ax+0 Ax dx
Asi : si al circuito quo se dibuja ensaguida
Todx —p R jxL —X
3 it
v L} Xe/dn Vodw

aplicamos In loy de Ohm, tendremos :
V-VRdx-Vedx=(V-dvd) = O

3y = CVr + Viddx donde : Ve = RI y 'VYrdx = RdxI



Entonces :
dv = Rdxl .+ jXrdxl -

dV = ICR + jXud-
dx SR

Por lo que : o
dy- -
dx

Por corriente tenemos:

I'+dx-dI -1 =0 Poro dI. 5. Wrra o VoiXer
: a1 = Wisra e fy/-.gx'c)d% ‘
_dr = VCisra 4 ll;JXcs ‘
dx
Xe = 1/wC
si Y = 1/ra + 17/-j3Xc
Y = G + jwC
Entonces tenemos :

a1 = v .. P -]
dx

Derivando las ecuaciones (1) y (2) con repecto a X :
d®Vrdx®= 2 dlsdx y  d*1/dE= Y dvsdx ...... €3) y €A
Sustituyendo (3) y (4) en las ecuaciones (1) y (2)
respoctivamente tenemos :
d*veax® = ZzvyY Lol [4-5)
d®loax® = Y1 2 RPN e

Resolviendo las ecuaciones diferenciales (5) y {6) tenemos :

s d*v =2z2VY +m®-2Y=0 me=3:vYZY
dx
mix mzx mnx
Si la solucidn geneoral ez : V = Cie + Cze +...¢+ Cne



Por lo tanto tenemos : V = Cie +

Ahora para la ecuacién (6) tenemos:

Si I =YIZ +nm-2Y=0 mo=-t- ¥ZY

max max mnx
Si la solucién general es : I = Cue +  Cze +..0+ Cne

Yzv x -Yzv x
Por lo que : I = Cre + Cee PPN 4 < » ]

Determinaremos ahorn Ci, Cz, Ca y Co .

Sustituyendo (7) y (8) en (1) ¥y (2) rospectivamente. :

st IZ = av y VY =
dx dx
vZY x — =YY x
IZ = ¥2ZY Cie — Y2 Cze
Y2Y x -YZ¥ x
sS4 I-= Cae + Cae
__ vZY - x Z¥ x - Y2 x
Y2 Cie — Y2&Y Cze = 2 ¢ Cae + Cee b}
YZY €1 = Z C» y ~¥YZ¥ Cz2 = Z Ga
Cs = ¥ZXCs v 2 ¥y Ce = ~¥ZX C2 » Z
Por lo tanto nos queda en funcién de las constantes Ci y C2 las

solucionea generales :

x -Y2Y x
VvV = Cio + Cze Cenans .. CQ
VvZY x _— —vZY x
CiL e YZY Cz e
1= — .. €100
z 4
QO bien : YZ¥ % 72 %
I = N2 Ci e —_ Y/Z C: e

Estas son las soluclones generales del voltaje y la corriente.

10



Ahora, sabemos que : e ¥z cosh x + senh x
e "= cosh x - senh x
Entonces las ecuaciones (9) y (10) se expresan como :
V = CC14C2) COSH VZY x + € Ci—Cz) SENH ¥Z¥ x
1= cCivCad Y¥/Z COSH vET x + CCl-Cz> WHJZ SENH ¥2¥ x

Tomando como referencia el extremo receptor de Ia linew,
estas ecuaciones proporcionan los valores de voltaje y corriente

on cuaiquier punto de Ia linea.

Si deseamos tomar e! extremo generador como referencia las
ocuaciones son :

V 2 CCe+Crd COSH Y2¥ x + C Cs—C2d SENH ¥2X x

I = ~CCs=Cad vY¥Y-2Z COSH vZY x - CC4+C2dVY¥-/Z SENH v2ZY x

Para un caso particular si X-O , V(X) = V(O)
VCO) = Ca+Cz ;. ICOY = CCu-Czd W2
Ci-Cz = ICO /2
Sustituyendo las constantes Ci+C2 y CI1-C2 tenemos :

V = V€O COSH 7vY2ZY x % ICOY vZ-Y SENH v2Y x

I = ICO) COSH ¥ZY x * VCO> ¥¥/Z SENH v2X x

Donde podemos concluir que, si tomamoa como roferencian el
oxtremo receptor de la linem ; es decir, para encontrar ol
voltaje y la corriente en cualquier punto de Ila lnea a una
distancia X del extremo receptor, se utilizan fas ecuaciones con
signo positivo (+), teniéndo que V(O) = Vn ° I(0) = 1Im

V = VCOD COSH vYZY x + ICO) vZ/Y SENH vZY x

I = ICO) COSH YZY x + V(0D vW/Z SENH vZY x



Ahora bion si tomamos como referencia el extremo generador,
es decir, para conocer el valor del voitaje y corriente en
cualquier punto de 1a linea a wuna distancia X del extremo
generador, se utilizaré las ecuaciones con signo negativo (-) vy
tendremos que V(O) » Vo e KO) = kL

V = VCO) COSH V2Y x - ICO) ¥Z¥ SENH 72Y x

I = ICOY COSH YZY x - VCOY VY2 SENH v2Y x

Donde :
1221 = 2Z¢ em—d TIMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA
LIKEA.
Y2y = gy e=—b CONSTANTE DE PROPAGACION.

LINEAS SIN PERDIDAS

Concepto tedrico util para Ia solucién de las ecusciones
diferenciales pero que nho se epega a Ia realidad. En la
generalidad de los casos, las pdrdidas se incorporan a {a
solucién posteriormente.

Si deopreciamos la resistoncia en serio de In Inea y s
so considora infinita tenemos que I[a conductancia (parte real de
la admitancia en paralelo) os :

Ze = ¥V 2Y = Yo jxbre-jixCs = VYijanfly(~;/2nfCy = o LAC
Donde Zc es un eoscalar, funcidén unicamente de la
inductancia y la cepacitancia de la Iinea, asi las funciones
hiperbdlicas pueden sor sustituidae por funciones

trigonométricas.

Y » ©s un nimero complejo que se puede representar como :
r = ot p

Donde - »  CONSTANTE DE ATENUACION.
@ ——=—P  CONSTANTE DE FASE.

.12



De manera semejante, la velocidad de propagacién es :

Vp = u= w = _1_= fA
n JLC

aes la constante de atenuacisn y tiene unidades de
Nopersm. Nos dé la razén con que va disminuyendo la amplitud de
la sefial a lo largo de la linea (de {a onda incidente).

A 7 se le llama constante de fase, que tiene unidades de
Rad/m. Nos di& la razén de cambio de fase de Ila armdnica en
funcion de la distancia,

En una linea de transmisidn sin pérdidas, no existe I
atenuacidn pues o es cero (a=Q), y A+« w NC . Esta linea se
conoce como la Linea ideal porque no hay pérdidas y no so
produce ninguna distorsidn en la sefial, pues 3 varfa linealmente
con la frecuencia.

ESTADO TRANSITORIO
uxX,H RAX taX IX+a X,
—_— —
3
WX, t) Gax tax
s
Por calda de tensidn tenemos que :
VEX, L) -VEx+Ax, 2= AxRI + axL. df  .......... <1
dy
Dividiendo entre ax :
Vo, £ -VCx+Ax, L) = RI + L di
Ax dt



Por deafinicidn :

2im er#Ax y) -crcx.yb/ Ax =D’ t(x.y)= MCx.yJ/Ox
Bxs0 R

Por ',0' tanto ":

SemVEX, LD -VC x+Ax.t)/

Ax+0
Por lo que :
‘ S8V =Rl +Lgl B Y < B
ax dt

Por variacién de corriente :

ICx, LI-ICx+AX, LD = AXGV +AXCAV Y £ 5]
dt
De igual modo que para el andlisis de -vo|taje resulta
- a5 -GV*CO! N £
ax

Para [a solucién de las ecuaciones (1°) y (2’) utilizaremos
ia transformada de Laplace, la cual nos dard el resultado en el
dominio de {a frecuencia. Esto es

X { RI + Lax_ pnl_x(gg + Z{RI}
# { RI + L&l }=L tsx(g_:,_; ~£COd1 + RX{i}
ot

Z { RI + L& }= S [LICSO-ICOd] + RICS ; f£COX=0
at

- VS = ICH [ SL+RIYT L PPN o< » )
é x
De igual modo para la ion (2°) tenem: que :

X { GV + COV }= C £{aV } + G Z{V}
ot ot

£ { GV +CoY J= C I SV - £CO) 1 + GVCSD
at



- IICD =VCSD ( 8C + G ) [ <4d
o x

Donde tenemos que ia solucidn de la escuacidén (1°) es
la ecuacién 3) vy la solucion de Ila ecuacién (2°) ee . Ia
ecuacién (4) en ol dominic de la frecuencia.

Derivando la ecuacidn (3) y la ecuacidn (4) con respecto a X

tenemos :
2%V = CSL + R 01CD R car
-2
a X ax
oszn CSC + G oV ... L4
4 X ax

Sustituyendo las ecuaciones (3) y {(4) en las ecumciones (37)
y (4°) respectivamente :

= (Sl. + RX(SC. + G V(D
= (SC + GICSL + RY ICsH

Donde :
#2 = CSC + GICSL + R
; = KSC + GCSL + RO + COEFICIENTE DE PROPAGACION

Entonces nos queda :
2 2 t3 z
2y = Pves y %L = LI
a2 % a i"
Resclviendo estas ecuaciones parciales tenemos :
2, 2 2 2
oygg-rvcsano y m=-¢" =0 + m=x,
& x

La solucidén es :

rx -rx
VCS) = A e + Be

z 2 - 2_ 2
: i(S r IS [e] ¥ m r



rx —rx
ICS) =C e + De

Las ecuaciones (5) y (6) son solucién de las ecuaciones

y (47). Ahora el siguiente paso es determinar las constantes

A,B,CyD.
Sustituyendo en la ecuacién (1”);es decir, derivando (5}
respecto a X y sustituyendo en la ecuacién (3) :
rx ~rx rx ~rx
AVCS) = y A e - B e =y C Ae - Be bl
3 x
re —-rx
-r CA @ - Be ) = ICSDCSL + R

Sustituyendo Ks} de la ecuacidn {(6) :

e T rx (sl
-r CA e -Be > =(Ce + D e CSL + R

Despejado las constantes :

r A
A = CCSL + R ; €& = e
CSL + RO
r 8
#B = DCSL + RY D =
CSL + R)
Si 7 = ¥HSC + ®CSL + B
Entonces resuita que :
HSC + GXCSL + R U
C = - A
CSL + RO
CSC £ 8 A
C==-N ¢Sl + RY
YCSC + GICSL + R
D= c———————————— B

CSL + R



Reordenando las ecuaciones (5) y (6) en funcisn solo de las

constantes A y B tenemos :

CSC + G2
Si hacemos Yo = \ CSL + R>
rx “rx
VWS = A e + B e
rx ~rx
ICS) = -Yo A e + Yo Be

’
ICS = Yo € ~A e + Be D

Estas expresiones son las solucionos generales en una Iinea
de trasmisién ean estado transitorio, tomando como  referencia

ol extremo de generacidn.

Si X-O tenemos :
ECO,S) = & CO LD

ro -ro .
ECO.S) = Ae +Be ; ECO, = A +B ; B = ECO,S~A

Por lo tanto, noe queda en funcidn de la constante A :

rx ~rx
VS) = A e + [ECO,s2-Al e .......... €7
rx “rx
I(SD = ~Yo A e + Yo [ECO,SO-Al e .......... [4:>]
Estas ocuaciones son tomando como referencia el inicio de la

linea en el extremoc generador de la misma.

La impedancia al final, es decir, X~d que es una impedancia
de tipo general donde intervienen pardmetros R, L. y C, se puede
calcular como

ZrCS) = V(S
ICsD




Sustitﬁyendo las e’ét’laci’o' r :".'(7) 1y,(8) ‘tenemos : -

N

r - 7d
Ae + [(ECO,sD-Al &

iy -

o rdi . rd rd -rd -rd
A:l-ZTC(D Yo @:-Zr(SDYoe I+ZT7CSHYO0ECO,.S) e ' = A le - e 1+ECO, e
e g —rd- yd —d ~rd -rd
A-ZrCD Yo @ -Z217(SDYoe - @ + ¢ 1 = E0,S {6 - 2 (VYo e ]

. rd: . rd
Al e [Zr(Y¥o+ ) - @ [Z1(DYo-i )] = ECO,S e [1-Z1C(DYo)

- —pd

ECOD e (1 - Z7(D Yo 1
A =

-rd —-rd
- @ [ ZrCSiYo+1 1 - @ [Z27(SDYo~-1 1
-rd

~ECO.5) e [ZTC(SD Yo -1 1

A =

-rd —rd
- a [ Zr(DYo+l ) -~ e [Z27CDYo—-1 1

Dividiendo entre ZrCSOYo+1 :

rd
“ECO.S) e [Z¥C(SD Yo =1 1 7 [ZTC(SOYo+1]

rd rd
~a [ Zr(DYo+l 1 -~ e (Zr(SDYo-1 1/[ZTCSOYa+l])

Zr(SHYo~-1
Si K & —m——
Z21(DYo+1

~rd
ECO.SO K e
A =
rd ~rd
a + Ke
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Sustituyendo en (7) y (8) :

—rd . -rd

ECO,S) K o re’ ~rn ECO,S0 K e
sy = e + a [ECO,SD - 1

rd ~rd = : rd -rd

L4 + -] L] + @

rix=-dj r(;t-d) ri-x=dy re=-x=d»
K e + o + e - e ]

VCS) = ECO, S
i rd -rd J
e + Kea .

=rid-x) yid-u) ;
Ke + e .
ceeree. s €37

v(s) = ECO.SD
. rd ~rd
e + Kae

Ahora sustituyendo en Ia ecuacisn (8) :

—rd  rx -rd
ECO, S0 K e e ECO, S0 K e “rx
1¢S) = -Yo + Yo |ECO,S - e
rd -rd rd -7d
o + Ke . e + Ke
'lx-d) re-d-x)

AN —rx K =
1CSY = ECO.SDYo

rd rd “rd
+ - e + Ko

I(S)=E(O$Yo - Ke +t_ e + Ke ~ K e

a + Ke

ICs) = ECO,SDYo P & 3]

[ =“rid-x yed-xy re-n-do reen=-d ]



Las soluciones (3°)y (4') son las soluciones completas de Inn

transfarmadas de voltaje y de corriente en funcién de X.

Oonde Yo es la admitancia  caracterfstica de la linea
y por lo tanto Zo = 1 /Yo la’ impedancia carateristica de |a
linaa.
CSC £ 6
Si sabemos Yo = N ¢SL + R

i
o

Por. lo tanto 20 = N\

no% 3 + VELOCIDAD DE PROPAGACION
DE LAS ONDAS (1/SEG)
YLC

PARAMETROS DE DISERO

Como ya se menciond anteriormente una linea de transmisién debe
de cumplir un cierto nimero de requisitos :

1. Mecdnico.

2. Térmico.

3. De regulacidén.

4. Pédrdidas por carona.
5. Econdmico.

El orden en que son enumerados f(ndica, en el caso general,
su importancia relativa, .de manera que o! cumplimiento del
primero es indisponsable, on tanto que ol dGltimo puede

posponerse cuando hay motivos podercsos para ello.
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REQUISITO MECANICO. Todo conductor debe tener la suficiente
resistencia mecdnica para soportar, sin romperse y ain
daeformarse permanentemente, los esfuerzos aplicades al mismo en
el aservicio normal que debe dosempeoiar y aun los que sean

anormalos, pero permisibles tdcnicamente.

