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RESUMEN

En este trabajo se va a tratar los siguientes temas: En el capitulo 1 se inicia con
una breve introduccion, y ciertos analisis en cuanto al planteamiento y justificacion
del proyecto; a continuacion se trata las consideraciones generales en cuanto a
descargas atmosféricas (rayos), puesto que el apantallamiento de una L/T va
ligado directamente con el comportamiento de los rayos, aqui se tomaron en
cuenta las definiciones e investigaciones de los factores que de alguna manera
influyen en el comportamiento del rayo, asi como también se habla de los niveles
ceraunicos que en cierta forma es el valor, estadistico, que permite conocer el
numero de dias de tormenta al afio determinados mediante la observacion; luego
se va a tratar la definicién de hilo de guarda, que viene a ser el elemento que
protege a la L/T, asi como también se mencionan los métodos empleados para
definir la ubicacion del hilo de guarda, cerrando este capitulo con una comparacion
de los métodos expuestos para asi justificar el haber escogido el modelo

electrogeométrico como método base para el desarrollo de este trabajo.

En el capitulo 2 se presenta la formulacion del modelo para el apantallamiento de
L/T, en este capitulo también se mencionan ciertos aspectos de las descargas
como son las formas de corriente que presentan las descargas, tanto tedricamente
como experimentalmente (datos de laboratorio), luego se procede a presentar al
modelo electrogeométrico de una manera mas amplia para asi poder seguir con
los andlisis necesarios para el desarrollo de este trabajo, luego se presenta las
férmulas para calcular la distancia critica de arqueo; a continuacion se explica
como se determina el punto de incidencia de la descarga y las diferentes zonas
gue se pueden distinguir al analizar el apantallamiento; el periodo de proteccion es

otro tema que se trata en este capitulo asi como también la influencia del nivel
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ceraunico en el analisis del apantallamiento; para finalizar el capitulo se presenta
un pequefio analisis sobre la influencia que tiene la localizacion del punto de
impacto del rayo en la L/T y se presenta de manera rapida ciertos ejemplos de
geometrias de torres de transmision, con sus medidas respectivas, segun su

voltaje y nUmero de circuitos que va a soportar.

En el capitulo 3 serd presentado el programa computacional para disefio de
apantallamiento de lineas de transmisién “D.A.L.T”, aqui se presentan todos y
cada uno de los parametros que seran considerados en el empleo del modelo,
tales como el periodo de proteccién de apantallamiento, distancia critica, calculo
de la distancia protegida, punto de incidencia de las descargas, el sistema de
coordenadas con el que se va a trabajar en el desarrollo del programa, asi como
también los respectivos andlisis, aqui se trata tomar en cuenta todos aquellos
factores que intervienen en el desarrollo del programa, asi como se menciona una
pequefa guia con los pasos a seguir para el disefio de apantallamiento; también
se tiene un algoritmo de la solucion planteada y las restricciones que posee el

programa.

En el capitulo 4 se tiene planteados unos ejemplos con sus debidos analisis, para

tener una idea mas clara del funcionamiento y orientacién del programa.

El capitulo 5 corresponde a las conclusiones y recomendaciones; en los anexos
tenemos la guia de usuario para el programa “D.A.L.T” y la presentacion de las

tablas de resultados de los ejemplos planteados.
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PRESENTACION

El apantallamiento en lineas de transmisi 0n esta ligado directamente a la caida de
descargas atmosféricas sobre la L/T, ya que sin la existencia de descargas no
existiria la necesidad de proteger las lineas, en este trabajo se maneja el criterio
gue falla de apantallamiento son todas aquellas perforaciones que existan en el
blindaje o escudo, sin necesidad de que esta cause una salida de la L/T, asi como
también no necesariamente una salida de una L/T serd causada por la falla del
apantallamiento ya que podria darse el caso que el apantallamiento haya
funcionado perfectamente y haya atrapado una descarga para enviarla a tierra,
pero si la coordinacién de aislamiento se encuentra mal dimensionada esto
inevitablemente causara una salida de la linea por arco eléctrico entre la fase y la
torre, asi que en este trabajo no se considera como fallas de apantallamiento a
todas las salidas de la L/T causadas por descargas atmosféricas.

Este trabajo esta orientado al estudio del apantallamiento como tal y se escogio al
Modelo Electrogeométrico ya que se cree que es uno de los métodos mas
versatiles que permite tener una idea mas clara de la influencia de las corrientes
de descarga en las fallas de apantallamiento, al utilizar la aleatoriedad se
presentan una gama de soluciones para hacer méas efectivo el apantallamiento
frente a ciertos valores de corrientes de descargas, dejando asi abierta la
posibilidad de que el usuario juegue con los datos de ingreso y saque sus propias
conclusiones con respecto al comportamiento del apantallamiento frente a las

descargas atmosféricas.



CAPITULO 1

ASPECTOS PRELIMINARES

1.1 INTRODUCCION.

El presente proyecto esta orientado a la proteccién de las lineas de transmision
ante las descargas atmosféricas. Como bien es sabido para eliminar totalmente la
influencia del campo electroestatico atmosférico sobre los conductores habria que
construir alrededor de ellos una jaula de Faraday, lo que es econdmica y
técnicamente imposible, por lo cual basandose en la experiencia se emplea el
sistema de apantallamiento que esta constituido por un hilo de guarda, el cual
necesita una serie de parametros que cumplir en cuanto a geometria de las torres

y distribucién de fases, para funcionar de manera adecuada.

La labor del hilo de guarda es proteger a todas y cada una de las fases que
conforman la linea, ya sea esta de uno o dos circuitos, por esto en una linea
pueden existir uno, dos o tres hilos de guarda; la eficiencia de la proteccion con
hilos de guarda depende de la posicion de los hilos respecto de los conductores,
pero siendo las relaciones muy complicadas ya que existen varios factores
independientes que influyen, como la corriente del rayo, el nivel ceraunico, por
esto no se puede hablar de la existencia de una solucion analitica al problema,

sino solamente aproximaciones experimentales.

Es importante mencionar_el criterio que se tomara en cuenta con respecto a las
consideradas fallas del sistema eléctrico. En la mayoria de &mbitos que alberga la
Ingenieria Eléctrica, una falla es considerada toda aquella que hace que cierto

sistema salga de funcionamiento y en cuanto a lineas de transmision no podria ser



la excepcidn, respecto al criterio que se estd manejando hay que aclarar que una
falla de apantallamiento no siempre provocara una salida de alguna linea, por lo
cual, este trabajo esta basado en fallas estrictamente de apantallamiento, esto
quiere decir que cualquier perforacion que exista en el apantallamiento, provocada
por una descarga atmosférica, sera considerada como falla sin que esto involucre
una salida del sistema. El planteamiento de alturas y demas elementos que
constituyen el apantallamiento serd considerado a partir del modelo
electrogeométrico, el cual estd basado en un volumen de proteccion, el mismo que
debera cubrir todas las fases de la linea. Esta teoria serd explicada con mayor

detenimiento en el siguiente capitulo de este proyecto.

1.2 OBJETIVOS.

Implementar un programa digital que facilite el disefio del apantallamiento contra
rayos en lineas de transmision y encontrar una razonable precision en la
evaluacion del verdadero riesgo de falla de apantallamiento de lineas de

transmision.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

Profundizar conocimientos en cuanto a apantallamiento, tomando en cuenta los
diferentes factores que influyen y el comportamiento de lineas aéreas de acuerdo

al medio expuesto.

Desarrollar el modelo matematico para la elaboracion del programa digital que
permite calcular el nivel de apantallamiento de una linea contra descargas

atmosféricas directas.

Calcular las distancias precisas de los hilos de guarda de las lineas para otorgar

maxima proteccidn contra descargas atmosféricas directas.



Elaborar un programa digital que ayude al disefio del apantallamiento de las lineas

y evalle la calidad de ese u otros apantallamientos.

Incrementar la confiabilidad de las lineas de transmisién minimizando el nimero

de salidas que puedan ser provocadas debido a una descarga atmosfeérica.

1.3 ALCANCE.

Este trabajo se enfoca en proporcionar una herramienta digital para que el
Ingeniero disefiador tenga una vision mas clara sobre el comportamiento de las
lineas de transmision en presencia de descargas atmosféricas, para que de esta
manera sean mejor consideradas las distancias de los hilos de guarda sobre las

lineas.