En el caso de las |ineas adreas los esiizrzos normales son :
ol peso del conductor, el efecto del ~vicnt:, los efectos de {as
contracciones a bajas temperaturas, cargqa de la nieve, los
eofuorzos de corte on los amarres o© mordazas en los aisladores,
los resultados do desnudar el conductor con un instrumento
cortante que destruye la superficie del mataldtec. Los anormales
comprenden : la presién sobre las lineas al momento del
mantenimionto, la suspensidn del personal en las mismas, la

tensién debida a la movilidad de los apoyos con los movimientos
de la ruptura de uno o mds hilos o la calda de una torre, In
faila de una retenida, la presién de los drboles o ramales, étc.

REQUISITO TERMICO. Esto es que todo conductor debe alcanzar
en operacidn normal una temperatura moderada, de acuerdo con Ia
calidad de su rvevestimiento y de las caracteristicas de =
instalacidén, que no produzca deteriora notable al primero ni
presente peoligro para la seguridad de la uJltima,

Si el conductor es dosnudo, no hay limite do temperatura por
concepto de deterioro del forro, pero lo hay por Iloa

siguiontes motivos :

a) La resistencia del conductor aumenta 37X por cada 100 grados
arriba de 35 grados centigrados, lo que hace mayores las

pérdidas por efecto Joule en la [fnea.
b) La dilatacién exagerada del conducter puede ser causa de que

se acerque demasiado a otros conductores, ubicados en un plano

infarior a tierra o que se produzca un cruzamiento de (iineas.

21



c¢) EIl aire que rodea a un conductor muy caliente y a potencial
elovado . es facilmente ionizable y puede dar lugar & que se
establezca una descarga permanente por corona; acompafiada de
radio-interferencia, disipacién de energia y corrosidn quimica
del conductor.

d} Dilatacién del herraje de un aislador que soporta un
conductor a temperatura elevada, puede ser causa de que ol
aislador se inutilice.

REQUISITO DE REGULACION.~ La corriente que maneja cada
conductor debe ser conducida por él en condiciones apropiadas

para que el servicio que se suministre sea satisfactorio.

La regulacion do una Ilnea estd (ntimamente ligada con
parédmetros o criterios econdmicos. En general la regulacién es
cador conocido come calidad del

una medida indirecta o  cali
servicio.

REQUISITO DE PERDIDAS POR CORONA.- El aire qus estd en

contacto o o corta distancia de un conductor con potencial

levado, se tra sometid a un ecsfuerzo disléctrico intenso
que puede ilegar m ser causa de ionizacisn. Cuando el potencial
del conductor va creciendo a partir de cierto (imite, se produce

primeramente ionizacidén local invisible on fos  puntos mds

. . g 0

saliontes y rugosos del conductor. La va

voltimen a medida que sube el poteoncial vy haciéndose " sonora y

visible cada vez més hasta que una descarga violenta entre polos
opuestos inicia un arco que obligan a suspender el servicio de
fa linem.

Naturalmente la tensidn de trabajo de 1ia Imea, no debe
jamde llegar al extremo de producir el fendmeno hasta su punto
mis alto; pero tampoco debe permitiree que cobrepase en  excaso
al valor critico de ionizacién por mucho tiempo. A causa de los
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afectos nocivos sobre los conductores y sobre ol sistema on

general .a saber, se tione :

a) Corrosién del metal por el ozono, compuestos de oxigeno y
nitrégeno, cuya formacidn se debe al estado de ionizacién del
aire y en gran manera favorecida por la humedad y por la accidn

del dcido nitroso.

b) Disipacién de cantidades grandes de energla, con un valor

anual sorprendente.

c) Aparicién de la tercera arménica en la inea, y
radio-interferencia intena-".obre' astaciones y |neas préximas.
/

d) Predisposicién =& recibir descargas atmosféricas dir  ‘ispor
la presencia de iones alredador de los conductores.

Una tensidn critica de ionizacién depende de does factores
bésicos : del grandiente sléctrico en la nuperficie del
conductor y' de la rigidez especifica del aire a lu presidn y
temperaturas presentes.

REQUISITO ECONOMICO.- Si para transportar una potencia
determinada,a cierta distancia y con una tensién dada se emplean
conductores muy delgados, el costo de la lines y los gastos
posteriorea'dorivadon del cdpital invertido serdn pequefios; pero
la energia disipada por el efecto joule seréd muy grande y eu
valor correspondiente podré exceder y enular cuslquier economla
que pudiera provenir del poco cépital invertido. Si por ol
contrario se emplean conductores de un cdlibro excesivo, la
pérdida de energia podria resultar despreciable; pero {os gastos
deorivados del cépital invertido serdn ten grandes que Ia Ifnea
no serd costeable, siendo estos los factores a cuider para su

realizacién.
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CRITERIOS DE DISERO

Como ya #se dijo anteriormente, la finalidad de un aistema
eléctrico de potencia es ia de transportar la energla en forma
confiable ¥y econémica, desde los contros de generacion hasta los
lugares de consumo. Sin eombargo, existen dos maneras de hacer
dicha transporte : en forma subterrdnea o aérea. La primera de
ellas es excesivamente costosa, por lo que sdélo se hace a nivel
urbano. LLa transmisidn adrea requiere de estructuras de soporte
para los cables conductores. En este caso, cuando las tensiones
a transmitir son bajas, los cables se pueden soportar mediante
postes; pero, cuando son tensiones altas, se emplean comunmento

las torres de acero.

Sobre el perfil de la linea, se pueden emploar cuatro tipos

de estructuras : de suspensidn, deflexidn, atraque y de
remate, Las do suspensién deberdn disefiarse para resistir 'Y
accién deol viento, e peso propio, e! de los cables y en
porcentaje minimo, por Ia posible rotura del cable. Las

estructuras de deflexion se disefian; ademds, contra las fuerzas
adicionales, que se producen por desviar de su trayectorfa recta
al eje do la Ilnea., En las torres de atraque, se deberd
considerar la posible pérdida de fuerza, debido a la falla de
una o varias ostructuras, para asegurar que su efecto no
perjudique a otras torres. Finalmente, las estructuras de remate

son las que en forma continua soportan, en un sdlo claro, las

cargas producidas por todos los cables, este es el caso do las
torres que inician o terminan una linea.

La localizacidn de dichas estructuras de soporte, sobre el
perfil topogrifico de una linea de transmisién, tiene como
objetives :

a) Mantener las distancias minimas del conductor hacia ol

terrenc para las diversas condiciones de servicio de ia linea.
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b) Determinar las cargas que actuan sobre cada estructura.

¢). Seleccionar el tipo do estructura mas adecuado en cada caso,
y - qstar en condiciones de comparar los costos entre diferentes
alternativas.

De ssta manera, la importancia de una buena seleccidn on ot
tipo de estructura, 3y vital para ol funcionamiento y

realizacién del sistema eléctrico.

DIMENSTIONAMIENTO DIELECTRICO

Para que funcione adecuadamente un ist de tr isidn,
deben cumplirse determinadas condiciones durante eu détapa do
disefio eléctrico, las cuales definen entre otros requisitos, los
niveles de aislamiento y Ia proteccidén contra descargas
atmosféricas, Estas disposiciones se traducen, para el disefic
de estructuras, en una serie de restriccionas geomdtricas,
principalmente en cuanto a las distancias y posicién relativa
entre cebles conductores e hilos de guarda, entre las mismas

estructuras, asi como terrencs circundantes.

En general, la geometria de las estructuras de soporte,
debaré ser tal, que ol aislamianto de la linea de transmisidn se
conserve en cualquier condicién de operacién, incluyendo jas
sobretensiones provocadas por factores externos o internos y
considerando la influencia del medioc ambiente, en cuanto a
presién barométrica, temperatura, ht dad, contami idn, éte.

En lineas con tensiones nominales de hasta 230 kV, las

distancias de aislamiento en aire, ae lculardn bdai 31 por

efecto de impulso por rayo. En lineas con teniiones nominales
mayores, dichas distancias ee calculardn por efecto de impulso
por maniobra.
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En  esta

figura, se indican cuales son las distancias

aislamiento criticas para lineas de transmisisn de 230 kV.

by
B
3
donde :
f = Flecha del conductor.
A = Ancho total de Ila torre.
dft = Distancia de fase a tierrs.
@ = Angulo de proteccién (blindaje).
¢ = Mixima oscilacisn del conductor.
D = Distancia entre centros de fases.
le = Longitud de la cadena de aisladores.
B = Altura de los conductores sobre e! terreno.
dct = Alturm minima del conductor sobre el terreno.
hg = Altura de los cables da guarda sobre el terrenc.
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DISTANCI AS MINIMAS RECOMENDADAS

Las distancias de aislamiente por aire, de fase a tierra y

de fase a fase, deberan garantizar estadisticamente, una baja

probabilidad de flameo. Las distancias dieléctricas minimas, se
determinan principalmente para los impuisos provocados por
descargas atmosféricas © por maniobra, seguin loe niveles de
aislamiente que requieran, de acuerdo con el criterio de
coordinacidn de aislamiento entre los equipos do las

subestaciones eléctricas y la propia linea de transmisidn.

Generalmente, ol concepto de distancia dioléctrica en airoe,
dosde el punto de vista de diseifio, se basa en [a tensidn critica
de flameo por rayo (TCF) o por maniobra (TCM) y el nivel béasico
de aislamionto al impulso por rayo (BL) o por maniobra (SL},
respectivamente.

TENSION CRITICA DE FLAMEO. -~ Es el valor de la tensidn, en Ila
cual se tiene una probabilidad del 50% de flameo; & los niveles
de aislamiento. BL. y SI. , corresponden probabilidades del 10%
de flameo.

Los valores de las distancias minimas de aislamiento en aire

para instalaciones exteriores, se determinardn madiante las

siguiontes expresiones :

a) Para tensiones nominales de hasta 230kV

Fase a tierra y fase a fase dre = (TCFYdr S50

b) Para tensiones nominales mayores de 230kV

De fase a tierra dre = [CTCMIac550 K173
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De fase nlfau‘e‘ : ; : D2 n/Cf+lcd + 0.012 kV

si iff+£;‘r>: 40 °m

kv -

(TCF )~

Kh -

m -

b -
T -

. "th >:3.840.012 KV para conductores de alumnio

D 2 3.23+0.012 kV para otros tipos de conductores

06 Para conductores de aluminio
05 Para conductores de cobre o ACSR
Flecha de! conductor en metros
Longitud de la cadena de aisladores (Para aisladores
tipo alfiler o cadena V=, & = 0), en metros.
Volitaje de operacién
Factor que depende de las configuraciones de fos
electrodos.
Tensidn critica de disefic para flameo por rayo, en kV

CTCFOd = Kh BIL.
G

0. 861
Factor de correccién por humedad abgoluta,

Exponente que depende do Ila configuracién de los
electrodos y tiene valor maxime de 10 ( se recomienda
usar este valor )

Factor de correccidn por densidad relativa del aire
respecto a la correspondiente a condiciones esténdar.
(temperatura ambiente de 225 grados centigrados Yy
presidén barométrica 760 mmHg sobre el nivel del mar).

G = 0.392 b
273 + T

Presién barométrica en mm de Hg
Temperatura ambiente en grados centigrados
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(TCM)d«  Tensidn critica de disefio para flameo por maniobras, kV

CTCMD ¢ = Kh STL

G~ 0,922

Bl... = Basic impulse Level
{ Nivel bdsico de aislamionto al impulso por rayo [kV])

BIL = CCFQ)estindar C1.0~1.30)

o = Daesviacidn estdndar referida al valor de (CFOJe
Para temperatura ambiente de 25 grados contfgrados y
760 mmHg se recomienda usar un valor do o~3%, con lo

que se tione :

arL = 0.961 C(CFQ)e

SL. - Surge impulse Leve!
( Nivel basico de sislamiento al impulso por
maniocbra [kV] )

SIL = CTCMe C1.0-1, 30
o = 8% para un TCM esténdar, con lo que tenemos :

SiL = 0.922 (TCMe

CORRECCION POR CONTAMINACION ATMOSFERICA. - La tensidén méxima
de operacidén, que puede soportar una cadena de aisladores en Im
atmdésfera contaminada, es directamente proporcional - ia
distancia de fuga o al nimero de aisladores que componen Ia
cadena. Otros factores que intervienen, son el didmetro y el
nimero de faldas en los aisladoree. Si detos dltimos factorea no
cambian, el parémetro principal es la distancia de fuga.
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DISTANCIA DE FUGA PARA DIFERENTES NIVELES DE CONTAMINACION

NIVEL DE CONTAMINACION “LIGERA"

Areas sin industrias, zonas rurales sin quema da forraje o
hierba, “4rems que estdn situadas Jojos del mar o a grandes
altitudes sobre ol nivel del mar y que no estén expuestas a la
brisa marina, éreas con baja densidad industrial pero sujetas a
vientos frecuentes y. o lluvias, zonas agricolas con bajo uso de

fértilizantes, plagicidas o con uso moderado.

C®) Distancia de fuga recomendada de 2.0 a 2.5 cm/kVi-n
NIVEL DE CONTAMINACION “MEDIA"

Areas con industrias que no producen humos contaminantes, o
dreas con industrims pero que ostén oxpucstas - vientos
frecuentes y/o tluvias, dreas expuestas a vientos marinos peoro
no demasiado cerca do las costas ( por lo menos a 1 km de
distancia d? la costa J), zonas con niebla ligera, zonas rurales

con uso de fértilizantes y plagicidas.
C®) Distancia de fuga recomendada de 3.0 a 3.8 em/kVien
NIVEL DE CONTANINACION “ALTA"
» Areas con alta densidad industrial, #éreas cercanas e mar

(menos de 1 km de la costa), o expuestas a brisas marinas, zonas

oxpuestas a la accién de los polvos de cemento, carbdn con

Huvins ligeras, combinacién de algunas caracter(sticme
anteriores con niebla, zonas urbanas con afto ndice de
poblacién con humos derivados del pétroles, polve y lluvias
ligeras. .

C» Distancia de fuga recomendada de 4.0 & B.0 cm/kVi-n
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NIVEL DE CONTAMINACION "EXTRA ALTA™

Arens de extensionas moderadas, sujetas a humos productos de
procesos industrinles de tipo contaminante, dreas de extensidn
moderada cercanas m Jas costus y eoxpuestas a las brisas marinas
muy fuertes, en dreas de baja densidad industrial pero expuestas
a brisas marinan.

(w2 Distancla de fuga recomendada mayores de B.0 cm/kVi-n

Cud Oe {a norma EC Ti-1 . Los valores de distancia de fuga
recomendados, se ostablecen para mediciones hech en islad

on suspensidn tipo estdndar (254 x 146 mm, con distancia de fuga
de 292 mm), por lo que se pueden tener ligeras variantes en los
aisladores do equipos.

cw kVi-n = Tensidn méxima de disefio / v3

CONSIDERACIONES ADICIONALES

A fin de determinar fas cargas que transmiten los cables a

la estructura y que provocan el despl iento gul de ins

cadenas de aisiadores, se considerdn dos claros de disefic

claro de viento y de peso.

CLARO DE VIENTO.- Se udtiliza para calcular las fuerzas
horizontales transversales en cada estructura, debido al viento
que actua sobre los cables. Este corresponde a ia semisuma de
fos claros adyacentes a una estructura de soporte.

CLARO DE PESO. - Se emplea para determinar las cargas
vérticales quo imponen los cables a una estructura y corresponde
a la sumo de las distancias entre Ila estructura de soporte hacia
fos puntos més bajos de Jas catenarias de los cables adyacentes.
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FLECHAS. ~ El cdleulo des las flechas y tensiones en los
cables, para diversas condiciones de carga y tomperatura, es de
principal importancia en e! disefioc de Ilneas de  transmisidn
porque proporciona los datos necesarios para la preparacién de
plantillas, a fin de localizar {as estructuras de soporte,
asfl como de tablas, para lograr el tendido inicial.

Las condiciones para las que se calculardn las flechas vy

tensiones mecénicas en cables, serdn las siguientes :

a) La temperatura ambiente minima promedio sin presidn de
viento, para revisar libramiento vértical en cruces con otras
lineas.

b) La temperatura ambiente minima promedio con velocidad de
viento reducide, parea revisar tensiones mdximas en los cables.

c) La temperatura ambients media sin presidn do viento, para

revisar las tensiones en los cables en condicién normal  de
servicio. '
d) La temperatura ambiente mdxima anual sin presién del

viento, para revisar los libramientos respecto al terrenc.

En dreas dond »e idete ioc revisar alguna otra

condicidn de disefio, dsta deberd roalizarse en dicidn a fan

anteriores.

TENSIONES MECANICAS EN CABLES. - Los valores de las tensiones

dnicas permisibl, en los cables, se limitan a los
valoros recomendados por ta préctica comuin, con cbjeto de evitar
problemas de fdtiga en Jos cmbles, asf como para limitar ol
ofacto dindmico en las e-!ru;turaa de soporte, en caso de que

dstas fallen.
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En cables de guarda, se rocomienda que las tensioncs para la
condicién normal de trabajo y para la condicién de carga més
‘dn-favorable. se aproximen al 25% y al 40% de la carga de
ruptura de! cable, respactivamente.

La tensisn mocdnica de los cables de guarda, deberd
coordinarse con la tensidn de los conductores, a fin de llenar
los requisitos de separacién entre ambos y conservar los &ngulos
de blindaje apropiados en todo el claro.

En cables conductores, es favorable que Ia tensidn mecdnica
se aproxime al 33% do su carga de ruptura, para [a condicidn de
tendido inicial de la linea, al 28% para Ia condicién normal de
trabajo y al 40% para la condicidén de carga mde desfavorable.

CIMENTACIONES. - El andlisia y disefio de las cimentaciones
para las estructuras de soportepresentan problemas particulares

tes ity es  : la

que surgen principalmente por laa
posicidn elevada de [os cablea provoca en las estructuras de
soporte importantes momentos de volteo, mientrds que las cargae
vérticales son relativamente bajas. Esto hace necesario diseRar
las cimentaciones contra el levantamiento. Para onte fin,
comiinmente se utiliza el procedimiento de  considerar una
pirdmide invertida con un d#ngulo (3, constante e igual a 30
grados; este método es muy empleado debido a su wsencillez, ¥ =

diferencia de otros no es necesario conocer con mayor precisién
ias propiedades del suelo, pero no es totalmonte confiable.
Muchae de las fallas que se han tenido en torres de

tranemisidn se deben a la incapacidad de Ia cimentacién para
transmitir sus cargas a! terrono. Cuando han ocurrido fallas por
tensidn, ha sido evidente que no se cumple la hipStesie de Ia
pirédmide invertida con dngulo de 30 grados, en especial cuando

el terreno as flojo y no se compacta adecuadamente; en estos
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casos soria mds conveniente considerar sdlo el volimen que so
encuentra directamente encima del drea ocupada por la base de la
cimentacidn.

Cuando ocurren fallas por compresidén, generalmente se
presentan por pandeo de los miembros que se emplean en los
emparrillados de acero, usualmente la wunién con el miembro

principal de la pata de la torre.

Las acciones  maximas sobre la cimentacién provionen
genoralmente de cargns accidentales, como rotura de cables y
viento maximo; por lo que, con excepcién de torres con fuertes
dngulos de desvio y en torres de remate, solo una parte reducida
do las cargas calculadas para fa cimentacidn tienen carkcter
permanente.

De esta manera, hay que tener presente, la gran diversidad
de factores que intervienen on ol disefio de sistemas sléctricoa
de potencia, especialemte on la &tapa de treansmisién, para poder'

ofrecer una alta calidad en la continuidad del servicio.



CAPITULO 2

ﬂ'hGR‘ ATMOSFERICA ¥ SU DESARROLLO
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LA ACUMULACION DE ELECTRICIDAD EN LAS NUBES

Varias teorias han sido expuostas para oxplicar la
acumulacién de electricidad eon las nubea. Entre las mds
conocidas estdan la teoria del rompimiento de las gotas de

SMPSON, la toorfa do la influencia de ELSTER y GEITEL y I[a
teorfa de ionizacién de WL.SON.

TEORIA DE SIMPSON

En eata teoria, las corrientes de aire ascendentes, que se
tornan mayormente activas durante una tormenta, juegan un papel
muy importanto. Eatas corrientes de aire trasportan vapor himedo
de! mar o de la suporficie de Ia tierra, cuando alcanzan una
altura y prasidén determinadas, se condensan transforméndose en
gotas de agua. Las gotas son una combinacién de liquido y vapor,
que al aumentar en tamaiic y peso, vencen a la gravedad para
formar Ila Huvia. En su calda, las gotas se juntan con
otras y se hacen cada vez méds grandes, teniendo un limite que de
acuerdo con lTENARD es de 12 centimetro de didmetro. L.as gotas
que rebasan este limite son indstables y se fragmentan en gotas

mds pequefias alrededor de las gotas grandes.

El fondmeno de aelectrificacién de lans tormentas ocurre,

segiin el autor, durante el pr de rompimiento de las gotas

antes descrito.

El proceso de ruptura va acompafiado de una liberacisn de
iones negativos hacia el aire, quedéndo la gota cargada

positivamente,

Los iones negativos se mezclan con particulas mindsculas de
la nube y son transportados hacia arriba con la velocidad que
cotresponde a la de las corriontes ascendentes. Esto alaja a los

iones negativos de la vecindad de las gotas dao Illuvia que se
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encuentran cargadas positivamente.

Por su parte, las gotas de lluvia tambiédn suben por la

accién de las cotrientes, pero lo hacen con una menor répidez, a
que se T binen con otras gotas, de tal manera que su
tamafio las haga caer otra vez. Esto Glitimo propiciara la

liberacidn de mas iones negatives y dejard mds gotas de lluvia
cargadas positivamente.

Conforme transcurre el tiempo, se liberan més y mds iones
negativos ile se transportan y acumulan eon las regiones suporior
y posterior de la tormenta, las gotas de lluvia van adquiriendo

carga positiva y ee acumulan en una regidn rostringida de la
nube.

Ademis, si la velocidad do las corriontes ascendontes de
aire fuera de 8 mss , las gotas que pudierdn ser no sdlo

soportadas sino transportadas hacia arriba, tendrdan un tamafio
fimite. Si el tamafic se mantiene y la velocidad disminuye, se
producird la calda de las gotas por accién de la gravedad, lo
que quiere decir que habra Huvia.

El mismo SMMPSON y SCRASE llavarén acabo sondeos en las
nubes, utilizando instrumentos que fueron instaladoes en globos
aerostdticos a diferentes alturas y en diversas partes de la
nube, y asf fué posible medir la magnitud de los gradientes de
potencial y sus polaridades.

Do acuerdo con esas medicioncs, SMPSON actuaiizé sus ideas
originales y sugirié otro modo de distribucisn de Ia elocticidad
en las nubeos. En la figura 1 se muestra la nube y las regiones
con su respectiva concentracién de cargas. Las ‘lineas continuas
con sus respectivas direcciones represontan a las corrientes de
aire; su separacidn sera proporcional 'y su velocidad. t.a

corrionte de aire que entra a la tormenta por la izquierda y



pasa por debajo del frento do la nube, toma inmediatamente
después una direccidn ascendentela regidn baja, con acumulacién
de carga positiva, esta localizada justo en Ia zona donde se
inician las corriontes ascendontes. Si ss observa la figura
se notard que, un poco mds a la derecha do la zona donde
inician las corrientes de aire, éstas son mdés débiles. Si ias
corrientes vérticales no tienen Ia velocidad suficiente para
mantener a las gotas, dsta sera una regidn de lluvia y estara

cargada positivamente.

Més alld de la zona con carga positiva, penetrando hacia la
derecha de la figura 1, la nube estarda cargada negativamente.
Respecto a [a regidn restante, al principio 8e pensé que la
carga negativa se extenderia hasta {a parte alta de Ila nube, sin
embargo, Ia evidencia reciento mostié que esta parte alta poseia

carga positiva.

Otra posibilidad :
la temperatura que priva en la regidn de separacidn, entre la
zona de acumulacidn de las cargas negativas en la parte inferior
Yy la regidn de acumulacidn de las cargas positivas en la parte
superior, esti comprendida entre 0'C y -20'C. Entonces, s{ el
range de temperaturas esti por debajo del puntoc de congelacidén,
serd f&cil concluir que la generacidn de las cargas en la parte
superior depende de la presenclia de cristales de hielo y no de

la presencia de gotas de agua.

l_a posicién que guarda [a zona baja, cargada positivamente,
da soporte a la idea de que es un efecto del proceso del
rompimiento de gotas. SMPSON y ROBNSON confirman {as
conclusiones de SIMPSON y SCRASE.
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TEORIA DE ELSTER Y GEITEL

ELSTER y GETEL postularén una teoria diferente para
li el fend de electrificacidn de Ia nube. Ellos

considordn que una gran gota va cayendo hacia la tierra,
pole\rizﬁndoaol con carga negativa en la parte superior y carga
positiva en la parte inferior, debido al campo eléctrico de Ia

tierra.

En su cafda la gran gota toca gotas mds paquefas, que debido
a su volimen van cayendo con menor velocidad. La gota pequefia
también se polariza con cargn negativa en Ila parte superior y

con carga positiva en la parte inferior,

Cuando In gota pequeiia hace contacto eléctrico con la
superificie inferior de la gran gota, la carga superior de Ila
pequefia cambia de signo y se hace positiva. La gran gota, por su
parte, se cargard correspondientemente con polaridad negativa.
La gota pequefia sora acarreada por las corrientes ascendentes de

aire tomando su carga positiva otra vez.



Estas reuniones de la gran gota y de la gota pequeRa,

prodi v un inter bio de cargas entre ellas y ou separaccidn

por la accidn de I[a gravedad y de las corrientas de aire,
se repetird una y otra vez.Asiocurrird una separacidn de cargus
eléctricas que incrementardn el campo eléctrico continuamento,

hasta que ocurra la descarga atmosférica.

TEORIA DE IONIZACION DE WILSON
C.TR. WILSON sugirié otra teoria de electrificacién de la

nube, El explica ol fendmeno observando como interaccionan las
gotas de agua y loe iones que existen sueltos en la atmdsfera.

Sus ideas son las siguientes :

Normalmente exiten presentes on Ia atmdsfera muchos iones
positivos y negativos, moviéndose con velocidades cercanas a
1 cmsseg bajo la accién de un campo eléctrico de 1  voltrem.
.HESS eostimd un promedio da iones "pequenioce” de casi 1000
(+) y 800 (-)/cms. Por su parte GISH dis promedios de T50 (+) y
650 (-)/cma con valores individuales variando de 50 & 1000.cm>
Tembién hay “grandes” iones en mayor cantidad pero de menor
movilidad. HESS estimé la existencia de ostos entre 1000 y
SOOOO/cma. Estos iones segin WLLSON, aumentan grandemente en
nimero durante una tormenta, debido =a fa gran intensidad del
campo eléctrico de las nubes. Loe iones positivos viajan hacia
la tierra, cargada negativamente, con una velocidad que depende
de la intensidad del campo eléctrico do {a regién por donde
pasan. Similarmento, los icnes cargadas negativamente viajan

alejéndose de la tierra.

WLSON seiiala que las gotas de lluvia que caén o ascienden

por la nccién de las corriontes de nire de la tormenta, pueden
encontrar mds iones. Sin embargo, para iniciar la
electrificacidn es nacesario considerar, como en la teorin de

ELSTER Y GEITEL, que la separacion da carga en las gotas es
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debida al efecto del campo eléctrico de Ia tierra. Partiendo dei
hecho de que la tiorra eostd cargada negativamento, a las gotas
no les queda otra mds que polarizarsa positivamente en au
suporficie inferior y negativamente en Ila parte superior. Las
gotas que caen hacia la superficie da Ila tiarra més rdpidamente
que los iones positivos no pueden ser alcanzadas por ostos; por
lo tanto, las gotas no puseaden adquirit una carga positiva por
atraccién de tales iones en la parte superior, par lo queo

continuan cargadas negativamente.

Por otra parte, las gotas durante su calda pueden entrar en
contacto con iones positivos o nogatives : en ol primer caso los
ionos gorén repelidos por la carga positiva de Ia parte inferior
do la gota y por fo tanto no podrdn entrar on contacto. Sin
embargo, los iones negativos que la gota encuantra saran
atraidos o sy parte inferior. Las gotas en su cafda tendréan
contactos repetidos con iones neogatives y quedardn cargadas
negativamente, s® acumulardn en la parte inferior de Ila nube,
aumentardn ol campo eléctrico y junto con el de la tiorra,

coadyuban al proceso de electrificacidn.

Las gotas que caén con mayor lentitud que los iones
positivos, pueden ser alcanzados por éstos y gserdn atraldos o la
parte superior da |a gota, que te encuentra cargada
negativamento. Estas gotas se cargardn positivamente por efecto

de los contactos repetidos. Las gotas mds pequefas también
pueden ser transportadas y cargadas positivamontea por las
corrientes de aire ascendentos., Por todo esto., WLSON concluye
que la regidn superior de una nube esta cargada positivamente y

ta regidn inferior negativamente.
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TEORIA DE LOS CRISTALES DE HIELO

Un nimero importante de investigadores atribuyen a la
presencia de los cristales de hielo, [a separacién do cargas,

especialmente en la parte superior do la nube.
. SMPSON y ROBINSON atribuyen dsta separacién de cargas a  los
impactos entre si de los cristales do hislo, ocasionando que el

aire adquiera una carga positiva y el hisle una carga nogativa.

BEYERS proptico  la posibilidad de la existencia de

gradientes de potencial, debido al proceso al que se ven
eometidas las particulas de agua, préximus a convertirse en
cristales de hielo. Esta teorfa predice que si Ila tormenta ostd
en formacién, no existiran potenciales elovados hasta que el
fronte de la tormenta penetre en la regidn o nivoel donde oxisten
los cristales de hielo (en la vecindad de Ia isoterma do -IO'Cl.
La primera descarga eléctrica ocurrira dentro de la region
superior de Ia nube, entre las zonas positivas y nogativas,
posteriormente se presentan descargas eléctricas de la nube a la
tierra

SOHNKE menciond fa posibilidad de electrificacidn debido a
Ia friccidn de las gotas de agua con los cristales de hiele o de
cualquiera de estos dos, con particulas suspendidas on ol aire

durante su calda.
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Otros investigadores mencionarén que la electrificacion de

la nube en su parte supeorior, se debe a la ‘accién solar de los
rayos  ultravioletas sobre los cristales de hielo que se
encuentran en la parte superior de la nube . Los cristales de
hielo omiten eolectrones negativos vy por o tanto, quedan

cargados positivamente.

TIPOS DE NUBES
»

Existen diferentes fipos’de nubo, de entre ellas e ¢ mads
importante para el estudio de las descargas atmosférices P la
cumulo nimbo. Esta se caracterize por una gran amplitud vértical
y extensidn horizontal fimitada, fuertes corrientes de aire
vérticales y turbuloncia, fuertes lluvias con la consecuante

produccién de deecargas atmoaféricas.