Cabe mencionar que no existe manera exacta de determinar donde podra caer
una descarga, pero si existen metodologias para crear una pantalla
(apantallamiento) sobre la trayectoria de las lineas para que atraiga a todas las

descargas que atenten contra la seguridad del sistema,

Con el mencionado programa se podra ingresar las distancias (geometria) que
tenga la estructura dependiendo del voltaje al que esté sometida, pues de estas

dependen todos los céalculos que debera elaborar el programa.

El programa podra utilizarse para simular la proteccion de las lineas a varios
voltajes, incluyendo 500kV ya que lo Unico que varia, dependiendo el voltaje de
aplicacion, son las distancias, por lo tanto al conocer las estructuras muy

facilmente se podréa ingresar las medidas requeridas y proceder a la simulacion.



1.4 JUSTIFICACION.

El Ecuador,—per—ser—un—pais—andine, tiene un alto indice de descargas

atmosféricas, ademas que cuenta con 4 regiones bien diferenciadas y por tanto el
comportamiento de las descargas no es el mismo, ni siquiera en la misma region,
por lo que es necesario un programa que permita aplicar un nivel ceraunico
variable para poder obtener una mayor confiabilidad en el disefio del

apantallamiento.

Nuestro pais no cuenta con un sistema de transmision totalmente mallado, por lo
cual la salida de servicio de una de las lineas de este sistema se vuelve critica.
Por otra parte, es un pais con un alto indice de descargas atmosféricas, siendo el
impacto de éstas en las lineas una de las causas principales para que salgan del
servicio. Ademas esta en los planes la construccion de lineas de transmision a
500kV.

Cuando se habla de falla de apantallamiento, la mayoria de personas recaen la
responsabilidad a la conexion a tierra, y esto no es del todo cierto, el
apantallamiento esta ligado a la malla de puesta a tierra, pero si este se encuentra
mal ubicado no hara bien su trabajo y facilmente los rayos caeran sobre las lineas
haciendo que la linea salga de servicio y la malla de tierra no tendra 100% la culpa
de eso ya que primero fall6 el apantallamiento, por esto con este estudio podra
determinarse que si el apantallamiento (hilo de guarda) se encuentra bien ubicado
y las probabilidades de salida de servicio disminuiran notablemente y tanto
apantallamiento como malla de puesta a tierra haran el trabajo que les

corresponde mejorando de esta manera el servicio.

El conjunto de estas circunstancias hace que se vea necesario estudiar el
fenomeno fisico del apantallamiento de las lineas de transmision contra rayos,

razén por la cual se plantea el presente tema de estudio, el cual ademas permita



disponer de una herramienta idonea para el disefio y evaluacion de los

apantallamientos nuevos y de los existentes actualmente.

1.5 GENERALIDADES

1.5.1 ASPECTOS BASICOS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

La descarga eléctrica atmosférica, popularmente conocida como “rayo”, es un
fendbmeno natural observado y temido por el ser humano desde el mismo
comienzo del uso de la razén por parte de la especie. Por el ambiente donde
ocurren los rayos, la atmosfera terrestre y por las causas que les dan origen, ellos
presentan las caracteristicas propias de un fendmeno climatico, es decir con
estacionalidad del momento del afio en el que pueden ocurrir con mayor
probabilidad, pero con mucha variabilidad en cuanto a tipo, cantidad o intensidad

de sus descargas.

En términos generales podemos afirmar que el rayo es un fenOmeno frecuente e
inevitable como el viento, la lluvia o la nevada. Si bien existen sintomas claros que
preceden la ocurrencia de descargas atmosféricas, no resulta posible predecir con

certeza, el momento, el lugar de impacto ni la intensidad de sus parametros.

Todas las mediciones realizadas sirven para ser acumuladas y analizadas en
términos estadisticos, permitiendo luego hablar sobre probabilidad de la
ocurrencia de tal o cual tipo de descarga. El fendbmeno rayo esta estudiado
seriamente desde hace mas de un siglo, habiéndose llegado a determinar y medir,
en los ultimos treinta afios, con un alto grado de minuciosidad, las caracteristicas
de las descargas eléctricas en la atmdsfera. Aunque todos se parecen, no existen
dos rayos que sean iguales, y son muchos los que ocurren sobre el planeta tierra.
A modo de ejemplo se puede citar [Charoy 1992] que en el territorio de Francia
ocurren (estimativamente, segun el modo de conteo) 1,6 millones de descargas

anuales, algo asi como 3 descargas por kildmetro cuadrado y por afio. Debe



sefialarse sin embargo que existe una enorme dispersion en los valores, respecto

de este promedio, para las diferentes regiones del pais. (*1)

FIGURA 1.1
UNA DE LAS MULTIPLES PRESENTACIONES QUE TIENE EL RA YO

Fuente: Referencia (*1)

Elaborado por: Referencia (*1)

Las turbulencias atmosféricas y las fuertes diferencias de temperaturas (de hasta
— 60T a 10 km. de altura) engendran una separacion de las cargas de la nube: su
parte superior se constituye de cristales de hielo cargados positivamente y su base

de gotas de agua cargadas negativamente (figura 1.2).

La base de la nube influye localmente sobre la carga del suelo en superficie
atrayendo una cantidad equivalente de cargas eléctricas de polaridad opuesta.
Cuando la nube esta demasiada cargada, la nube se esfuerza por despejar esta
carga "explotando™: se descarga por cambio de cargas con la tierra (rayo), o con

otras nubes 0 zonas de nubes (rayos intra o inter-nubes).

Mil millones de cargas eléctricas son disipadas causando corrientes que pueden
alcanzar 500.000 A y tensiones de varios millones de voltios. Es importante tomar

en cuenta que corrientes del orden de 30 milésimas de Amperios (MmA) bajo



tensiones de solamente 50 Voltios pueden ser peligrosas para el hombre, y mortal

por valores superiores a 1 Amper! (*4)

FIGURA 1.2
PASO PRELIMINAR ANTES DE QUE SE FORME EL RAYO

Fuente: Referencia (*4)

Elaborado por: Referencia (*4)

1.5.1.1 Descripcion de la descarga

Considerando la nube cargada negativamente con respecto al suelo, una vez
alcanzados los valores suficientemente altos de la intensidad de campo eléctrico
en V/m, dentro de la nube de tormenta se inicia una descarga precursora (leader),
poco luminosa, con débil corriente eléctrica, que progresa a saltos de algunas
decenas de metros, siguiendo caminos erraticos pero con avance neto hacia el

suelo.

El campo eléctrico a nivel del suelo aumenta, siendo més intenso (hasta 500kV/m)

en las partes sobresalientes de la superficie, edificio en altura, arbol, antena, etc.,



por el “efecto de punta”. Desde alli parte una descarga ascendente también débil
inicialmente (figura 1.3).

FIGURA 1.3
FENOMENO DE LA DESCARGA
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Fuente: Referencia (*4)
Elaborado por: Referencia (*4)

Cuando la distancia entre ambos precursores llega a valores entre 50 y 100
metros se establece el contacto entre ambos por ruptura de la rigidez dieléctrica
del aire iniciAndose la conduccion por corriente intensa, las cargas fluyen
bruscamente al suelo a través del “canal ionizado” que vincula eléctricamente la
nube con el suelo, como camino conductor. Este canal ionizado es de una
trayectoria bastante rectilinea. Resulta muy visible por su luminosidad y muy

audible por el estruendo ensordecedor que produce.

Los autores mencionan velocidades de progreso de la descarga dentro del canal
ionizado del orden de 105 m/s con temperaturas que llegarian a valores de 15.000

6 20.000°C. Con estos indicadores se puede considerar al proceso dentro del



canal ionizado como una expansion adiabatica, es decir sin intercambio de calor

con el medio que lo rodea.

La brusca expansion del aire seria responsable de la onda mecanica audible como
trueno, que llega a nuestros oidos con posterioridad a la percepciéon del destello
luminoso. Tanto mayor es el tiempo de retardo entre ambas percepciones, cuanto

mayor sea la distancia entre el observador y el lugar de caida del rayo.