La nimbo-estrato, como la cumulo~-nimbo, es una nube de gran
axtensidn vértical y también proveca NHuvia; avnque en general
ésta es mas ligera que la que produce la cumulo nimbo, pero caé
por mas tiempo. Este tipo de nube tiene normalmente una gran
extonsidn horizontal, ademds de corrientes de aire y turbulencia
meanores que la cidmule nimbo. La nube nimbo estrato es producida
cominmente por la elevacidn gradual del aire hdmedo sobre una

masa mas densa de aire frio durante un frente cilido.

Otra, la nube cumulo, agrupa desde pequaeias nubes presentes
en climas agradables hasta nubes que se estéan convirtiéndo en
eumule nimbo, La cumulo rara vezx produce lluvia, pero ea

indicio de una atmdsfera indstable.

LLas nubes estrato y estrato cumulo, son de pequefia aftura y
gran extensién horizontal, rara voz producen Huvia, altinque

algunas veces pueden llegar a provocar lloviznas ligeras.

-
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Las nubes de gran altura como |la cirros, cirro estrate v

cirro cumula y las nubes de altura media como la alto cumule

~

la alto e’sﬁ.r.ﬂ.o. tienen muy poca influencia en procesos de
“descargas atmosféricas.

Existe poca informacidn que pracise, la altura a ia cual so
origina el rayo. SMPSON y SCRASE realizarén observaciones en
inglaterra, donde estimaron centros o acumulaciones de carga queo
ocurtian entre 457 a 9144 metros. Es claro que el origon de
la descarga no coincide con el centro de carga, pero puede entar
entre este mismo y la baso. EJMNSER observéd que la  altitud de
fa base de la nube cargada estd entre 153 y 305 motros. Sus
observaciones confirmaron que la mayoria de las descargas
ocurren en presencia de nubes cumulo y talos descargas a tierra
ocurren frecuontemonte cuando las nubes estan a baja altura. Hay
evidencias que muostran nubes cumule nimbe a alturas promedio do

I676.5 metros y en algunas de eollas a sdlo 1985 meatros,

El gradiente maximo registrado en una nube por SMPSON y
SCRASE fue de alrededor de 100 voltscm. Ei campo entre la nubeo
y la tierra,que es mds o menos independiente de la alturaes del
orden de 50 a 100 volts-cm. Asi el gradiente entre la nube y Ia

tierra es alrededor de 305 volts.cm.
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figura 3
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DESCARGAS ATMOSFERICAS

COMPOSICION DE UNA DESCARGA DESCRITA POR SCHOLAND Y ASOCIADOS

Se encontrd, que cada descarga .. a tierra, consisto  do varias
descargas separadas. Gencralmente Ias descargas sucosivas son
mas intensas, formando ramales mds densos. Cada descarga estd
compuesta o consiste de una porcion guia viajando desde la  nube
a la tierra y una purcion principal que viaja de regreso,

moviéndose mas répido y con mayor brillantexz.

La guia de la primera descarga, consiste de una serio de
rayos de luz avanzando hacia abajo, paso a paso, procese que os
denominado como escalonamiento. La longitud de cada paso es de
casi 50 metros. completado éste, so realiza una pausa de 100
microsegundos.extendiéndose su luz a gran distancin y comenzando

el siguiente paso con mayor brillantez.

La proliferacidn de ramales que se observa en Ia porcion
principal de la primera descarga, se debe exclusivamente a que
fa porcion guia que ia procedid, marcd trayectorias 3

ramificaciones descendentes.

De hoacho, el curso que toman paso a paso las porciones
guia, marcan [a trayectoria que soguiran todas las descargas que
componen al rayo. La trayectoria en =zi1g-zag se debe a los

cambios de direccidn que ocurren on pasos sucesivos.

De esta manera, las porciones guia de descargas
subsecuentes, que toman parte, son genaralmente de cardcter
obscuro. Siguen la trayectoria encendida por la primera poreidn

guia, pero no se ramifican.

Si una porcién guia de una primera descarga o do  una

sucesiva, forma ramificaciones, por excepcién, dstas s veran
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mucho mas brillantes, m'a'ns‘ |lum|nadas; por 1:41' porcisn L principal
{ de regraso: ), de la doscarga ; : Y

Sin emb.srqo dy,'ltierﬁpo grandé‘

ubaecuonté;'cnéo inusual, . se

(-ntes de que ocurrn

produce un lanzamlento scalonada como el de 'la porcion  gufa de

l. primera descarga

-Las - porciones ' principales subsecuentes, 2a, 3a, d&tc., cuyn
trayectoria-es de rogreso o - do. movimiento hacia arriba, siguéndo
inevitablemente o marca qua la purcion guia dejé en su  viaje a
tierra. No es raro ver como en su viaje de retorno, fa por.ién
prireipal se ramifica. atinque si  ésto  ocurre, siempre sera a lo
fargo de las vias oncendidas por la porciodn guia procedente.

tg' 1 ”“J.“F \ } ta tyety

uunmun

~

¥
TIERRA
: 0.01 seg. t: 2.001 v
+ 000004 suy. 11001 my.
L:2km,
figura 4+ y 5
Otros mecanismos observables en algunas descargas, como Ia Y

de la figura 4, la guia ain se estda moviéndo a lo largoe de un
ramal, cuando es atrapada por la porzién principal que  rogresa;
en otras, como en X, una rama de la porcion guia cosé  antes de

que se iniciard.
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La brillantoz,o.lumino’sidéd mz"xximhyy la rr;ayor duraciéon de ia
porcisn principal  (:quoirotorna ‘), se presonta | casi a  nivel de

. tier‘rn;» de hech’oula intonsidad - vista en :los . ramales decrece tan
“: pronto ,}’cér‘f\ o .

aumenta Ja altura. -

" En-la figura 4, se represonta . ssquematicamente una  descarga
vértical directa, captada por el lante de uno camara de 80Ys,

éon- desplazamionto horizontal.

El tipo de registro, se realizé con un movimiento lento de
la cdmara. Para la primera descarga sc muostra en las  figuras 4
y 5. Estos mismos resultados fueron obtenidos por WALTER en 1902
a través de una camara lenta de un sdlo lente, teniéndo un
efecto similar a las fotografias tomadas por LARSEN. En ambos
casos, la velocidad de las cdmaras fué lenta y con poca

sensibilidad, para poder observar ol desarrollo del paso gufa.
DIFERENCIA ENTRE LA GUIA DE LA PRIMERA DESCARGA Y SUBSECUENTES

La diferencia que existe entre la guia de la primera
descarga y las subsecuentes, implica una diferencia vital en sus
mecanismos de avance. lLos rayos subsecuontec siempre siguen ia
trayectoria trazada por una descarga previa que pudiera cambiar
lateralmonte on prosencia del viento. Unas son las
caracteristicas, incluida la velocidad, de un rayo que avanza a
través de una canal ionizade, y otras diferontes si el canal os

virgen ( no ionizado }. LLos mecanismos de avance son diferontes.

La velocidad de los rayos suelen seer superiores a 100 000
km 5, adnque la volocidad ofoctiva de todo ol procesa en
conjunto es alrededor de 150 kms. Nunca se ha observado una
una velocidad menor a 100 kmrs. Esta dGitima es la wvelocidad real
de los rayos que precedon al paso de la guia y constituyen Ilo
que se¢ conoce como rayo piloto.
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Esta sugerencia equivale a decir : una corriente negativa de
aire virgen viaja hacia abajo, al frente de una porcidn gufa,
con una velocidad igual a la de la misma porcién guia. Cualquier
proceso de descargas subsecuentes, usardn el canal ionizado
provisto por el rayo piloto que les precedio.

En la figura 6, se presenta el movimiento del rayo piloto y

la porcidn gufa de los rayos.

=

RAYD PILOTH ——p”

figura 6

La figura muestra lo que hubiera sido captado por una cédmara
con el lente y la pelflcula moviéndose de derecha a izquierda, si
fuera posible registrar al rayo piloto ( Ilnea punteada ), como

lo es con la porcidédn guia que e sigue.

La razdn por {a cua! el rayo piloto no puede ser retratado
®8 que su brillo es poco intenso porque Ia conductividad de su

raiz o8 baja.
El rayo piloto es el Gnico de cuatro presentes que avanzan
en aire virgen. La velocidad se ubica en el range de 10E+6 km/s

- debajo de la cual no puede proseguir - a 20E+7 km/s.

SCHONLAND encontré que ol nimero de descargas atmosféricas
varia de § a 27, con casi al 50X en forma directa, pero el
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promedio de este tipo , es de 4 . £l tiempo entre cada descarga
se encuentra entre 0.001 a 053 segundos, con promedioc de 003
segundos.

Por ejemplo : En una investigacidn realizada on el Suroeste
de Africn, se determind que la velocidad efectiva de la gufa
ascalonada+ tiene un rango de 100 a 2000 kmse, con una velocidad
frecuente de 150 km-a, longitudes de pasc que van de 10 a 206
metros y tiempos entre cada paso z{o 31 a 81 microsegundos,

La velocidad de la porcién principal ( de regreso), tiene

un range de 20,000 km/s a 144,000 km.s, con promedioc de 52000

km/s y el mds frecuente es de 35000 kmss. Todas estas

locidades, fueron waradas con la de Ia luz, que es . de
300,000 km-s.

PROCESOS ESCALONADOS ASCENDENTEMEMTE

En otra investigacién (EDFICI0 EMPRE STATE), se descubrid,
que en la m‘ayorh de los casos, la guia de escalonamiento, se
dirigla de la parte alta del edificio hacia la nube, Sélo en
alguncs casos se obsorvd lo contrarioc. No importande la forma de
escalonamiento {ascendente o descendente)ni la polaridad de 1la
nube (positiva o negativa), la direccién de propagacién de la
guta inicial depende de la cogfigur-cién de los 2 electrodos que
son la nube y Ia tierra.

Cuando la guia escalonada es ascendente (tierra @ nubs) y no
presenta unm porcién principal (de regreso), puede deberse a una
baja movilidad de cargas en ia nube.

Cuando la gufa de la descarga se aproxime = la tierra, la
carga de ésta, se muaeve y se concentra en objetos altos de
gran conductividad. Sin embargo, no es necesario tener objetos
de gran altura, para que se presente una descarga atmosférica.
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figura T
MECANISMO DE DESCARGAS MULTIPLES

El mecanismo deo este procesc es descrito por SCHONLAND,
mostréndose en ja figura 10. La gufa del rayo en Ia primera
descarga, acarrea consigo una cantidad subetancial de cargas
negativas, las cueles se distribuyen en ol propio canal y en sus
ramales, como ae ilustra en la figura B{a).

Las deacargas posteriores, transportan una cantidad menor de
cargas negativas, &sto se explica porque usuanimente no estén
ramificadas. La porcian principal ( de regreso ) inicia su viaje
ascondente ( con polaridad positiva ), tan prontc como llegan a
tierra, uno de los ramales guta, Esta d&tapa se ha podido
fotografiar en jonea, eu pr ia, mdks bien, se ha
supuesto. Esta dtapa os ilustrada en la figura 8(b). La longitud
de los rayos ascendentes es de 3 a IS metros.
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Hecho el contacto, entre la guia y 1la tierra, los rayos
ascendentes se integran al canal de la guia. Esto se presenta en
la figura 8(c).

Cuando los rayos ascendentes han ponetrado ia nube, la carga
restante se dirige al canal ionizado en forma escalonada e
iluminada. Por lo geneoral, para que ocurra una segunda descarga
tiene que existir otro centro de carga diferente en la nube,
ésto so ilustra on Ilas figuras 8 (d){e) y (f).

Ae) ) n)

figura 8
FRENTE DE ONDA Y DURACION

Surge justo ahora una pregunta de especial interds : Cémo
os que se produce el incremento sibito de la corriente, cuando
una descerga atmosférica le pega a un objeto conductor, udbicado
en la superficie de la tierra? - como una torre de une lfnoa de-
tranemisién-.
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Es inegable, la existancia de cargas en movimiento,
caracterizados por una corriente que circula por la torre antes
de que sobre ella incida la porcidén gufa del raye. Tan pronto
como esta Gltima ee aproxima a la torre, la concentracién de
carga aumenta réapidamente y alcanza un valor méaximo que ocurrira,
- probablemente - en el momento del contacto. ElI frente de Ia
onda, quizés eoté o quede determinado por la velocidad de
propagacién de la porcién gufa medida a lo largo de los pocos
metros que dobe recorrer. Dignmos que 100 metros se recorren
entre 2 y 30 microsegundos.

Es posible que ocurra una falla de aislamiento eon alguna
cadena de aisladores o en algun otro sitic, en cuyo caso, fa

velocidad de propagacion pudiera ser mucho mayor.

Si la gufa as escalonada, la propagacién ee suspende entre
escalones, por lo que ol frente de la onda, coneistiréd deo una
werie de impulsos cortos, separados por intaervalos que  pudierdn
sar tan largos, como 100 microsegundos, seguidos por la descarga
principal en el insténte del contacto.

El proceso de incremento de Ila corriente en funcién del

acercamiento de la porcién gufia ( a impulsos sucesivos ) se hace

notar en la figura 9. Si la porcién guia fuera continua, la
onda o velocidad de crecimiento de la corriente ser& menor.
E5CALONRMIENTO  PORCION DISCARGRS
DE L% GUIN FRINCIFAL ILSECLENTESR
T T
ARV e i R
[N ¢+ CONTINUR §\: CONTINUA i 4
! kA ! !
! - Fiod
{CORRIENTES i H
H H
20,080 1oR 39,008 1000 100 20,003 1000 100 preg.
(i

figura 9
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La figura 9 es mas sugestiva de lo que parece a simple
vista, pues informa cualitativamonte ol proceso total. Asf :
Después de que la porcion principal toca tierra, la carga 13
rdpidamente acarreada a través del canal dosde la nube a tierra,
por accién brillante y de rdpida propagacién de la porcién
prinecipal ( de regreso ).
e

Este proceso es continuamente prograsive y congruente con ol
avance de la punta de la porcién principal del raya. Las figura
sugiere un aumento rdpido de {s corrionte deede un valor bajo
- unos cientos de amperes - hasta 100-200 kiloamperes, en un
tiempo que va de | a 10O microsegundos.

nmediatamente después, la magnitud de la corriente
disminuye ( cola de la onda ), pero lo hace mis lentamente
- permanece en un valor olevado ~ durante el perfcdo en o cual
la porcién principal descarga la carga presente en ol espacio
entre la nube y la tierra.

Entoncos : la forma de ia onda de la corriente estd
doterminada por Ia velocidad de descarga a travéds del canal,
velocidad que depende de la velocidad de retorne de la porcien
principal y de la distribucidn do las cargma.

BELL y PRNCE, obtuvieron un oscilograma que muestra el
incremento siUbito del potencial causado por una descarga directa
sobre una linea de tranamisidn. LEWMS y FQUST, lo interpretaron
como una corriente de descarga, cuyo incremento se expresa
mediante la refacidn :

a. et
i=-300 e

donde i = Corriente en ampaores
t « Microsegundos



Otro hecho importante o5 que, al progresar ta poreion
principal del rayo, en su tréansito hacia arriba, docrece eon
intensidad al acercarse a la nube. Se sugiere que a través dof
contacto con la tierra, existe una alimentacién pequefia de
energia adicional, que proviene dol centro de carga de Ila nube.
Asi, para una nube de 1600 motros de altura con una velocidad de
propagacién de 110 de la velocidad de la luz, la duracién del

flujo de la corriente es de 54 microsegundos.

En resumen , el mecanismo de una descarga atmosférica, presenta

la siguiente secuencia

Las caracteristicas de una descarga atmosférica, son ahora
bien conocidas, asl, como lo resultados  de andlisis de

fotografias, oscilogramas, étc,

1) Cuando el gradiente oléctrico en algin punto de la carga
concentrada de la nube, excede o] valor de ruptura por humedad y
aire ionizado (10 kVrem ), un rayo eléctrico os enviado a la
tierra a 16 de Ila velocidad de la luz, progresando solamente
cada 50 m hasta antes de interrumpir la emisidn de brillo de luz

en su punta. Aparentemente la pausa se debe a la formaciésn de

carga en la punta del rayo, porque no puede ser dotenida,
debido al gradiente que produce la ruptura. Pero, despuds de
un intervalo de 100 microsegundos, se roaliza otro envio,
repitiéndose hasta su terminacidén. El tiempo requerido por Ila

gufa escalonada para llegar a tierra puede ser alrededor de
20,000 microsegundos y la trayectorfa queda determinada por Ilas
condiciones locales del aire y del campo eldctrico de la tierra.
Una ilustracidn que describe el escalonamiento de la gufa, se

presenta en la figura 10.
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ESCALONAMIENTO D LR GUIR

figura 10

2> Al contacto con la tierra, fluye una densa corriente por Ia
guia escalonada, a 110 de la velocidad de la luz, trayéndo
corrientes que van de 1000 a 200000 amperes. Esto es iamado
porcidn principal. Su luminosidad decrece conforme 8o acerca a
la nube. Su duracién es de 100 microsegundos o mds, e! didgmotro
del nticlec ha sido estimado entre 1| y 2 centimetros, pero Ia
corona envolvente puede ser mds grande y su desarrollo, e
ilustra en la figura 11.

REGRESD DE LR DESCRAGE EN MICRISCGUNDUS

2 10 E0 30 NT S0 B0 0 W B0 paey.

figura 11

3) Después de que so completa el regresc dala dascarga, la
corriente es mds pequeiin, del orden de 1000 a 100 amperes, que
siguen fluyendo. Tales corrientes pueden persistir hasta 20,000
microsegundos. El potencial en el punto inicial de la ruptura en
la nube es reducido, ésto atraé una descarga a este punto de ias
regionos adyacentes de Ila nube. Consecuentemente un depdsito
adicional de carga, llega a ser disponible en la masa de Ia

nube, credndo una nueva ruta llamada trayectoria preferente.
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4> La guia de descarga durante descargas multiples, progrosa
hacia la tierra, con una velocidad uniforme del 3% de la
velocidad de la luz y sin ramales. Esto es referido como una
guifa continua. Cuando esta guia hace contacte con la tierra,
sigue un regreso de la misma naturaleza, con corrientes bajas,
hasta que se disipe la energia disponible en la nube. Hasta 42
descargas miltiples han sido observadas, pero el promedic es de
3. El intervalo entre cada descarga es de 0.001 a 053 segundos,
con un promedio de 0.03 segundos, la descarga miiltiple puede ser

de 1 segundo. Esta informacidn se muestra en la figura 12 y 13,
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figura 12
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La duracién total de la descarga del Jultimo rayo es

segundo, mostréndose en fa figura 14.
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figura 14
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62 La corrienta transmitida a {a tierra puede tener
cresta de 220,000 amperes, los datos

figura 15.

Los valores de elevacién de corriente en la

reportados
figura 16,

estadisticos estdn
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8> La figura 9 muestra grdficamente los efectos de la gufa y
los golpes principales del frente de onda y de cola, so
muestran en la figura 17.
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figur- 17
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INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN LA MEDICION DE DESCARGAS

La importancia de la proteccién en lineas do transmisién
contra descargas atmosfdricas, es al conocimiento de la
magnitud, duracién y forma de onda de voitaje, asi como para
corriente. Las caractoristicas de la descarga determinan las

ondas resultantes que se presentan en los sistemas eléctricos.
De esta manera, llega a ser descable tener instrumentos, capaces
de medir las caracteristicas de las descargas atmdésfericas.

Una dificultad encontrada en el desarrollo de los
instrumentos, es el rango de registro de fas caracterfsticas y
del tiempo, ya que unas corrientes pueden llegar hasta 200000
amperes y los tiompos varfan en orden de microsegundosyn dque en

ocasiones e} tiempo completo do la descarga puede ser de 1 seg.

La mayor probabilidad de que se presente una descarga en un
punto dado, se presnta en zonas de gran altura, por lo que se
inctalan los instrumentos on ese lugar, suendo éstos diferentes
para obtoner la informacién deseada.

' LA CAMARA DE BOYS

Alguncs de los conocimientos dol mecanismo de Ila descarga,
se obtuvieron a través de la cémara de CHARLES V. BOYS, en 1900,

La cdmara original tuvo 2 lentes idénticos, con unm tongitud
focal de 6 pulgadas y espaciados 4 pulgadas a partir del centro,
montado en un disco, el cual podia girar manualmente a una
velocidad cercana a 12 m/s. Atrds do los lentes tiena una placa
fotografica. Con los lentes girando, las 2 imédgenes de la
descarga se tomaban en direccién opuesta. De una comparacién de
las dos peliculas y conociéndo la longitud focal de los
lentes, velocidad y distancia del golpe, es posible determinar
ja velocidad de los componentes de la descarga.
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Este tipo de cdmaora, estd representado on la figura 18
Considerando que el tambor estd en reposo, los rayos de (luz de

un objeto en movimiento serd la trayectorin de A a B, pasando al

prisma inferior, enfocdndose los lentes a la policula con
trayectoria a a b; de manocra semejanto, el prisma superior y fos
lentes trazan la trayectorin a' a b’. Pero si el tambor se
encuentra girando, la pelicula B distorsiona, grabando al

priesma inferior de a a ¢, y grabando al prisma superior, a lo
largo de la trayectorfa de a' a <¢’. Realizando una comparacidén
de las dos imdgenes, se obtiene Ila cantidad de distorsién, con
fa cual se puede medir la velocidad del objeto on movimionto.‘

figura 18

SPARK GAPS
B! primer intento que se desarrolls, fud un dispasitivo
rudimentario, consistiendo de gaps en paralelo con diferentes

aspaciamientos. El primero preved la ruptura por corto circuito

y los demas, ia salide dol sistema. Una alta resistoncia fué
instalada en serie a cada gap. El gap de ruptura méxima fud
sefialado con un papel, que indicd |la medicién del voltaje. PEEK
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utilizé gups de esféra y de agujas en paralelo, para obtener la
medicién do la forma de onda, ya que Ila comparacién de la

distancia de los gaps describen una forma de onda.
EL KLYDONOGRAPH

Fué el primer instrumentoe para la medicién de ondas de
voltaje, inventado por JFPETERS en 1924. Emplea la técnica del
grabado de figuras de LICHTENBERG, que estdn en funcién de Ia
magnitud, polaridad y forma de onda del voitaje.

El Klydonograph consiste de un electrodo cilindrico, sobre
fa superficie lisa de una placa aislante, sostenide por un
electrodo. El voltaje minimo para grabar las figuras es de 2kV
y el maximo 18kV, sin embargo, para altos voltajes se pierde la
transparencia de la fotografia.

Para una polaridad espocifica se tienen diferantes
caracteristicas en las figuras, para voltajes positivos y
negativos. Para cualquier polaridad, sl {a distancia del cantro

de figura a su borde, no es simétrico, es funcién del voltaje

aplicado.
{.a interpretacién de la polaridad en lms figuras, para un
mismo voitaje, ya teniéndo su registro, se realiza por

comparacién entre las figuras, si alguna es por lo menos 2 veces
mayor que la otra, se tiene polaridad positiva y se asigna

negativa a la menor.
Ademaés, puede ragistrar varios voltajes de manera simuntdénea
en lineas de transmisién, as/ como los tiempos de ocurrencia, i

el movimiente de Ia pelicula es lento.

Se le ha empleads en conjunte, con una resistencia en
derivacién para Ia medicidn de corrientes y ocon un bobina en
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EL OSCILOGRAFO DE RAYO CATODICO
La emision del cdtodo, consiste de un haz do electrones que
son acelerados por una campo ecléctrico en un tubo. El primero
fué producide por F. BRAUN en 1897. En 1913, ZENNEK empled ol
primer rayo cdtodico para registrar el fendmeno de la descarga,

fotografiando al rayo y registrdandolos on una pantalla
fiuoresconte. DUFOURT, dosarrollé e primer oscildgrafo do rayos
cétodicos para registrar transitorios. Realizando
modificaciones, para que ol rayo chocara en una placa

fotogrdfica, siendo éste, el primer oscilégrafo para el estudio
de los rayos, producidos en forma artificial en wunan linea de

transmisidn.

Su aplicacién ha sido on la medicien de voltajes por efecto
capacitivo en lineas de tranomisiésn asi comeo para ondas de
corriante a travéds de una resistencia en derivacién en donde el

voltaje de la resistencia so aplica a las placas dol oscilégrafo
AMPERIMETRO MAGNETICO POR ONDAS DE CRESTA

Fué desarrollado por FOUST y KUEHNI, ol cual es capaz de
medir la magnitud de !a creata y polaridad de Ilas ondas de
corriente. Consiste de unas piezas da acero con un magnetismo
remanente, colocdndose alrededor del conductor que se dosca

medir. El magnotismo remanente es una funcidn de la magnitud de

la corriento producida por ondas on una sola direccidn. La
polaridad de fa onda es indicada por ia direccidn de
magnetizacién. Fudé usado para la medicién dae corrientes en
descargas directas en lineas de transmisién, brazos de torre,

hilos de guarda, conductores do fase y pararrayos.
La unidn magnética eoastd usualmente en escudra.asegurando que

el conductor coincida con sus ejes on Ia direccidn normal de las

linoas de fuerza magnética. Diversas uniones se emplean on
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“diferentes  puntos para fa modicidn do corrientos y para

distinguir las polaridades, asi como oscilaciones. Figura 20

() Link.
(b} Link in position on tranamission-line tawer.

figura 20

OSCILOGRAFO DE LAMPARA CRATER

Un oscildgrafo magnético no puedo registrar perfectamente
frecuencias de alrededor de 10000 ciclos/seg, tampoco formas de

onda y magnitudes de cresta de corrientesproducidas por las
descargas. Pero, es c¢apaz de ragistrar longitud de onda en
corrientes bajas, dando la duracidén total del numero de

componentes en una descarga.

El oscilégrafo de larpara de créter supera estas
diffcultades. Usa una ldmpara crdter de nedn como fuente de fuz
la cual ienza su funci iento por medic de un transitorio

do 20 microsegundos.
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UL CHRONOGRAP

Este dispositive es capaz de medir la forma de onda y la

duracion de la corriente de cola. La parte escencial del
fulchronograp es la rueda de aluminio girando. EIl fulchronograp
cuenta con una velocidad alta do 3450 rpm. y wuna velocidad

inferior de 60 rpm. Tiene 408 ranuras on Ja periferia de Ia
ruoda de aluminio, con remanencia magnética, separados 9 mm. Las
ranuras pasan entre angostos carrotes, donde ol flujo de
corriente puede ser medido. La funcidn de éste dispositivo, es
similar al amperimetro magnético de ondas da cresta, sdlo que se

tiene que introducir el tiempo do rotacion de {a rueda,

La unidad de alta velocidad es divida de 17000 microsegundos
en intorvalos de 43 microsegundos, para baja velocidad en 1
revolucisn  por segundo, en intarvalos de 2500 microsegundos.
Para descargas multiples, rara vez, ésta ultima aes do 1 segundo
o tienen intervalos de miés de OS5 segundos. Con ostos factores
hacen posible determinar fa forma do onda y la magnitud con que
son registrados por las dos ruedas, la principal desventaja de
dato dispositivo es la incupacidad de medir altos rangos de

frentes de onda. Figura 21.

~

MAGNETS MOUNTED
ON PERIPHERY OF WHEEL

MODTION OF MAGKETS

figura 21
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REGLSTRO MAGNET1ICO D FRENTE DE ONDA

Es un dispositivo capaz de registrar caracterfaticas de la

corriente de descarga.Consiste de 3 circuitos con resistencias e

inductancias a diferentes constantes de tiempo. Estos Bon
conectados a través de wuna inductancia, llevando la onda de
corriente a una bobina. Las uniones de cada campo en los
inductores, registran 1) mdaxima corrionte. Las diforentes

constantes de tiompo, provoen que las corrientes respondan a
cambios instantdnecs en la corriente principal, sliminando
efactons de oscilacion por alta frecuencia on los frentes de
onda. Si las resistencins no estdn presentes, la corriente en Ia
bobina auxiliar, en cualquier caso, puede ser proporcional al
cambio de la onda de corriante, y la corrionte méxima en ellos

es proporcional a la corriente maxima del frente de onda.

Cuando las inductancias son conectadas al circuito auxiliar
la corriente mdaxima en uno de ellos, e8 proporcional al promedio

de olevacién de la onda de corriente en el rango definido para

el alcance d‘e fa cresta. Figura 22.

THAEE SET13 OF
MAGNETIC (RS

Ter= b/

figura 22
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INTEGRADOR DE ONDA MAGNETICA

Este dispositivo registra la carga total o bien la integral
de la corriente de una onda de descarga. Consiste esencialmente
de una derivacidn no inductiva que transporta corriente,
conecténdose con un inductor. Daespreciando la resistencia del
inductor, esta corriente instantdnea sdlo es igual al tiempo
integral de la corriente. Si no es oscilatorin, e! wvalor maximo
de dsta corriente es la integracisn total. Cubre un amplio
rango, en 3 uniones dentro del campo de la bobina. El campo que
magnotiza las unicnos es funcién de la corriente, y el efecto
de la resistencia en la bobina, es un retardo del tiempo para
una medicién exacta. Figura 23.
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() Behematic dingram,
{b) Response curve.

figura 23

REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA ONDA DE CORRIENTE

Registia caracteristicas de la descarga y corrientes
continuas de bajas magnitudes, a través de fotograffas de la
luminosidad del flujo de la corriente, que pasa por un gap. La

imagen de la pelicula produce una apertura especial de las
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barras que tiene construidas de manera no uniforme, con
movimiento perpendicular on su direzcidn. Las barras  dirigen la
imagen con |la direccion de la pelicula. para determinar [AY)
tiempo. La amplitud y densidad de la imagen, proporciona la
magnitud de la corriente. Al aumentar Ila corriente, la densidad
de la pelicula se satura, incrementindose la distancia desde ol
centro del aje. Pero, mas allda da esta regidn, puede maedirce H
magnitud, con la distancia de los ejes. La procisidsn e3 de 2 a 1
pero lo rangos son do O a 1500 kiloamperos, con un tiempo de

600 microsegundos paru descargac de | sequndo. Figura 24.

or a3
ikt w yrconoy

(s) Burge-current recorder with rover removed.
(b) Typical record.

figura 24
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REGISTRO DE TORMENTAS ELECTRICAS

. Las mediciones que se han hocho del grado de potencial eléctrico
de la tiorra y Ila iondefora, realizadas en distintos puntos del
planeta han demostrado que oste gradiente varfa durante el dia
en intensidad, alcanzando un méximo momentdneamente en la tiorra

Este pico ocurre al atardecer y en Iaas primera horas de la
mafana ( hora de Greenwich ). En este perfodo de tiempo ocurre
precisamente un mdaximo de tormentas eléctricas a escala mundial,
sobre Africa Ecuatorial y en Sudamérica. Esta relacidn podria
proporcionar el mecanismo para la corriente deo retorno, de eer
asi, el gradiente de potencial seria mayor cuando Ia actividad
de tormentas eléctricas fuoera mdaxima; ya que tanto en Ila tierra
como en los conductores, el pico ocurriria en todo el plano

simultaneamente.