Esta primera descarga negativa tiene una duracion tal que, en el orden de 10ps, la
corriente alcanza su valor maximo y luego decae mas lentamente para llegar a un
50 % del valor pico en un tiempo de aproximadamente 50us contados desde el

inicio.

La corriente luego decae a cero o mantiene un valor continuo del orden de una
centena de amperes. Esta corriente persistente, por su duracion de algunas

decenas de milisegundos transporta mas carga que el impulso de corriente inicial.

1.5.1.2 Polaridad de la descarga

El estudio de un rayo puede ser visto como una fuente de corriente que puede
tener polaridad positiva, negativa o ambas en una misma descarga, o que se
conoce como onda bipolar. Entre las descargas monopolares se puede tener

cuatro tipos:

a) Descendente negativo, predomina en las construcciones de altura inferior a
100m. Entre el 85 y el 95% de los rayos que caen sobre estas
construcciones son negativos y descendentes, la corriente media es

aproximadamente 33KA.
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b) Ascendente negativo, los primeros rayos de este tipo fueron observados en
el Empire State de Nueva York. Estos predominan en las construcciones

altas, y tiene una corriente media inferior a los 25kA.

c) Ascendente positivo, también conocido como “super rayo”, aproximadamente
el 14% de los rayos son de este tipo. Las magnitudes de la corriente son
aproximadamente de 1,2 a 2,2 veces superior a la del rayo negativo

descendente, solo del 2 al 10% de los rayos tienen polaridad positiva.

d) Descendente positivo, una minoria apreciable de rayos lleva la carga positiva
a la tierra. Estos ocurren en la fase de disipacién de una tormenta. Los rayos

descendentes positivos son comunes durante los meses de invierno.

Segun un estudio realizado en Estados Unidos aproximadamente del 85 al 95% de
los rayos que caen sobre construcciones de altura inferior a los 100m. y situadas

sobre terrenos planos u ondulados, son rayos negativos descendentes.

Todos los rayos procedentes de una nube tienden a impactar en tierra dentro de
un area circular de aproximadamente 10km de didmetro, dentro de esta area el
impacto es aleatorio. Existe una probabilidad alrededor de un 20% de que una
segunda descarga caiga a unos 8km. o mas de la primera. El valor medio de la
distancia entre sucesivos puntos de impacto se encuentra en unos 3,5km. El
comportamiento de las descargas atmosféricas tiene un marcado caracter
aleatorio, por lo que generalmente es necesario en elevado numero de medidas

para determinar con precision su distribucion. (*2)

1.5.2 NIVELES CERAUNICOS

El nivel ceraunico se define como el nUmero de dias de tormenta afio en una

region y un dia de tormenta es un dia en el cual por lo menos se oye un trueno.
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Esta definicion hace que el nivel se determine en las estaciones meteoroldgicas

por medio de observaciones y no por mediciones.
Con base en el nivel ceraunico de la zona donde se proyecta construir la linea se
debe determinar si es necesario protegerla contra los efectos de las descargas

atmosféricas.

Los rangos de los niveles cerdunicos se pueden clasificar como:

NIVEL CERAUNICO CATEGORIA
[dias de tormenta/afio]
30a50 Bajo
50a70 Medio
70 a 100 Alto
Mayor que 100 Muy Alto

Debido a que los registros de dia de tormenta observados en las estaciones
meteoroldgicas es bastante impreciso, en lugar del nivel ceraunico, a nivel mundial
se esta utilizando la densidad de descargas a tierra, la cual se obtiene por
medicion directa con la utilizacion de registradores electronicos. Con el objeto de
obtener la densidad de descarga a tierra (Ng) con base en el nivel ceraunico (Td) se

ha adoptado la siguiente relacion(*3):

Ng =0.04 - Td'?> (1.1)
Donde: Ng = Densidad de descargas [rayos/km?/afio]

Td = Nivel ceraunico [dias de tormenta/afio]

1.6 ANALISIS DE LOS METODOS EXISTENTES PARA EL DISENO
DEL APANTALLAMIENTO EN LINEAS.
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1.6.1 DEFINICION DE HILO DE GUARDA

El hilo de guarda es una proteccidon muy necesaria, para el propoésito de disminuir
los riesgos de disparo de las lineas por descargas atmosféricas, producidas por
las inducciones de sobretensiones de cargas estaticas producidas por tormentas

eléctricas.

De lo dicho resulta que la mejor solucidn para proteger lineas aéreas contra
descargas atmosféricas seria impedir que estas entren en los conductores de

lineas aéreas.

Los hilos de guarda se colocan por encima de los conductores de fase y estan
unidos a tierra en los apoyos de la linea. De esta manera se reduce el riesgo de

caida directa del rayo sobre los conductores (*7).

Si el rayo cae sobre un apoyo, la corriente que circula por la estructura metalica de
apoyo y a través de su toma de tierra da lugar a la aparicion de una tensién o
diferencia de potencial importante entre la estructura y los conductores de fase.
Esta tension depende de la intensidad del rayo y de la impedancia que presenta el
conjunto apoyo-hilos de guarda-toma de tierra para la onda de frente escarpado

correspondiente.
Si esta tension supera el valor de la tensién de cebado de aislamiento conductor-

apoyo, se produce una falla de aislamiento correspondiente, que se denomina

cebado inverso o descarga inversa (*7).

1.6.2 METODOS CLASICOS DE UBICACION DEL HILO DE GUARDA (* 5)

Existen diferentes métodos para ubicar los cables de guarda y cada uno de ellos

proporciona una zona de proteccion contra descargas directas diferente.
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Los métodos clasicos se basan principalmente en criterios geométricos sin
mayores fundamentos tedricos que los resultados obtenidos de su aplicacion. Los
meétodos clasicos que se utilizan en este trabajo son:

* Charles.
* Wagner y Mac Cann.
* Schwaiger.

* Langrehr.

También existen métodos modernos que se basan en modelos tedricos del
fendmeno de descargas atmosféricas. En este trabajo se utiliza en particular un
método basado en el denominado Modelo Electro-geométrico.

A continuacién se analiza la proteccién brindada por los cables de guarda de las
lineas de transmision segun los diferentes métodos que han sido tomados en
cuenta en este trabajo, sin embargo existen un sin nimero de métodos con los
gue se pueden realizar los calculos para determinar el grado de proteccion de una
linea de transmision.

En algunos casos se indica también la ubicacion que deberian tener los cables de
guarda para brindar una proteccién Optima segun cada criterio. Cabe mencionar
gue no existe ningln método que asegure que el apantallamiento nunca fallara,

puesto que una descarga atmosférica no tiene un comportamiento uniforme.

1.6.2.1Charles

Este criterio establece un angulo de apantallamiento a= 45° con la vertical, de
modo tal que la descarga atmosférica no caera sobre ningun objeto que se
encuentre dentro del cono delimitado por dicho angulo.
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Este criterio es poco severo y permite ubicar el cable de guarda a menor altura. El
apantallamiento que brindan los cables de guarda de la linea segun este criterio se
puede ver en el ejemplo, figura 1.4, se observa que las fases exteriores tienen un

apantallamiento excesivo mientras que la fase central no resulta protegida.

FIGURA 1.4

ZONA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS DIRECTAS SEGUN
CHARLES

11
9,2

4,4

Fuente: Referencia (*5)

Elaborado por: Nataly Correa
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Reubicando los cables de guarda, segun este criterio se logran dos alternativas,

simple o doble cable de guarda.
La ubicacion resultante puede ser la que se muestra en la figura 1.5.
FIGURA 1.5

ZONA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS DIRECTAS SEGUN
CHARLES PARA SIMPLE Y DOBLE CABLE.

Ukicacion
Cakle simple

Ubicacion
Coble doble

7,69
1,99

4,65
4,65

Fuente: Referencia (*5)

Elaborado por: Nataly Correa

Es interesante destacar que segun este método, se evita colocar una estructura
adicional para soportar los cables de guarda. Esto reafirma que el criterio es muy

POCO severo.
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1.6.2.2 Wagner y Mac Cann

De forma similar al criterio anterior, ciertos autores consideran que los cables de
guarda protege un angulo a= 30° con la vertical, esto resulta en una ubicacion mas
elevada del cable de guarda. El apantallamiento que brindan los cables de guarda
segun este criterio se puede ver en la figura 1.6, se observa que solamente las

fases laterales resultan protegidas.