En Meéxico, las nubos de tormenta eldctrica se producen
generalmente durante la época de Iluvias, por efecto combinado
del calentamiento de Ilas capas superficiales de aire hamedo,
levantamiento orografico - o tnestabilidad convectiva.
Oca:ionalmenée. la nube de tormenta se puede producir en el
invierno por un levantamiento brusco del aire tibio humedo sobre
la superficie inclinada de un frente frio (comunmente Illamado
Norte) en la planicie costera del Golfo de Mséxico. La energia
producida proviene on ambos casos de la liberacién del calor
latente de condensacién del aire himedo que asciende y se

expande adiabaticamente. £l aire himedo deol Este, que es forzado

ha ascender, choca contra las barroras montafosas de Ia
Siorra Madre occidental y Oriontal, produciénde ia distribucién
de tormentasE&n [a cuenca de México, por ejemplo, se observa que
las laderas y lomerios dal poniente de Ila Cd. deo Meéxico, que
rociben el impacto de Ia corrionte hiimeda del Eate, se tione un
mayor ntimero do tempestades eléctricas y, al mismo tiempo, son
mas [luvicsas en comparacidn con la zona do la planicie de Ia

cuenca. En las vastas zonas montafiosas de México, las tormentas
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eléctricas tienen on la época de lluvias un maximo de ocurroncia
por la tarde o en las primeras horas de la noche, cuando los
ofoctos combmnados del calontamiento ¥y el levantamiento

orografico producen su mdximo.

£n cambio sobre el mar, la diforoencia de temperatura entre
al agun y el aire es mayor por la noche y lae tormentas

eléctricas ocurron consecuentemente al terminar el dia.

El ravn es ol resultado da In descarqa da la  alactricided
astatica. La descarga calienta el aire a unos 10000 grados
centigrados y Ia tremenda expansion de la columna de airo
origina una onda de presién hacia fuera, que viaja a 300 m-ss.
Los rayos que caen en la tierra producen en ocasionss incendios

al caor sobre drboles o estructuras prominentes. Las regiones

donde so registran mas tormentas eoléctricas (mds de 80 al afo)
en el mundo, se encuentran on Ia India, Africa Ecuatorial,
hdonesia, el alto Amazonas y las Antillas; en los EUA. se

focalizan en la porcién norte de la peninsula de Florida,
Algunos do los lugares con mayor ocurrencia de dias con
tempestades eléctricas en México, son

LUGAR NO. TORMENTAS PRETIRTITATT LY
ANUALES ANUAL Cmmd
Cosamaloapan, Veracruz [:3% 1460
San Rafael, México 60 1082
Colima, Coljima 48 881
Tepeyahualca, Puebla 40 877
Tacubaya, D.F. 30 721
Valle Nacional, Oaxaca 44 3760
Jesds Carranza, Veracruz 48 2317
Teziutldn, Puebla 31 1585

Para tener una idea de la distribucién anual de dlas con
tormentas eléctricas en la Republica Mexicana, se prasenta
el siguiente mapa :
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" o CAPITULO 3

MODELADO ¥ ESTIMACION DEL RIESGO EN
1‘ LINEAS DE TRANSMISION
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lLas consecuencias que traé consigo el fendmeno de descargaus
atmosféricas son de gran importancia, sobre todo cuando

invalucran al sistema de transporte de energfa.

Los ofectos deo los transitorios de voltaje y de corriente
(més el primero), son los de mayor relevancia; por lo que, el
conocimients preciso de sus pardmetros predominantes, nos
indicard los puntos criticos que deberan sor vistos con el
mayor cuidado, para poder reducir las probabilidades de falla 'y

por consiguiente las salidas del sistema.

Como se vié en ol capltulo 2, si una descarga atmosférica
incide en una torre o cerca do ella, siempre e presentard
irremisiblemente una sobretensidn, que serd mayor, entre mis

cerca esté dol punto donde ocurrié la descarga. ¢ Qué tanto se
elevard of potencial de la torre ? Esto dependerd de un cumulo

de factores, siendo loe mda importantes :

1) La magnitud de la corriente de descarga, la cual circularsd
hacia ambos Jados del lugar en donde ss presenta e inducird
tensiones en los conductores paralelos.

2) Ubicacidn de la falla con respecto a las terminales de la )
linea.

3) Método de puesta a tierra.

4) Colocacion do los conductores en la torre y la ubicacidn de
fa torre.

5) Resistencia de tierra promedio de la linea y Ia resistencia
al pie de la torre.

6) Numero, material y seccidn del cable de guarda.

7) Nuamero, material y seccidn de los conductores de fase.

8) Resistividad del terrano.

Nuestro propdsito es la reproduccién del fenémeno por medics
digitales y se basardn on la tooria da la prop 1 de

viajeras.
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No obstante que la propagacidn de Jlas ondas puede sor

representada de manara muy estricta, a través de un modelado
matemitico, pero, las analogias permiten su observacién Yy
entendimiento do manera muy eficaz. El fendmeno de ta
propagacién de las ondas puede visualizarse o apreciarse si se

observa el transito de lae ondas en el agua, o si se emplean

medios mecsanicos.

Una de tantas analogias muestra como se propagan las ondas
sin distorsién ni atenuacién a lo largo de una linea. tea

figura 1 es una representacién lograda por C. F. Wagner.

figura 1
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La onda do corriente y voltajo presentan la misma forma y en
cualquier instante son proporcionales. La constante de
proporcionalidad es conocida como la impedancia caracteristica
de la linea €2, siendo Z = YCL/C) con unidades en ohms.

En la figura 2 ee presentan dos ondas viajeras, el voltaje
que es positivo estd referenciado a tierra, de la misma forma la

corriente positiva tiene la misma direccién de propagacidn.

-—--—0 i = Ye
:
et rrrrrr YT,
=

DOIRECCION OF FREPAACION

figura 2

La impedancia caracterfstica de un conductor aédreo con

regreso a tierra es : .
Z =+ 60 Ln ( 2hsr ) = 138 LOGio ( 2Zhsr )

Dende h  altura del conductor

r radio del conductor

La velocidad de propagacién de las ondas electromagnéticas
es igual a la velocidad de la Iluz, 300000 km/sag, pero fa
diferencia en las Ilneas de tranemisidn es que et conductor
funge como guia. En términos de las con‘otantes de la linea, esta
volocidad es igual a 1/vYCCLD,
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Lihulous DE DESCARGAS ATMOSFERICAS [N LINEAS DE TRAMTHISION

Las linens de transmision de alto voltaje deben estar
disefindas, de tal manera que, presenten una proteccién casi
perfecta contra las descargas atmosféricas, para evitar dentro
de lo posible, la salida de la linea. Una descarga directa sobre
una linea de transmisidn puede iniciar un arco ontre fases
o bien de fase a tierra, siendo esta la mis frecuente. Este arco
en ocasiones se autoextingue, dependiendo del valor instantdneo
del voitajo de fase y de las caracteristicas de la descarga
atmosférica.

Por su parte, el backflash se presonta cuando una descarga
atmosférica caé sobre una torre o  hilo de guarda y el
sobrevoltaje resultante es capar de provocar un arco que va de

la torre hacia et conductor.

Para ilustrar las ideas, se ha escogido como prototipo o

ejomplouna linea de 230 kV. Como primera aproximacién se supone

que la linea tiene 2 conductores, uno de fase y ol otro de
guardan {en realidad son tres de fase; pero se considera sdlo el
que eati mds alejado por razones practicas). La corriente de la
descarga se dividird y seguird tres trayectoriac a saber : el

hilo de guarda que va hacia ia torre de Ia derecha, ol hilo de
guarda que va hacia la torre de la izquierda y la estructura de
fa torre, todo conforme a sus respactivas impedancias. L.as
corrientes del hilo de guarda, induciran ondas de voitaje y
corriente en el conductor de fase, como sa ilustra en la figura
3. Si el valor de pico excede el voltaje critico de flashover
(Tensidn critica de fiamea, CFO), para cualquier tipo do cadena

de aisladores o gaps, entonces puede ocurrir un backflash.
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Resistencia de la torre { Zr ) en ohms :
Zr « 60 [ Ln (v2 2Hr) - 1]
Rosistencin al pie de la torre { Rrr ) en ohms :
Rz = pA20r)
Donde :
» = Resistividad del terreno.
r = Radio de ia torre.
H « Ailtura de la torre.
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KILD DE GUARDA

CORRJENTE DE €
OESCARGA

CONDUCTER
DK FREK

RESISTENCIA ML IE
PIE DF I8 TORRE AISLAMIENTO DE FRSE

figura 3

Para una descarga en Ia torre, In velocidad inicial de

craecimiento (pendiente) del voltaje, estd dado por Ia siguiente

ocuacién
g - —s ___ 71"
[ 2-2g « 127 ] w
donde : S es la corriente de descarga.
Zg es la impedancia caracteristica del hilo de
guarda.
Zr es la impodancia caracteristica de la torre.
Este valor inicial de Ila velocidad de crecimiento del

voltaje se ve alterado posteriormente por las ondas roflejadas
en la resistencia concentrada, ubicada a! pie de la torre (Rrr)
Un valsr tipico de la impedancia caracteristica de Ila torre (Z1)
es de 200 ohms, por lo que es correcto considerar que Rrr < Zr
y como consecuoncia las reflexiones son negativas, traduciéndose
asf en una disminucién del pico de voltaje, presente en Ilo alto

de ia torre.

80



Si hucemos Ins aproximaciones siguientes : de que 2Zv - 2Zgr2

y da que Rir {{ Zr, entonces lo que muestra In figura 4 es el

valor cuantitativo del voltaje en lo alto da la torre,
axcliyendo - del calculo a las refloxiones de {as torres
adyacentes.

Las férmulas que se aplican son aproximadas :

Er ~2Z2Zr v X s Tr
Err = Rrr 1 + Er
Er = Rrr I

Donde :
) T e85 el tiempo de viaje o de trénsito de las ondas
en la torre. ’
Tt es el tiempo del frente de onda de la corriente.
I es la magnitud del pico de la corriente,
AU
H ir
T
£y, !
H H
: H
P
L) L >
My T ATy MICRISEGUNDDS
figura 4
Se ha supuesto, también, que el tiempo de cola de fa onda

de descarga es infinito. Debe notarse que Er representa una
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caidu de voltujo en la inductancia de la torre, la cual
eventualmente desaparece.

Cuando se incluye el efecto de las reflexiones en las torres
ndyacenies. ef tiemp‘o de cola se reduce.a posar de (a suposicién
de que la corriente tenga una cola infinita. Esto ocurre porque
las ondas que inciden en la cima de {as torres adyacentes ven
una impedancia caracteristica Zg en paralolo con Zr, Las ondas
que regresan reflejadas al punto de golpe son negativas y por o
tanto, reducen el voltaje de la torre.

Como la linea de transmisién y !as torres adyacentes forman
un circuito simétrico a la izquierda y a la derechaalrededor de
ia torre golpeada, la linea puede ser plegada airededor del
punto de descarga, como se muestra on la figura 5, esto
es vilido y util pora simplificar el andlisio. La torre golpeada
conserva intactos los valores de Ja impedancia caracteristica y
resistencia a} pie de [a torre, mientrés que los circuitos que
conectan con Jas otras torres, se representaréin con todos
sus pardametros tomados a fa mitad de su valor.

Si la descarga ocurre a Ila mitad del claro, las impedancias
y las resistencias al pie de la torre pueden ser plegadas
alrededor del punto donde incide ia descarga. En este caso todas
las impedancina caracteristicas y las resistencias al pie de la
totre se dividen a la mitad. En cuaiquiera de los dos casos,
solo se tomara eon cuenta un namero limitado de totres
adyacentes. El numerc de torres que pueden tener un afecto sobre
el voltaje de pico estd dado por el tiempo del frente de onda de
la descarga Tt y o) tiempo de viaje o de trénsito de las ondas
en la torre Ta, calculdndone a travéds de la siguiente relacidn :
No. de torres = Ti-2Ta , donde To = 77 .

Més alld de la Gltima torre considerada, la linea se

reprosenta mediante une impedancia concentrada, conectada a la
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terminucidn. Si se  trata do conductores miiltiples, entoncos ta
terminacidn. es una matriz de resistencias propias y muituas,
cuyos  valores se escogen, de tal modo que no provoquen

reflexiones.

29/0 9/2 23/2

Im/R| I/ [Im/ B
2m/2
/1] e/t |2/ sy

T
13 L r 2

Rer TRrv TRre $HRer

o W oW

Hewmmipmrmem bbbl
73 Tr T
figura 5

La georhetria de la torre se muestra en la figura 6. Sélo uno
de los conductores de fase, el exterior, estdéd simulado. La razdn
es .que ol aislamiento de este conductor estard comotido al
méximo esfuerzo, debido a que e! voltaje inducido es inferior al
que se presenta en ol conductor central. Por su parte, los hilos
de guarda han sido concentrados para formar un conductor
aquivalente.

Las impedancias caracteristicas modales y fa impedancia
caracter(stica de fase, estén dadas en fa tabla 1. Las liness,
por haber sido plegadas y por lo tanto supuestas paralelasestén
representadas por la mitad de sus impedancias modales, anotadas
en forma matricial. Las torres estdn modeladas como si fueran un
adlo conductor a tierra, con una impedancia de 200 ohms y una
velocidad de onda semejante a la de la lux. El tiempo total de
viaje en la tofre es de 0102 microsegundos. La distancia desde
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la punta do la torre hacia los conductorns de fase no ot
modelada: alnque se sabe, quo a una onda de impulso le toma un
ciorto tiempo finito en viajar dosde la punta do la torre hasta
-ese punto. Ese mismo tiempo finito es el requeridoc para que ei
voltaje aparezca en el conductor de fase. Este efecte no puedo
sor modelads en ol EMTP.

3.10m 1.4¢m
.
. .
30.48m WEIm
figura 6
Tabla 1
Impedancia caracteristica en linea de 230 kV
—— - —-
HODO z v FASE DOMINANTE
[} 1km’segl 2Zyw bl 20 (al Zm [
1 523.18 115846 .
2 274. 08 115846 l 316. 46 480,80 g3, 60
L..
T "*’;”z "';', W e . J0.91097  0.41247
ranstor macion * 7 lo.41247  o.01007
Modal

La corriente de impulso se ha supuesto con una magnitud de
-1000 amperes y el tiempo de cola de 80 microsegundos. El tiempo
frontal fué un parametro variable on el estudio ( 1
microsegundo, 2 microsegundos, .. ) La figura 7 muestra la
forma do onda de la corriente. Dado que el modelo del sistema es
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blriﬁo;lvl». los _ resultados del EMTP pueden ser expresados en
“términos.de kV por kA de la corriente de impulso { pudiera

decirse " .que  este rasulta ser un valor especifico peculiar ).

10 MICROSEGLNDOR

figura T

Un modelo para simular al sistema y somaterlo a diferontes
tipos do onda de impulso sobre la torre, estdn moetrados en la
figura 8. Como puede observarse la logitud del claro supuesto
os de 322 m. Los datos do entrada para este modelo se encuentran
on la tabla 2. El tiempo de viaje a lo largo del claro es de
1.074 microsegundos para cada modo. El pasc de integracidn es de
i-10 del tiempo de viaje del tramo mis pequeiio; este os el que

corresponde a las torres.

5 FUENTE OE CORRIENTE

[ &

SWITCH
RGILRTD

figura 8






Se analizaron 3 casos para una descarga, para un tiempo de
frente de onda de 2 micreosegundos con Ryr de 50 ohms y 20 ohms,

asi como otro de 1 microsegundo para Rrr de 50 ohms.