FIGURA 1.6
ZONA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS DIRECTAS SEGUN WAGNER
Y MAC CANN
1
3,2
i]: // \\ \\\\
/i 3 /l/
. 1 N

Fuente: Referencia (*5)
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Elaborado por: Nataly Correa

Aplicando este criterio se podria reubicar los cables de guarda, para que resulten

protegidos todos los conductores, tal y como se muestra en la figura 1.7.

FIGURA 1.7

REUBICACION DEL CABLE DE GUARDA SEGUN WAGNER Y MAC CANN. EN
LA PARTE SUPERIOR DE LA TORRE SE INDICA CON LINEA P UNTEADA LA
UBICACION ORIGINAL DEL HILO DE GUARDA

Ukbicacion
Cable dobkle

6,88

4,65
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Fuente: Referencia (*5)

Elaborado por: Nataly Correa

1.6.2.3 Schwaiger

Este método considera que cuando una descarga atmosférica se aproxima a la
tierra, este alcanza una altura H (medida desde el suelo), la cual elige para caer el
punto conectado a tierra mas cercano. Teniendo en cuenta la afirmacién anterior
se puede determinar una altura h a la cual instalar un elemento captador, de forma

tal de proporcionar una zona de proteccion.

FIGURA 1.8
CRITERIO SCHWAIGER, CONSTRUCCION TEORICA

Fuente: Referencia (*5)

Elaborado por: Nataly Correa

El autor del método toma la relacion H/h = 1 siendo H el punto donde se encuentra
la punta del rayo, y h la altura del cable de guarda. La zona de proteccion

resultante queda determinada por un cuarto de circunferencia de radio h, como se
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puede ver en la figura 1.8, de modo tal que resultara protegido lo que se encuentre

por debajo de esta.

Segun este criterio los cables de guarda de las lineas de transmision, protegen
una zona delimitada por una circunferencia con un radio igual a la altura del hilo de
guarda, tal y como se puede ver en la figura 1.9, los conductores de potencia no

se encuentran protegidos.

FIGURA 1.9
ZONA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS DIRECTAS SEGUN
SCHWAIGER

Fuente: Referencia (*5)

Elaborado por: Nataly Correa

Se puede determinar la altura a la que deberian instalarse los cables de guarda,
segun este criterio, para lograr que los conductores de potencia resulten

protegidos. Para esto se calcula la altura mediante la siguiente ecuacion:
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(Ve — W)? + (x, — B)? = h? (1.2)

Donde: yc= Altura del conductor de fase;
h = Altura del cable de guarda,;

Xc = distancia media entre conductores de fase.

El resultado indica que el cable de guarda se debe instalar a una altura bastante

superior a la indicada en la figura 1.9.

1.6.2.4 Langrehr

Este criterio hace exactamente las mismas consideraciones tedricas que el
anterior (Schwaiger), pero toma la relacion H/h=2, siendo H el punto donde se
encuentra la punta del rayo, y h la altura del cable de guarda. De esta manera la

zona de proteccion resulta delimitada por un cuarto de circunferencia de radio 2h.

Aplicando este criterio, la zona de proteccion resulta delimitada por una
circunferencia de 2h [m] y como se puede ver en la Figura 1.10, solamente

resultan protegidas las fases exteriores.

Un resultado curioso se obtiene al determinar la altura a la que deberian instalarse
los cables de guarda segun este criterio para lograr que los conductores de

potencia resulten protegidos. Para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

We—2-h)2+(x,~V3-h) = (2 h)? (1.3)

Donde: yc= Altura del conductor;
h = Altura del cable de guarda;

Xc = distancia media entre conductores de fase.
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El resultado indica que el cable de guarda se debe instalar a una altura 10cm. por
debajo de su ubicacion real. De modo tal que para proteger a la linea segun este
criterio solamente se deberian desplazar los cables de guarda un valor a hacia el
centro de la torre. Esto esta indicado en la Figura 1.11. Otro aspecto interesante a
destacar, es la similitud de este criterio con el de Wagner y Mac Cann (30°), ya

gue ambos proporcionan una zona de proteccion muy parecida.

FIGURA 1.10
ZONA DE PROTECCION CONTRA DESCARGAS DIRECTAS SEGUN
LANGREHR.
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Fuente: Referencia (*5)

Elaborado por: Referencia (*5)
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FIGURA 1.11
REUBICACION DEL CABLE DE GUARDA SEGUN LANGREHR,
SE MUESTRA EL DESPLAZAMIENTO REALIZADO Y UNA NUEVA
ESTRUCTURA DE SOPORTE.
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Elaborado por: Referencia (*5)
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1.6.3 MODELO ELECTROGEOMETRICO (*6)

El objetivo de este modelo es determinar el punto de impacto de una descarga
teniendo en cuenta su intensidad méaxima de corriente y la localizacion del canal
de esta descarga, que se supone tiene una trayectoria vertical. Al acercarse una
descarga a tierra hay un momento en que se supera la rigidez dieléctrica del aire y
se produce el salto hacia el objeto mas cercano, que puede ser un arbol, una linea

o la misma tierra.

La distancia de ruptura, o distancia a la que salta el arco, depende de la magnitud
de la corriente de la descarga. Sin embargo, en general la distancia de ruptura de
un conductor en la cima de una torre difiere de la distancia de ruptura a la tierra.
Esto es obvio dado que la pendiente de una descarga con electrodos punta-plano
(lider descendente que conecta con la tierra) difiere de la pendiente de una
descarga con electrodos punta-punta (el lider descendente conecta a la torre). Asi,
en general, existen al menos dos distancias de ruptura, una a los conductores de

fase o los cables de tierra rc, y otra a la tierra rg, ver Figura 1.12.

FIGURA 1.12
MODELO ELECTROGEOMETRICO PARA UN SOLO CABLE.
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Fuente: Referencia (*6)
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Elaborado por: Referencia (*6)

Notese que las distancias de atraccion al conductor de fase y al cable de guarda
son supuestas iguales. En la realidad, la intensificacion del campo eléctrico entre
nube y tierra produce distancias de atraccion diferentes para el plano de tierra con
respecto a las de los conductores, e IEEE ha sugerido utilizar las siguientes

ecuaciones para calcular estas distancias en los dos casos:

r, = 10 - %> (1.4)
[3,6 +1,7-In(43 — y,)] - 1°%° y, < 40 [m]
Ty = (1.5)
5,5 1065 Yo = 40 [m]

Donde Y. es la altura promedio del conductor en metros, dada por la altura de la

torre menos dos tercios de la flecha a medio claro.

FIGURA 1.13
IDENTIFICACION DE LA FLECHA.
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Aislador

Linearecta It
imaginaria .

Aislador

cable conductor
mas bajo

ESTRUCTURA

Punto mas bajo
de la catenaria

ESTRUCTURA

Fuente: http://natlaw.com/interam/ar/en/ts/tsaren41.htm

Elaborado por: http://natlaw.com/interam/ar/en/ts/tsaren41.htm

Estas ecuaciones son las que mejor se aproximan a la realidad puesto que, toma
muy en consideracion la distancia o altura de la torre y esta a su vez depende del

nivel de voltaje de transmision.

El sobrevoltaje originado por una descarga origina contorneo si su valor es
superior al nivel de aislamiento. Al menor valor de la intensidad de corriente que
causa contorneo se le denomina intensidad de corriente critica (Ic). Segun CIGRE,
la descarga de corriente mas baja es 3 kA. Sin embargo, otros investigadores
creen mas razonable bajar hasta valores de 1 o 2 kA. Sin embargo, el nUmero de
descargas con corrientes de cresta entre 0 y 3 kA. es muy reducido frente al

numero de descargas totales que impactan en una linea aérea.
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1.6.4 COMPARACION ENTRE LOS METODOS CLASICOS Y EL MODELO
ELECTROGEOMETRICO

Ya habiendo revisado, a breves rasgos, las caracteristicas de cada uno de los
métodos para el célculo de la ubicacion del hilo de guarda se puede tener claro
gue los métodos convencionales o clasicos tienen un criterio de angulos poco
respaldado y no toman en cuenta variables significativas como la corriente de
descarga.

Asi también en cada uno de los métodos se puede destacar algunas falencias:
Charles .- Este es un criterio poco severo, ya que permite ubicar al cable de
guarda a una menor altura lo cual podria ocasionar una falla en el apantallamiento,

dependiendo de la corriente de la descarga.

Wagner y Mac Cann .- A pesar de que este criterio recomienda un menor angulo

(309 y por tanto una mayor altura en cuanto a ubicaciéon del hilo de guarda y
muchas veces podria ser un desperdicio en altura, su cono de proteccion es
menor, sin embargo no se garantiza que las lineas se encuentren protegidas ante

todas las descargas.

Schwaiger .- En cuanto a este criterio no se podria determinar a ciencia cierta el
punto de desfogue a tierra del rayo, considerando que este punto se encuentra a
una altura bastante elevada por lo que este método resulta impracticable desde un

punto de vista técnico econdmico.
Langrehr .- Este criterio tiene similitud con el criterio de Wagner y Mac Cann, por
lo cual las consideraciones antes mencionadas son aplicables en este método

también.

En cuanto al Modelo Electrogeométrico _, se ha considera un método mas seguro

en cuanto a proteccion de lineas, ya que este involucra ciertas caracteristicas de
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las descargas atmosféricas como son la corriente y el nivel ceraunico, este método
esta basado en extrapolacion de resultados de ensayos de laboratorio, con
meétodos teoricos dando asi una expresion matematica para verificar que la

ubicacién del hilo de guarda sea la apropiada.
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CAPITULO 2

1.6.5
FORMULACION DEL MODELO PARA EL

APANTALLAMIENTO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En el andlisis expuesto en el capitulo 1, se han considerado los métodos
existentes para el célculo de apantallamiento, asi como también de por qué se
escogio el modelo Electrogeométrico, tomando en cuenta esos criterios es que se

puede arrancar con el analisis del modelo antes mencionado.

El modelo Electrogeométrico esta basado en la construccion de arcos con centro
en los hilos de guarda y los hilos de fase, dando una similitud de “paraguas”
ubicados a lo largo de toda la trayectoria de la linea, considerado para esto una
distancia de arqueo (que se mencionara mas adelante), la interseccion formada
entre los “paraguas” o escudos de cada hilo indica si las fases se encuentran
protegidas o por el contrario expuestas, el objetivo del apantallamiento, en este
caso hilo de guarda, es cubrir, con el escudo, a todas y cada una de las fases
existentes, con esto se consigue que toda descarga que caiga y pase junto a estas
0 intente impactarlos sea atrapada por el hilo de guarda para luego ser dirigida a

tierra.
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2.1.1 COMO MEDIR LOS PARAMETROS DEL RAYO (*1)

El rayo por ser wuna corriente eléctrica variable produce un campo
electromagnético irradiado. Este campo aparece como perturbador de los

sistemas que presentan lazos o bucles de conduccién.

La frecuencia equivalente del campo se ubica en la gama de las ondas de gran
amplitud por tal motivo es dificil de producir un blindaje para evitar su accion. Los
receptores de radio, de amplitud modulada (kHz), receptan las ondas de este
campo aun dentro de los edificios.

Una forma de medir los parametros del rayo es aprovechar este campo
electromagnético, captandolo y registrandolo como oscilograma con una base de
tiempo exacta y precisa que permita la discriminacion de variaciones en una

décima de microsegundo (10 s).

La antena de donde parte el campo electromagnético es el canal ionizado, que en
el caso de las descargas nube—suelo, se puede asimilar a un conductor rectilineo
aproximadamente vertical de gran longitud (3 6 4 km).

En una aproximacion simplificada, podemos aceptar que para una distancia “d”
suficientemente alejada del lugar de impacto, la intensidad de campo magnético
H[A/m] esta dada por la ley de Ampere.

(2.1)

2y’

a una distancia r [m] de un alambre rectilineo infinitamente largo, por el que circula

la corriente | [A].
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FIGURA 2.1
CAMPO MAGNETICO GENERADO POR LA CORRIENTE DEL RAYO

Canal ionizado
— ——3 ___:___::. —

e W - = 7
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M H(r)

-
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Observatorio

fn

- d =

-

Fuente: Referencia (*1)

Elaborado por: Referencia (*1)

Si la descarga es vertical, el campo sera esencialmente horizontal. El lazo o espira
gue concatene las lineas de este campo debe ser vertical. En esta condicién la

tension inducida segun la ley de Lenz sera: (*1)

200-s Al
U=—"-3 (2.2)
Donde: U = tension inducida [V]

S = superficie de la espira en [m?]
r = distancia de la espira al canal ionizado en [m]

t = pendiente max. de la corriente del rayo en [KA/us]

Debemos tener en cuenta que en tiempo tormentoso las nubes se cargan y se
desplazan caprichosamente a merced del viento, los campos eléctricos pueden
crecer de tal modo que ocasionen descargas verticales, horizontales o inclinadas

en cualquier direccion con respecto al plano horizontal donde se ubica la estacion

observadora.
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Para poder discernir el tipo de descarga ocurrida debemos disponer minimamente
de tres elementos receptores orientados segun un sistema de ejes coordenados
para captar en ellos la informacion simultdneamente, procesando luego cada

informacion como una componente para obtener la resultante.

2.1.2 FORMA TEORICA DEL IMPULSO DE CORRIENTE EN DESCARGAS
ATMOSFERICAS (*1)

En ingenieria para el andlisis del comportamiento de fen6menos naturales se trata
de establecer un modelo, siempre de validez restringida y resulta muy agradable
finalmente poder explicitar el comportamiento de ese modelo mediante una
expresion matematica. EI modelo servira finalmente de simulador para sacar
conclusiones y adoptar medidas que permitan aprovechar las buenas

consecuencias del fendmeno y evitar o atenuar las malas consecuencias.

En el caso de la corriente de impulso en una descarga atmosférica, la expresion

matematica propuesta para graficar sus valores en funcion del tiempo es:

I= —(%2(1)) e 7 [A] (2.3)
1+(3)

Donde Imax= valor maximo de la corriente en [A]
h= constante adimensional
T= constante de tiempo del frente en [s]

1= constante de tiempo de la cola en [s]

Esta expresion sirve para graficar tanto el impulso positivo como el negativo y los

impulsos subsiguientes.
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FIGURA 2.2
IMPULSO DE CORRIENTE (TEORICO)

CORRIENTE [KA]
T

i1(t)

0 U 0t
t
TIEMPO [5]

Fuente: Referencia (*1)

Elaborado por: Referencia (*1)

Por supuesto que la forma real de la corriente debido a una descarga atmosférica
difiere de este modelo matematico, pudiéndose constatar en los registros
oscilogréficos la superposicion de oscilaciones de mayor frecuencia y amplitud
variable sobre esta forma pura exponencial con doble constante de tiempo. Sin
tener en cuenta las oscilaciones de alta frecuencia se puede apreciar un primer
frente de elevada pendiente de la corriente, con una duracion de algunos ps (hasta

20 ys como maximo).

Una vez alcanzado el valor maximo la corriente decrece en forma exponencial con
una constante de tiempo mayor, durante un tiempo de algunas decenas de
microsegundos (hasta 100 6 150 ys como maximo). Dada la gran variabilidad de
cada uno de los parametros eléctricos de una descarga, se recurre a
representaciones que indican el % de probabilidad que tal valor sea superado en

funcion de una escala de valores.
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Tomamos como ejemplo los valores que propone la CIGRE (Conferencia
Internacional de Grandes Redes Eléctricas), y el IEEE, para dos magnitudes muy

significativas en la “caida de un rayo”:

a) El valor maximo de la corriente Icresta [KA]

I [KA] 3 4 5 10 30 40 50 100 200

Probabilidad
[%0]

99 98 96 85 40 30 20 6 1

Ley de reparticion de la corriente de cresta (Segun CIGRE)

FIGURA 2.3

CURVA DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA (CIGRE)

90 \
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Fuente: Referencia (*1)

Elaborado por: Nataly Correa
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b) La variacién maxima de la corriente en el tiempo Al/At, [KA/uS]

(Al/At)max
10 20 50 80 100 200 300
[kA/ps]
Probabilidad 98 78 40 20 12 3 <1
(%]

Ley de reparticion de la pendiente maxima de la corriente (Segun Anderson
y Erikson)