En la figura 9 se presenta el voltaje en la punta de Ia
torre y el de fase con Rrr~ 50 vy Tr~ | useg. El voltaje en la

punta aumenta, desde un tiempo de O hasta 020 microsagundos

aproximadamente, en ese momento se presenta, ya de 'vualtu. la
primera reflexién proveniente de la base de Ia torre. E! valor
pico de disturbio se alcanza en | microsegundo y la onda de
roflexidn de la torre elimina el voltaje inductivo. Desde 12

hasta 215 microsegundos, el voltaje en la punta de la torre
parece adoptar un valor constante cuando llegan las reflexiones

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

Usando las ecuaciones 2, 3 y 4 se obtienen ET, Etr y Er :

Er = 200 ¢0.102> 1| = 204 kV vs 18 kV en figura 9 (5)
Err~ 50 + Er = 704 kV ve 48 kV en figura 9 (6)
Er = 50 kV ve 38 kv en figura 9 (7)

Las férmulas aproximadas estén basadas en Ja suposicién de
que 2Zrv -~ 2572 ; por otra parte, en el modelo se usaron valores
de Zg 2 =~ 15823 ochms y Zr « 200 chms. Adn asf, la aproximacién

sirve como comprobacidn gruesa de los resultados.

En las figuras 101112 y 13 se presentan los voltajes en la
punta de la torre y en el conductor de fase, esto en las torres
234 y 5 respectivamente. Las ondas que se propagan se ven
atenuadas por las reflexiones negativae que ocurren en la punta

y en la base de cada torre.
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En la torre 5, la impedancia caracterf{stica y la resistoncia
ul pie do la torre contribuyen a la - formacidn. de. una terminacién
'no perfacta del hile de guarda, razén  por la cual aparecen
voltajes. reflejados.

ESTIMACION DEL RIESGO

Todo o anterior tiene sentido si de alguna manera, los
resultados nos permiten estimar ol riesgo o probabilidad de que
la linea salga de sorvicic por una sobreteasidn. Es més, tendré
més sentido si nos permite tener una nocidn cuantitativa del
ofecto de las medidas correctivas sobre o probabilidad.
Asl{ la manera mas adecuada de comparar todos aestos cneoe,
consiste en relacionar la resistencia al pie de la torre, los
tiempos del frente de onda, los voltajes en la punta de la torre
(Krv) y la tensidn cque somete a osfuezos al aislamiento, dada en
unidades dea tensién por amper de corriente de deacarga. Todas
estas cifras se muestran en ia tabla 3.

Tabla 3
Resultado del estudio sobre posibilidades
de ocurrencia del backflash

Descarga RTT TF KrT Kia Ie

Caso No. en Q Hseqg kV/kA KV/KA kKA
1 Torre 1 50 1 48.0 34.0 51.8
-3 Torre 1 50 2 43.0 30.8 44.8
3 Torre 1 20 2 25.8 18.0 75.8

Para propésito de ilustracidn, vamos a suponer que Ia cadena
tiene 12 aisladores; la longitud de la cadena es de 69 pulgadas
o 575 pies. Para una onda de impuiso de polaridad negativa

) estédndar de 1250, la tensién que debe soportar el aislamiento
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es do 17O kV.ft. Por lo tanto el CFO (estdndar) es de 9775 kV.
Este valor puede ser ajustado o corregido para ondas no estandar
por medio de la siguiente relacidn :

CFO ns = [ O.58 =+ 1.

38 ] CFO ... 18)
Y Tr .

Para calcular la corriente critica (que produciria f'lashovar
en presencia de una descarga atmosférica)la tensién que resiste
la cadena de aisladores deberd ser ajustada para voltaje nominal

Para este sistema un voltaje de pico razonable as de :

Vpr = _230 v2 (10S) = 1972 kV . {9)
73

Tabla 4
Esfuerzo de aislamiento en
funcidn del frente de onda

TF CFO n& CFO nNe-K Vpr
useg kv kv
1 1926 1763
a2 1528 1385
CFO ns : no estindar

La corriente critica puede ser calculada como

Ic = CEONE=K V¥pF__ e {10)
Kia
donde K = 0551 para lineas con arreglo de conductores
vérticales y K = 0827 para lineas con arreglo horizontal
{nuestro caso). Para corrientes de impulso mayor que Ic, se

asume que ocurre un backflash. El asfuerzo a que se somete Ia
cadena de aisladores para varios frentes de onda se muestra eon
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la tabla 4. mientras las corrientes criticas se han anotado en
la tabla 3, La distribucion de probabilidad de la corriente de
descarga estd descrita por una distribucisn  normal logaritmica
Ln(33.3 , 06085) ( data es similar a wuna distribucidn Gaussiana
o Normal) Ia cual estd dada por :

Zz - LN CI.-33. para I > 20 kA ... {1}
0.605

Con el valor Z, se antra a las tablas de dijstribucidn Normal
y se determina fa probabilidad de exceder {a corriente critica,
o bien, de que ocurra un flashover. En este c¢aso, se supone que
la descarga atmosférica caé en e! hilo de guarda Yy los
resultados obtenidos, se muestran en la tabla 5.

El numero de descargas sobre sl hilo de guarda puede ser
calculado, Asumiendoe un nivel isocarainico de 30 diag de

tormenta por afo, la densidad de las descargas es :

Ng = 0.063 (30} * - 44 golpes km®

Tabla S
Probabilidad de Flashover
Descarga RrT Ie 2 P U I>Ic )
localizacién Q kA por unidad
Torreae 1 50 24.8 0. 490 0. 3121
Torre 2 aa 75.8 1.360 0. 0869

El drea expuesta de los hilos do guarda es, aproximadamente :

A « L {2 Ra + Sg) {13)

donde L. es {a longitud do la linea, Sg es la separacidn de los

hilos de guarda (34 pies o 1036 m on nuestro caso} y Ra o8 un
radio de atraccidn dado por

89



o

Ra = 144 h°* el 14}

donde H es la altura de la torre en metros {100 pies o
3048 m en nuestro caso). Por lo tanto :

Ra =« 144 (3048)° % - 6476 m ... {15)

El numero de descargas sobre el hile de guarda por unidad de

longitud sobre la linea es :
HCGY = Ng (2Ra+Sg)r(44 golpeu/kmz/aﬁo) [2(0.0648km )+ 0.0104km }
NCG) = 062 golpes-kmrafio = 1.00 golpes/millarafio ... {16)

Debido a que la altura de los hilos de gquarda es menor on la
mitad del claro que en la torre, se supone que el 60% de las
descargas terminan en la torre y sdlo el 40% a la mitad del
clara, sieondo estas ultimas muy poco frecuente y por o tante de
baja probabilidad de falla por backflash.

La tasa de salidas estd dada por :

LFOR =~ NCG (086) (P de tebla 5) e 1T)
[
Con Rrr = 50, el LFOR es aproximadamente 19100 millas/afic ¥y con

Rrr- 20, ol LFOR as 5-100 millasrafio. El LFOR con la resistencia

al pie de la torre con un valor pequeiio, puode ser aceptable.

E! disefio para la proteccidn contra descargas atmosféricas,
es una parte del disefo de Ineas de tranamisién, pero los
requerimientos de aislamierto para contaminacién y manejo de

interruptores, también debun tomarse en cuenta.
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VOLTANE 8N HOOO

EN UNA TORRE CONRTT =80, TF = 1

//\___/——-

\ 7 P

N

\ e

v

00208 11218 2 222827 8 8.43.59.7 4 4.44.54.7 éb?“u-" ;
TIEMPO EN MICROSEGUNDOS
figura 9
VOUJE BN NOOO

oZNu{A‘KRHEMNRTT-M.TF-i

TUAA
V VT

O 1119 18 212828 & 3234 86424448848088 0
TIEMPO EN MICROSEGUNDOS

figura 10

91




DESCARGA EN TORRE CON ATT « 60, TF = ¢

VOLTAJE DE #OOO

2

P

N~

v

N W &

" P

a h— "
0 2224202323438 4 444547 4061858756 6

TIEMPO EN MICROSEGUNDOS

figura |

VOLTAJE EN NODO
2DES(‘JR(:{AEN\’O‘?‘\ECxNR’T"l’-ML‘TF-!

- D 32 34 AT 30 42 44 40 40 54 30 88 O
TIEMPO EN MCROSEGUNDOS

figura 12
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0 43 45 47 4o b1 53 56 BT 89 o
TIEMPO EN MCROSEGUNDOS

figura 13

En la figura 14, se presontan los voltajes através del
aislador de 1a torre 1.

’ VOLTASE DE RAMAL
CCARGA EN TORRE OONRTT 60, TF =1

PP PRV S SR

" 00208 1 12182225322.336444.547 8 638587 0
TIEMPO EN MCROSEGUNDOS

figura 14
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Las. figuras 1S y 16, presentan el voltaje en la punta de
torre acopludo con el voltaje de fase 'y el
Rrr = 80 .

aislamiento

DESCARGA EN YORRE OONATT = 80, TF = 2

VOLTANE DE RAMAL

0

3

AN ahad

N/
Y

00505 1 16 2 2426 3 35 4 4244405 55 ¢
TIEMPO EN MCROSEGUNDOS
figura 15
VOLTAIE O RAMAL

DESCARGA EN TORRE OON RTT = 80, TF « 2

[

N

\Vd

700205 1 156 2 2225 0 85 4 424340 6 55 8

TIEMPO EN MCROSEQUNDOS

figura 16
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Las figuras 17 y 18, presentan estos voltajes para Rrr -~ 20

VOLTAJE EN NOOOU
DESCARGA EN TORRE CONATT =20, TF » 2

TUT0 0208 t 15 2 2028 3 95 4 4348 8186 ©
TIEMPO EN MCROSEGUNDOS

figura 17

VOLIRM D RUAL
DESCARGA EN TORAE OON RTT =20, TF = 2

SN

TN/~
Y,

-18

PRSP bt N
" 002051 15 2 22242620 0 3.5414445485108 ¢
TIEMPO EN MCROSEGUNDOS

figura 18
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' CAPITULO 4 -

EL EMTFPF, RESULTADOS ¥ C‘ONC‘LUSIONEB
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FLECTPO-MAGNFTTC T.R‘.‘\Nf'?l TNTS i‘R(N';K‘/kH
C  EMTP D

El Electro-Magnotic Transients Program (EMTP) es el software
que - se utiliza para la simulacién de fendmenos transitorios,
electromagnéticos. electromecdnicos y de  control, en sistemas

aléctricos de potencia.

Fue desarrollado en 1960 por el Dr. RERMANN DOMMEL, quien
lo tleve a Bonnevilla Power Administration (BPA). Desde
entonces, el EMTP ha sidoe expandido y distribuido por 1a
direccidn de BPA. Sin ombargo, sus desarroilos ne scolo han sido
por ésta, sino también, por diversas universidades y empresas
que lo han adquirido. ya que una de las ventajas que presenta es
la gran flexibilidad en a! modelade de sistomas, aplicables a
una amplia variedad de estudios, como : la coordinacion de
aislamiento. disorio de equipo do medicidn, especificaciones de
dispositivos le protaccion, disefio de sistomas de control,
solucién a problemas de fallas en oquipos, étc.. caracteristicas

que lo han llevado a ser de gran utilidad para la industria.

En este caso, el EMTP se utilizé para ol estudio do
descargas atmosféricas sobre una linea de transmisién de 230 kV,
visualizando de manera grafica, el comportamiento del voltaje en
los conductores de fase y en los hilos de guarda.

Para la representacicn fisica de la linea de transmision se

elabord una mascarilla, que contiene los siguientes parametros

1) Nuinero de circuitos : 1

2) Nimero de conductores de fase : 3

3) Ndmero de hilos de guarda : 2

4) Conductor de fase :  ACSR 900 MCM
ad Resistencia (RAD T 0.1185 o/milla
b) Reactancia XA H 0.3930 os/milla
¢) Didmetro CODIAM) : 1.1620 pulgadas
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Conductorde fn.

I ACERD. 378 DE PUL GADA
[5:4900 amilla
0400 a/milla
‘0.'3750 pulgadas
0.2 millas

ay. BO - pies
b Hilo de quarda:; -3 a2 - pies .
Distribucidn en plano X-=Y. ' para conduclores de fase e hilos
de guarda. ‘ UK tpies) Y lpies)
Fase H 0. 000 88. 000
Hil6 de guarda' 1 2 6. 000 100, 000
Hilo de guarda 2 B 40. 000 100. 000
Resitividad del terreno : 100 asmetro
Frecuencia H 60 Hertz
Esta informacién es la quo procesa el EMTP para determinar

parametros de linea, dentro

Acént‘inucidn se praesenta la tarjeta

del modulo de LINE CONSTANTS.

de entrada de datos del

LNE CONSTANTS y sus resultados.
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EEGIN NEW DATA CASE::

[ UNIVERSTDAD ~NACIONAL AUTONOMA = DE  MEXICO
[ L
[ . “FACULTAD DE INBENIERIA
¢ :
e R
e TESIS : PROBARILIDAD DE FALLA DE UNA LINEA
c i DE - TRANSMISION, EN PRESENCIA DE
€ DESCARGAS NTMOSFERICAS.
¢ L -
G AUTOR 2 LPTZ MARMIEZ JUAN JOSE
g MONTAZD FRINS HECTOR
ce i
e ¢ PARAMETRUS FISICOS DE UNA LINEA CE
=55 TRANSMISION DE 230 KV, GUE TIENE
i C - % CONDUCTORES ¢+ 3 DE FASE Y .8
e - HILOS DE GUARDA *
c
c ;
$ERASE .

LINE ‘CONSTANTS

c DATOS DE L.OS CONDUCTORES

o

c COLUMNA "1

c 3 FASE E HILO DE GUARDA.

c , 4-8 CORRECCION POR EFECTO PIEL.

c 9-16 RESIBTENCIA [ OHMS/MILLA 2.

c 17-18 EL 3 ELIMINA EFECTN PIEL.

c 19-26 REACTANCIA € OHMS/MILLA 1.

c 287-34 D IAMETRO [ FULGADAS 1.

c 35~-42 DISTANCIN HORIZONTAL L PIES 1],

c * 43-50 ALTURA DE CONDUCTORES £ FIES 1.

4 51-58 ALTURA DEL CLARO L PIES 3.

c . N

[=2 3 X FREEEREX BERER LA R4+
1 0.0 0.11850 3 0.3930 1.162 Q.00 B8.00 50.000
2 0.0 5.49000 3 1.0400 0.3750 46,00 100.00 75,000

8 0.0 5.49000 3 1.0400 0©.3730 40.00 100,00 73.000
BLANK TERMINA TARGETA DE DATOS DE CONDUCTORES

C TARGETA DE DATOS DE FRECUENCIA

[
c COLUMNA 1
c 1-8 RESISTIVIDAD  OHMS/MILLA 1,
[ 9-18 FRECUENCIA L HERTZ].
C 19~-20 CORRECCION FOR CARSON
[ In-3% IMPRIME MATRIZ CAFPACTTANCIA.
c 37-62 IMPRIME MATRIZ DE IMPEDANCIAS.
c u5-52 DISTANCIA ENTRE TORRES € MILLAS 3.
c ] LINEAS NO TRANSPUESTAS
c

100.0 &40.0 1111111 113118 ¢ 0.200
SPUNCH

BLANK TERMINA TARGETA DE DATOS DE FRECUENCIA
BLANK TERMINA LA TARGETA DE DATOS DE LA LINEA
BLANK TERMINA EL CAS0

BLAMY, 99



L+++444> . Cards pun:hed by suppnrt rautine cm 230-Apr-93 01:58;55' Lttt rrd >
‘LINE CONBTANTS g e
DATOS DE’ LOS CONDUCTORES .