FIGURA 2.4

CURVA DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA PENDIENTE
MAXIMA (ANDERSON Y ERIKSON)
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Fuente: Referencia (*1)

Elaborado por: Nataly Correa

c) El valor maximo de la corriente Ik [kA]

I [KA] 2 7 10 11 20 24 50 100

Probabilidad
[%0]

99,8 90 74 70 40 20 7 1

Ley de reparticion de la corriente de cresta (Segun IEEE)



FIGURA 2.5
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CURVA DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA (IEEE)
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Fuente: Referencia (*1)

Elaborado por: Nataly Correa

d) La variacibn méxima de la corriente en el tiempo Al/At, [KA/us]

(Al/At)max
2 5 10 20 50 100
[kA/us]
Probabilidad 99.7 96 82 58 20 5
(%]

Ley de reparticion de la pendiente maxima de la corriente (Segun IEEE)
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FIGURA 2.6

CURVA DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA PENDIENTE

MAXIMA (IEEE)
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Fuente: Referencia (*1)

Elaborado por: Nataly Correa

Se notan discrepancias entre valores propuestos por distintos autores, atribuibles
muy posiblemente a las distintas experiencias que sirvieron como fuente de datos.
De cualquier forma estos valores sirven como marco de referencia para aceptar
valores, que uno mismo pueda obtener, en las mediciones que realice dentro de

Sus propias experiencias de campo.

2.2 MODELO ELECTROGEOMETRICO

El modelo electrogeométrico esta basado en varios criterios y ha ido
evolucionando con transcurso del tiempo para proporcionar resultados mas
eficientes y adecuados, este modelo ha sido utilizado y estudiado anteriormente
por Max Molina (*8) y Freud Paredes (*9) pero para el disefio del apantallamiento

de subestaciones, en este caso el modelo es aplicado para lineas de transmision,
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no obstante cabe mencionar que los criterios no cambian de una con respecto a la

otra.

En 1945 Golde desarrollé la primera version del modelo electrogeométrico para
calcular el numero de descargas recibidas por los objetos en tierra, pero
desafortunadamente nunca fue aplicado para el disefio de sistemas de
apantallamiento. No es sino hasta 1963, en que Young implementd un modelo
preliminar para analizar la efectividad de los cables de guardia ubicados sobre las

lineas de transmision. (*10)

Sin embargo fue Whitehead y otros investigadores quienes se comprometieron a
desarrollar un programa para registrar las fallas del apantallamiento provocadas
sobre las lineas de transmision, y gracias a cuya informacion presentaron una
version final del modelo electrogeométrico en 1973 seguida de unas pocas
versiones intermedias. Poco después se levantaron serias dudas sobre la validez
de este modelo, principalmente por las implicaciones que resultaban al considerar
el efecto de la corriente media de las descargas atmosféricas sobre la altura de
una estructura determinada. Varias versiones alternativas fueron sugeridas por
algunos investigadores, que presentaban Unicamente modelos mas complejos
pero que no resolvian al problema antes mencionado y que hasta ahora sigue

siendo objeto de muchas investigaciones. (*10)

El ndmero de descargas sobre una linea de transmision de longitud media es
mayor que el nimero de descargas a una subestacion de tamafio medio, por lo
tanto, el periodo de observacién para una linea tendra que ser considerablemente
menor, pero procurando poder acumular datos lo suficientemente confiables sobre
las fallas de apantallamiento. Por ejemplo si cada kilometro de una linea de
transmision intercepta una descarga cada afo, y si la exposicion es del 1%,
entonces una linea de 100km podria experimentar una falla de apantallamiento

cada afno. (*9)
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2.2.1 DISTANCIA CRITICA DE ARQUEO

Examinando los registros fotograficos obtenidos mediante camaras rotativas
especiales, se ha comprobado que la naturaleza de los canales descendentes se
desarrolla en un zigzag aleatorio que no se ve afectado por la existencia de los
objetos en tierra, hasta que la punta del lider esté lo suficientemente cerca como
para generar un canal ascendente desde cualquier objeto ubicado sobre la tierra.
Cuando esto ocurre, la condicion para el “salto final” ha sido alcanzada y la
distancia a la que se produce es llamada “distancia critica de arqueo _ (S)”. El

campo eléctrico a lo largo de esta distancia se ve gobernado por la carga del lider
(q) y por lo tanto, la distancia critica de arqueo es también una funcion de dicha
carga. Cuando toma lugar la primera descarga de retorno, su trabajo es neutralizar

el campo eléctrico originado, por lo que su amplitud de corriente “I” sera de igual
forma una funcién de la carga del lider (q). De esto se puede concluir que la
distancia de choque dependerd entonces de la magnitud de corriente “I” de la
primera descarga de retorno. Como puede notarse el lugar geométrico del
apantallamiento, es una “geometria de pardmetros” los cuales son funciones de

una cantidad eléctrica: la amplitud de la descarga. De ahi el nombre: “Modelo

Electrogeométrico”. (*9)

Con el transcurso del tiempo los investigadores han seguido con su trabajo para
encontrar una relacion que evalle esta distancia de la mejor manera, asi se tiene

a continuacion la siguiente ecuacion: (*9)

S=B-IY (2.4)

En la formula antes mencionada B y b dependen del objeto analizado, estos

valores son obtenidos mediante experiencias empiricas, por otro lado, es la

magnitud de la corriente de descarga en [KA].
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El objeto analizado en este caso es al hilo de guarda, ya que se refiere a la
proteccion de lineas de transmision, este trabajo esta orientado solamente a la
utilizacion de hilos de guarda, por lo que considerando los analisis realizados por

la IEEE en 1993 se tiene la siguiente ecuacion:

S =10- %65 (2.5)

Esta expresion sirve para calcular la distancia critica de arqueo a cualquier objeto,
sin embargo es de vital importancia para el modelo poder identificar la distancia
critica de arqueo a tierra y a conductores horizontales. Por lo cual se han obtenido
las siguientes expresiones, considerando los coeficientes obtenidos por

experiencias empiricas debidamente calibradas.

a) Distancia critica de arqueo a tierra:

Se=Ke:-S (2.6)
Donde: Ke=1

b) Distancia critica de arqueo para conductores horizontales (hilos de guarda):

Ss=Ks-S (2.7)
Donde: Ke=Ks=1

Con estas distancias se puede construir el lugar geométrico, el cual va a mostrar
el plano de exposicion, siendo este el que atraera al rayo, este plano cumple las
veces de un escudo protector, el cual debe garantizar que todos los rayos que
puedan caer sobre la linea o sus alrededores, considerando el margen de
seguridad, caeradn sobre el debido apantallamiento, en este caso la linea de
guarda, esta es la Unica manera en la que se puede considerar que la linea se

encuentra protegida, para esto se vera a continuacion la siguiente ilustracion.
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En la figura 2.7 se puede observar que, el cable “G” ubicado sobre el plano de
tierra, donde se puede diferenciar, las descargas que terminaran cobre el cable y
aguellas que terminardn sobre el plano de tierra. Las que arriben sobre la
superficie curva “cef’ (superficie expuesta), es decir dado por “Ss” acabaran sobre

el cable, mientras que el resto de descargas se dirigiran al plano de tierra. (*9)

FIGURA 2.7
LUGAR GEOMETRICO PARA UN CABLE “G”

Descargas

Se

Fuente: Referencia (*10)

Elaborado por: Referencia (*10)

2.2.2 INTERCEPCION DEL RAYO, PUNTO DE INCIDENCIA DE LA
DESCARGA

El criterio de apantallamiento tiene las mismas bases, tanto en Subestaciones
como en Lineas de Transmision, por tanto se puede decir que al igual que en una

Subestacién, cuando una descarga se aproxima hacia una Linea de Transmisién
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apantallada, ya sea por 1, 2, 3 0 mas conductores aéreos, esta terminara su
trayectoria en aquel componente del sistema cuyo canal ascendente sea el

primero en entrar en la zona de atraccién generada por el lider.

Este proceso se desarrolla de una manera aleatoria y la mayor probabilidad de
union se dara con aquel canal que parta de la estructura (cable) mas elevado

sobre tierra.

Al estar claro el criterio antes mencionado, es mas facil darse cuenta de la funcion
gue cumple el apantallamiento, de tal manera que se entienda que la descarga
debe ser interceptada por el elemento protector o hilo de guarda; al existir una falla
en el elemento antes mencionado se dara paso para que la descarga caiga en la

Linea de Transmision, lo cual podra ocasionar una falla en el sistema.

Pues bien, ahora cabe la pregunta, ¢ Cuando falla el apantallamiento? Una falla de
apantallamiento se considera cuando existi6 una perforacion en el escudo o
blindaje, independientemente de que la linea quede o no fuera de servicio, la falla
puede darse por cierto valor de corriente de descarga, considerado valor critico, o
porque la altura a la que se ubico al hilo de guarda no es la suficiente para que

proteja todas las fases de la linea (Figura 2.8).

En el momento en que la descarga cae en la zona no protegida (expuesta) esta
sera dirigida directamente a la fase ya que el campo de mayor atraccion es el de la

fase expuesta.

El que haya una falla en el apantallamiento por “mala ubicacion” del hilo de guarda
se comprende como que el plano expuesto es mayor al plano protegido, la

diferencia de estos dos planos se denomina zona de falla.

En la Figura 2.8 se distinguen dos factores importantes que determinan el riesgo

de una posible falla:
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gue es la altura a la que esta

H= “Altura efectiva del hilo de guarda
ubicada el hilo de guarda con respecto a la fase superior (en cuanto a altura)

, es la distancia horizontal que abarca el

Xp= “Distancia protegida”
elemento protector, en este caso el o los hilos de guarda

FIGURA 2.8
ANALISIS DE DISTANCIAS Y ZONAS PROTEGIDAS

— > — — — — —
RAYOS A TIERRA

RAYOS A HILO DE GUARDA

RAYOS A TIERRA
ZONA PROTEGIDA

DE FALLA

HILO DE GUA)

PLANO DE TIERRA

HO

/ /////////////{//////;/////

Fuente: Referencias (*6) y (*9)
Elaborado por: Nataly Correa

El “plano horizontal imaginario”, ubicado a una altura igual a la fase méas elevada
de la Linea de Transmision (Ho), es considerado como el plano expuesto, ya que
consta del plano comprendido por la fase o fases mas elevadas existentes en la

linea. A partir de este “plano” y hacia arriba se coloca el apantallamiento
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En las figuras 2.9 y 2.10 se puede visualizar en forma general el posible esquema
geomeétrico que se presentara al analizar el probable punto de interseccion de una
descarga, donde se pueden apreciar claramente lo que se definira como “area a
proteger”.

Las zonas definidas por la presencia de los elementos de proteccién se
entenderan como pantalla o blindaje, lo cual viene a ser la superficie interceptora
0 escudo; “el plano expuesto” como su nombre lo indica es la zona expuesta
gue no cuenta con ningun elemento protector, esta aparecera cuando exista un
mal disefio en el apantallamiento dejando asi esta zona vulnerable por donde

podré darse una perforacion o falla de blindaje.

FIGURA 2.9
ANALISIS APANTALLAMIENTO SIN SUPERFICIE EXPUESTA

APANTALLAMIENTO

—

AREA A PROTEGER

\_ /

PLANO DE TIERRA

Fuente: Referencias (*9)

Elaborado por: Nataly Correa



FIGURA 2.10
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ANALISIS APANTALLAMIENTO CON SUPERFICIE EXPUESTA

BRI
A AXKKKK

Fuente: Referencias (*9)

Elaborado por: Nataly Correa

2.2.3 PERIODO DE PROTECCION DEL APANTALLAMIENTO

La probabilidad de que un rayo cause una falla del blindaje puede determinarse de
varias maneras. En este método se emplea el “Periodo de Proteccién del blindaje”
gue significa el “numero de afios en los cuales se predice una (sola) falla del
apantallamiento, parametro con un significado muy practico y que proporciona una
medida mas real del riesgo de falla del blindaje, posee un mayor significado frente

APANTALLAMIENTO

AREA A PROTEGER

PLANO DE TIERRA

al grado de exposicién, que emplean los métodos convencionales de disefio. (*12)

El periodo de apantallamiento debe determinarse tomando como base la
importancia de la instalacién a proteger. En sistemas eléctricos de potencia puede

tomarse este valor igual al periodo de vida util de la instalacion por un cierto factor

de seguridad. (*9)
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Todos los componentes de un sistema tienen el mismo grado de importancia, pues
sin uno de ellos el ciclo no estaria completo, por tanto se podria decir que al igual
gue para una subestacion el factor de seguridad de una linea podria variar entre 2,
3 6 incluso valores mas altos, puesto que lo que siempre se amerita conseguir es
un apantallamiento efectivo, es decir con menor probabilidad de perforacion del

mismo.

Cuando se requiera comprobar la efectividad de un esquema de apantallamiento
mediante la simulacion digital del sistema modelado en condiciones ciertamente
reales, uno de los factores mas importantes que se debe tomar en cuenta es el
periodo de estudio, que no necesariamente sera igual al periodo de proteccion del
apantallamiento esperado, ya que por lo definicibn misma de este Ultimo término
se debera esperar que se produzca una falla del blindaje durante este tiempo, lo
gue involucra el hecho de que si se quiere garantizar un determinado periodo de

proteccion necesariamente le tiempo de andlisis tendra que ser mucho mayor. (*9)

Por otro lado la técnica a utilizarse resulta ser la apropiada, ya que el modelo que
se presenta permite considerar un angulo de apantallamiento constante, es decir
independientemente de la longitud de la linea, lo cual segun la practica
convencional no es asi, ya que si se considera por ejemplo el riesgo de una falla
cada 100 afios, este periodo involucraria que las lineas mas largas requieren un
blindaje mas efectivo que las cortas, lo que a su vez implica que el angulo de
exposicion debe reducirse conforme se incrementa la longitud de la linea

analizada (*9).

Debe tomarse en consideracion que con el numero de fallas de blindaje
directamente proporcional a la densidad de descargas a tierra, el periodo de

proteccidn es inversamente proporcional al nivel ceraunico.
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2.3 NIVEL CERAUNICO

Cuando se requiere disefiar al apantallamiento de una linea de transmision es
importante determinar el nivel ceraunico que existe en los lugares por donde va a

pasar dicha linea.

Debido a la geografia de este pais existen niveles ceraunicos realmente variables
entre si, por lo que es importante dividir a la linea, que sera objeto de estudio, en

tramos, esto facilitara el disefio del apantallamiento correspondiente.

Pues bien el nivel ceraunico de una zona determinada, se establece como el
namero promedio de dias en el transcurso del afio en los que existe caida de

rayos o por lo menos se escucha un trueno en dicha zona.

Hace algunos afios la Unica manera de poder medir este fendmeno era mediante
los sentidos humanos, es decir, la vista'y el oido, hoy en dia existen aparatos que
permiten medir con mayor exactitud dicho nivel, para poder apreciar los niveles
existentes en el mundo existen mapas isoceraunicos, es decir, es un mapa que

tiene la similitud con un mapa de curvas de nivel.

A la densidad de descargas a tierra (No), se la puede relacionar con el nivel

ceraunico (N¢), con la siguiente ecuacién: (*9)
No=C-Nc (2.8)
Donde: No= Densidad de descargas a tierra [descargas/km? - afio]
C = Constante entre 0.1 y 0.2 (depende de la zona analizada)

N.= Nivel ceraunico

Resulta importante aclarar que la densidad de descargas a tierra, o en su defecto

el nivel ceraunico, son parametros definidos sobre areas descubiertas, es decir,
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sin considerar las posibles influencias y cambios a presentarse cuando se evalla

el efecto de estructuras u objetos ubicados sobre una determinada area (*9).

En este medio puede resultar mas conveniente realizar calculos a través de la
densidad de descargas a tierra, en lugar del nivel ceraunico, pues este ultimo
puede tener variaciones altas en éareas consideradas relativamente pequefas

como puede ser el tamafio de nuestras ciudades (*12).