[ ey sreiaxy e [Tt

0,0 0,1185) 3. 0. 39"“ 1.162 0.00 a8g.0n " 50,000
2 n 5.49000 3 D 027" b anc 100,00 . 75,000

S.a0000 T o 3 G100 00 75 . uu0
BL(\Nk T= MIMNA TARGETA DE DATOS LE CUNDUCTUREB
C TARBETA DE DATOS DE FRECUENCIA
100.0 &0,Q 111111t 111131 1 n.20 1
The transformation matrix was calculated at &, OUOOOOOOE#OI Hz.
SVINTAGE, !
-1

nnnnn.‘;nnnnnn

2.33829E-01 5,73883E+02 1.50809E+03-2.00000E-01 1 8
-2 2,692U2E+00 3. 4464136402 1 .07124E+05-2.00000E-01 1 2
TVINTAGE, O
(AN "Q'?Dblo("l =0, 1877585
00 0L.00000000
0.0 TA0FL1G O,582210282
0.0000000C 1. D0000000
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Ce manera - similar,. pata - Lo obtencion  de la mformacion

grafica, . so ,d'ebe“ de -croar una  tarjeta. de entrada, ia cual
toquiere ‘de foa rosultados’ del LINE CONSTANTS, para proporcionar
_un archivo 'de informacidn ‘grifica, - en  los. puntos de interds,  en

huestrs ‘caso, las 5 torfes modeladus. < -
A continuacién. se presenta - la tarjeta de . entrada -para la
oc'eacidlj\ ‘del archivo ‘de graficos CTP1). 'y sus l;esyltndos.
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TEGIM NEW DATA.

SE
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»UNIVERSkDRD“ NACIONAL - AUTONOMA DE MEXICO
CFACULTAD DE INGENIERIA
- Ft wITESIS #ﬁUBﬁBlLIDAD DE FALLA -DE UNA LINEA ~:’ -
: < DE  TRANSMISION, EN PRESENCIA DE
DESCARGAS. ATMDSFERICAS.
“'AUTOR- : LOPEZ- MARQUEZ JUAN JOSE
" NﬂNYR&D FRIAS HECTOR
" DESCARGA ATMOBFERICA SORRE . UNA TDRRE
DE TRANSMISION DE 230 kv . N
TXEXENLE
0.
40000 1 1 1 1 ] (]
L - A
C-——= Z CARACTERISTICA DE TERMINACION
[ A
175~-PH £86.88
ars-GW 58,1936 191.8276
c
C —-—— RESISTENCIA AL PIE DE LA TORRE B
T1GRND .
TEGRND 25.0
T3GRMD a5.0
T4BRND 25.0
TSGRND e5.0
c
C ——— TORRES COMO LINEAS DE TRANSMISION
[+ R e v long
C aaaaaabbbbbb = cee——— R + 4+ K
-1T1-GW T1GRND g, 20v.0 9.BES 100.0 1
~1T2-GW T2GRND o. 1060.0 9,BEB 100.,0 1
~1T3-GW T3GRND Q. 100.0 9.8E8 100.0 1
-1T4-GW T4GRND 0. 100.0 9.8E8 100.0 1§
~1T5-6GW TSGRND o, 110.0 9.8E8 100.0
c
C --- LINEA NO-TRANSPUESTA
C aaaaaabbbbubb K
SVINTAGE . 1
=1T1-FH T&8-FH Q. 0.20694E+03 0, 1862BE+06~ JBOE+OD
-2T1-GW T2-GW Q. 0.17321E+0Z2 0. 1842BE+06~ ~20E+Q0 1
c
C --= TI matra
[ - +
0.999864 . 1877585
0.000000 0000000
=0.014491 r.9822152
0. 000000 Q. QO00000



AN 000

faaaaabbibbbbiootiyyyyyy
INTAGE. 1

~1TR-PH T2-PH T1-PH:T2-FH
-2T2-GW T3-GW T1-GW T2-6W
c . f

WWINTAGE, !

—1T2-PH T4=FH Ti1~FH T2~FH
~213~6W T4~GW T1-GW T2-GW,
C

WNTNTHEE, 1

T1-FH T&-PH

T1-GW T2-GW
'JLAN"
{ ~~- SWITCHES:
i1 waaaaabbbbbb~e—m —er - Hhk bt
T{~GW T1-FH 1.0
c
. BLANK
c - FUENTES: .
c amp . treq. time-0 amp . tima-1
C aaaazaxu rettttetttt———
l"Tl—"w -1 ~1000, 1.E~4 -200, 80.E-5
'BLANL
c - NUNBRE DE LOS ND')DS A IMPRIMIR 3
c b cece thhhhhifidddkhkkil

TI-GKk T1-PH T2- Gw T2-PH T3-GW T3 FH T4~GY T4—PH TS-GW TS5~FH
BLANK
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Lk} - o 38-Apr-93 * 15:63:26

ad
'X‘Q-
Srad it
10
el T T - T - T
o 1000 2000 000 4000 5000
— 1 Thean - tterm B t [nsecl

ASO 1 - ESFUERZO DE AISLAHIENTO
XIA = —35.928 [W/KA) .
ATT = 58 ohs , TF = 1 microsegundo .

v LK) ‘ : "36-Ap--93 §5:03:26

=204

{2}

> 1500 2000 » Yy %000 %000 Y
— ) T1eau “-- (3 tieew 1 (usec)
CASo 1 UOLTAJES EN LO ALTO DE LA TORRE 1

KT = -51.644 (HU/KAL 104
RIT = 58 olms , TF = 1 microsegundo



[x]

38-Apr—93  15:25:06

e [ren 2000 " Y000 :‘oo'o, : 5000 -
I VIR TR TIURA PRI A : : X .t {nsecl
CASO 2 ESFUERZO DE AISLAMIENTO . . .
KIA = -31.746 (WU/KA) .
RTT = S8 olms , TF = 2 microsegundos
v Il

3R-Apr-93  15:25:86

(2)
1000 2000 1800 “o08 5005
— ¢ 23 e LT TR T t [nsecl
CASO 2 VOLTAJES EN LO ALTO DE LA TORRE 1
KIT = ~45.632 [KV/KAL

10
RIT = S@ ohms , TF = 2 microsegundos 5



11 ‘ < 3@-aApr93  15:35.63

) 2000 2000 «.'37 oo see
— 1 e - Taekn . . B t [nsecl
CAS0 3 ESFUERZ0 DE AISLAHIENTO

Kia = -24, 112 [1W/KA)
RIT =28 olms , TF = 1 microsegundo

v : ST U IncApr-93 18:33:53

ST

L ,
3 e L0960 3000 LLLES . Fodn

—— 1 1ieem ces ot ryeey . t {usec)

€AS0 3 VOLTAJES EN LO ALTO DE LA TORRE 1
KIT = -34.658 [W/Kn? i06
RIT = 28 ohms , TF = 1 microsegundo



(k1 . 36-Apr-93 15:39: 11

1060 1000 3900 B T T
e g - rpenw - DL - -+t Insecl

{ASC 4  ESFUERZO DE AISLAHMIENTO

Kla = -18.351 (KU/7KAl
= 20 olms . TF = 2 microsengudos

v (1] = ' 38-Apr-93 15:39:31

" 1650 1000 iape woae rooe
—_— 2 yequ PR E LRI t [nsec]

CASO 4  VOLTAJES EN L0 ALTO DE LA TORRE

KIT = -26.379 LKU/KM) 107
RIT = 28 olms , TF = 2 microseyundas -



k! A1 15146149

B V4t 1090 - - R N YT Y SURICRErYY "I
— e e rgees : Tl T © .t Insec)

CASO & ESFUERZO DE AISLAMIENTO
Hin = -58.254 [HU/KA o
RIT =.188.olms -, TF = % microsesundo

v K} C Lo o 30-fpr-93  15:46:49

L3 23 1800 %20 [ons so0n

e 2% ryegu P e t insec]

“CAS0 5 YOLTAJES EN 1.0 ALTO DE LA TCGRRE 1
KIT = -72.236 [KV/Kp)
RIT = 108 olms ., TV = 1 microsegundo
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[kl

36-Apr—93.-15:56:41

504
% 1000 i) 2600 worn cho0
—— 1) TGN - - f1ePH g t .[nsecl
CASO 6  ESFUERZO DE AISLAMILNTO
KiA = ~47.958 [KV/7KAd
RIT = 108 olms , TF = 2 microsegundo

v (W]

38-Apr-93 15:56:41

1060 i 1002 e sa00 B
LA redu caeit 2 Tremn t [nsec}
€ASO 6  UGLTAJES EN LO ALTG DE LA TORRE 1
KIT = ~68.926 [KU/KA)
RIT =

109
1A8 obms , TF = 2 microsegundos



RESULTADOS ¥ COHCLUST ONES

En estus grdficas, se identifican Ias variaciones en los
puntos de interés, ya sea del conductor de fase e hilo de
guarda. Considerdando una onda de polaridad negativa debido
a que ésta se presenta con mayor frecuencia durante una
descarga atmosférica Yy somete a mayotes esfuezos los

aislamientos.

En ef punto (1) de las graficas se hace presonte la primora
reflexién que proviene de la resistencia al pie de Ia torre

{Rrr), en donde incide la descarga.

En al punto (2), es cuando se alcanza el valor mdximo de

voltaje en lo alto de Ila torre (Krr).

En ol punto (3), se hace presente la primera reflexién de
las torres adyacentes, la cual reduce el voitaje en lo alto de
la torre y parece adoptar un valor constante, lo cuai no se
logra por Igs efectos de lae reflexiones negativas de las demds

torres adyacentes,

Después de este punto, se observa que actuan un nuimero
mayor de reflexiones en cada una de la torres que van reducidndo
el voltaje ocasionado por la descarga hasta valores que ya no

afectan [os niveles de aislamiento.

En general, de manera similar ocurre en las demds grdficas,
oste tipo de comportamiento, defasdindose en el tiompo en cada

torre y con voltajes cada vez menores.

La siguiente tabla 1| muestra los datos del CFOns y CFQO para

1 +

una Ifnea de 230 kV, que tiene inici e una d de 12

aisladores de 254 mm x 146 mm y lose conductores en forma
horizontal ( k =~ 0827 ).

10



TABLA 2

TABLA DE RESULTADOS DEL BACKFLASH
CASO | PUNTO DONDE RTT Tr (<X Kra Ie
CAE EL RAYO
(ol Lusegl [[kVNKAY [1kWKAL | fka 1§
1 TORRE 1 50 1 -51.644 | ~35. 028 | -49. 07
2 TORRE 1 50 2 -45.632 ] -31. 746 | -42. 99
3 TORRE 1 20 1 -34.658|~24.112 | -73.12
s TORRE 1 20 2 -26.379 | ~14. 351 | -74. 38
5 TORRE 1 100 1 -72. 236 -50. 254 | -35. 08
L ~ TORRE 1 100 | 2 -58. 936 | ~47. 958 | ~28. 46
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En o bl SU3 Che 'i'inn:'c;n V!Vas probabilidades ~ del  lach cvee
para cada uno. do los; casos  contenidos en’ Ia simulacisn.

TABLA 3

L : PROBABILIDAD DEL FLASHOVER

{CASO:-| ‘RTT, TF Ic 2 Pl I>dIc ) ol

(¥ [ useg] [kAl  x1
1 50 1 490, 07 0.64 0.2611 26.11
a S0 2 42,09 0. 42 0. 3372 33.72
3 20 1 73.12 1.30 0. 0968 Q.68
4 20 2 74.38 1.33 0. 0918 g9.18
5 100 1 3S5.08 0.08 0. 4641 48, 41
6 100 2 28. 46 -0. 26 0. 6026 60, 26

El nimero de descargas atmosféricas sobre una linea de

transmisién, en espocial, sobre el hilo de guarda se obtuve de
la siguiente manera:

Tomando la densidad de rayos a tierra del mapa que
proporcionés COMSION FEDERAL DE ELECTRICDAD (CFE),
Ahora el siguiente paso es el cidlculo del drea de atraccion de
la torro

0. 44
RA = 14.4 C 30.48 > = 684.76 m

A =L C2C64.76) + 10.36 >= L 130.887 ma

Estimando el nimero de descargas en el hilo de guarda, por
unidad do longitud y tomando una densidad de 4 descargas por km
al afo, tenemos:

112



N(G) - 4. x | 0139887 ) + 056 [Descargatkmi\afio]
[ B

‘Bl nimero de salidas se estima, igual que en el cépitule 3,
con un 60% de probabilidad en la torre y 40% en el claro de
esta,

LFOR - N(G) {(06) (P de la tabla 3)
L

LFOR = (O056) (06) (02611) - 877 Salidas cada 100 km al afio

En la siguiente tabla se encuentran los resulitados ya
procesados.

TABLA 4
NUMERO DE SALIDAS DE LA LINEA DE 230 kV
cASoO RTT TF NUNERO DE SALIDAS

tal (usegl {100 Km/ afio)

T 1 50 1 ]

2 50 2 12

3 20 1 3

4 20 2 3

5 100 1 16

\ 6 100 2 20

Como se aprecia on la tabla anterior, el Indice de salidas
e@s inferior, si la resistencia al pie de |la torre. es muy baja °
.ol tiGmpo del frente de onda de descarga es menor. Sin  embargo,
no es tan evidente, la accion del frente de onda para
resistencias al pie de Ia torre muy bajas, caso contraric para
resistencias altus,



TABLA B, LA DISTRIDUCION NORMAL ESTANDAR

(1) Arse baJo La surve normal a ks derwcha da s
Xjemplos La probabflldad de wne ools s obtener una s mayor o tgual que I.ll ll 0.0184
también ta probabRided de una tola Ge cbtenar una ¥ menos o Ilu

ta 8
Pars una probabilidad de dos coles, duplicss ] valor tabulido, Foy tanta, la bataidsd de
Mnar Ltla £ Inayor & I‘\nlquo 1.8 o menor o lgual gus ~2.13 s & X 00\!'- 0.0002,

.00 o
.leoo

.0803

1) Valores erfticos de ¢

Eiempios Pars una prusba ds dos colas con &= 0.0, rechasar la hipdteds nula o 2 es mayor
© gual qua 1,96 0 ol 7 ee menor o Lgual qus —1.08,

Par una prusba de una cola eon (1 = 0.0B, & se necemta uns prusbu de cole supericr, rechasar
Ls hipbtess nula & £ #3 mayor o igual que 1,845. B se nacesita una prueba de cola inferfor,
rechacars sl # 92 menor o kual que —1,843,

de sigalficacion de una cols, @
01000 0,0800 n.oua n.olu 0.0100 0.GG80 00025 0.0010 0.0008 0.0001
Nivel & e doe colas, &

n
03000 01000 0000 001!0 00200 00100 ©COGSD 000D 00010 0000
T 1,302 1,645 1.960 2.241 2.376 2.578 2,807 3400 L.av1 LY
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12000 ~11641 ~112.82 ~108.23 ~105.6% ~102.05 ~98.46. ~94.87 | ~91.28 7 -87.69 i~

z.n
29.77
27.23
) 24.69

2215

LATITU

19.62

17.08

1454

12.00

MAPA

DE DENSIDAD DE RAYOS A TIERRA 1991 -

LONGITUD -

84,107 ~80,51
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T T THTT T T T OO T e TR T e A T T e Oy Ay e T

Bolelirene

IlllIlllHIHHIlllIlllIIHllll”llII(HIIIHIHIIIIIIHIIIllIlIt‘

025-1.75 .62,

NVELES  2.00-3.75 2
BREIAS 400wl

HVELES  6.00- 708
NMELES  8.00-8.50

14.5¢
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X 2.00
~120.00 -116.41 -112.82 -169.23 -105.64 ~102.05 -98.46 -34.57 -91.28 -B7.69 -84.10 -B0.5!
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