2.4 LOCALIZACION DE LA DESCARGA (*6)

Es importante distinguir entre localizacion del canal vertical de una descarga y su
punto de impacto. La localizacion del canal vertical se obtiene de acuerdo con una
funcion de probabilidad con distribucion uniforme, es decir cualquier punto del area
en la que esta tendida la linea tiene la misma probabilidad. Sin embargo, el punto
de impacto se determinard& empleando el modelo electrogeométrico y la
localizacion del canal vertical. Al acercarse una descarga a tierra hay un momento
en que se supera la rigidez dieléctrica del aire y se produce el salto hacia el objeto
mas cercano. La distancia a la que salta el arco depende de la magnitud de la
corriente de la descarga y la posicion de esta como se vio en los literales
anteriores. Es importante determinar la ubicacion del punto de impacto final de una
descarga atmosférica (un conductor de fase, una torre, un cable de tierra o tierra),

ya que de este punto dependera la magnitud del sobrevoltaje.

2.4.1 IMPACTO DIRECTO SOBRE LAS TORRES O EL CABLE DE GUAR DA

La incidencia de una descarga atmosférica en los cables de guarda o en la torre
de una linea de transmision puede ocasionar su salida de servicio, debida al

crecimiento del voltaje en el punto de incidencia del rayo.
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La ocurrencia de fallas por sobrevoltajes en la linea a consecuencia del impacto
directo de las descargas atmosféricas dificimente es eliminada. Sin embargo
estos efectos pueden ser minimizados a través de la optimizacion de las puestas a

tierra de las estructuras y del ajuste de los elementos de la cabeza de la torre.

2.4.1.1 Impacto directo en las torres

Cuando un rayo impacta una torre se establece un proceso de propagacion de
ondas de voltaje y corriente a través de tres caminos, uno de ellos es por la propia
torre y los otros dos por los cables de guarda adyacentes y estos a su vez en las
torres proximas y en los sistemas de puesta a tierra con reflexiones segun las

impedancias caracteristicas involucradas.

El voltaje resultante de la descarga atmosférica es el producto de la corriente del
rayo por la impedancia de onda equivalente vista en este punto. Este voltaje
tendra variaciones de acuerdo por las reflexiones de la onda incidente en la
resistencia de pie de torre y en las torres adyacentes. El siguiente grafico muestra

una distribucién aproximada de la propagacion de la descarga.

FIGURA 2.11
DISTRIBUCION DE LA DESCARGA CUANDO EL RAYO IMPACTA UNA
TORRE
100%
5% 5%

15% F0% 15%
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Fuente: Referencia (*6)

Elaborado por: Referencia (*6)

2.4.1.2 Impacto en el vano del cable de guarda

La incidencia de la descarga en los cables de guarda presenta como caracteristica
basica un voltaje en el punto de incidencia superior que el caso de impacto en la

torre (por la distinta impedancia).

El rayo puede caer en cualquier punto del vano y el voltaje dependera de la
relacion entre las distancias desde el punto de incidencia y las torres mas
préximas, siendo la descarga en la mitad del vano aquella que producira el mayor
valor del voltaje.

FIGURA 2.12
DISTRIBUCION DE LA DESCARGA CUANDO EL RAYO
IMPACTA AL CABLE DE GUARDA

100%

5% H 500

10% 35% 35% 10%

Fuente: Referencia (*6)

Elaborado por: Referencia (*6)

2.4.2 DESCARGAS DIRECTAS AL CONDUCTOR DE FASE
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Son aquellas descargas que impactan directamente al conductor de fase y son
debidas a la falla de apantallamiento (en caso de tener cable de guarda). Estas
descargas dependiendo de su intensidad pueden producir falla del aislamiento y
por lo tanto contorneo en la linea. A través del modelo electrogeométrico se puede
conocer la magnitud de la corriente maxima que puede provocar falla en el

apantallamiento y contorneo.

2.4.3 DESCARGAS PROXIMAS A LA LINEA

Son todas las descargas que no impactan en la linea pero su incidencia es
considerablemente cercana para producir un incremento de voltaje debido a la
induccién que las descargas atmosféricas producen. Una descarga atmosférica

préxima a la linea, puede inducir un voltaje que dificiimente excede los 500 kV.

Lineas blindadas con cables de guarda, de voltaje nominal superior a 69 kV
generalmente tienen aislamiento suficiente para impedir la ocurrencia de
contorneo por esta causa, por lo tanto los casos criticos ocurren en lineas (o

redes) de distribucion.

2.5 TORRES DE TRANSMISION

Los datos necesarios para el célculo del apantallamiento vienen determinados por
la geometria de la torre de transmision, ya que esta determina las distancias entre
fases y la altura y posicion del o los hilos de guarda, por esto se va a proporcionar

una pequeiia informacion en cuanto a la geometria y alturas de algunas torres.

Se debe tener presente que esta no es una clasificacion de torres, simplemente es
una guia con algunos ejemplos de torres y geometrias, sin embargo esta

informacion dara la pauta para poder tener una idea mas clara de las distancias.
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Primero se debe tener una idea en cuanto a alturas segun el nivel de voltaje, en la
figura 2.13 se puede observar la variacion aproximada en cuanto a alturas; este
dato es muy importante ya que dara la altura a la que podria ir el hilo de guarda y
de esta manera se tendra una idea al momento del disefio, tomando siempre en
consideracion que las torres para las lineas de transmisién se las construye

dependiendo de los requerimientos del proyecto.

FIGURA 2.13

ALTURA TORRES TRANSMISION SEGUN NIVEL DE VOLTAJE

2 A2
7y

| e e o Semaae e S

220kV 330-L20kV

L5ky 66KV B6kY 1Dk 132KV 132kV
Fuente: Referencia (*14)

Elaborado por: Referencia (*14)

Ahora bien, se puede proseguir con algunos ejemplos de geometrias, esto servira
para que se tenga una idea mas clara en cuanto a la distribucion de fases y
ubicacién de hilo de guarda, ya que dependiendo la disposicién de fases se podra

determinar cuantos hilos de guarda requerira la Linea de Transmision, es decir, Si
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las fases se encuentran con una separacion demasiado amplia, podria requerir

dos hilos de guarda. (Figura 2.14)

La geometria de las torres se basa en gran medida en la experiencia, la
creatividad y la teoria que maneja el Ingeniero Proyectista, sin olvidar satisfacer
los requerimientos del cliente. (*15)

FIGURA 2.14

GEOMETRIA TIPO PARA TORRES DE ALTA TENSION

%\—’ A . — 10
A {? N L,
/

HH‘HH‘HH‘HH‘HH‘\\H‘\\H‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘\H\‘HH‘HH‘HH‘HH‘\ H‘HH o
140m 120 110 100 75 50 40 30 20 10 5 0

Fuente: Referencia (*15)

Elaborado por: Referencia (*15)

Las dimensiones de los elementos estructurales y algunos otros requisitos se
definen a partir del estudio eléctrico de las torres, en la medida posible es
aconsejable que la geometria de la torre presente formas sencillas y simétricas.
(*15)
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A continuacién se presentan algunas geometrias tipo de torres autosoportadas
gue son disefiadas de diferente manera de acuerdo a los requisitos y el criterio de
los diferentes disefiadores, con esto se tiene una idea general en lo que se refiere
a disefos en estructuras de esta indole. (*15)

FIGURA 2.15

TORRE DE SUSPENSION CIRCUITO SIMPLE DE 38.1 [m]

CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

138Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcion en la Linea:

38,1

Torre de Suspension

Disposicion de los Circuitos:

15,7

Circuito Simple Triangular vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con extensién
tipo pata
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Fuente: Referencia (*15)
Elaborado por: Referencia (*15)
FIGURA 2.16
TORRE DE SUSPENSION CIRCUITO DOBLE DE 33.1 [m]

3.8

CARACTERISTICAS GENERALES:

o Voltaje de la Linea:

<]
<]

. 138Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

e Funcion en la Linea:

331

Torre de Suspension
Disposicion de los Circuitos:

" Circuito Doble Triangular vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con elementos
redundantes y extension tipo pata

Fuente: Referencia (*15)

Elaborado por: Referencia (*15)

FIGURA 2.17
TORRE DE RETENCION CIRCUITO DOBLE DE 33.1 [m]

4 CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:

=< 138Ky

55

Tipo de Esfructura:

Autosoportada

Funcién en la Linea:

295

Torre de Retencién Especial con Crucetas
o <] de Derivacién

Disposicién de los Circuitos:
Circuito Doble Triangular vertical
Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con
elementos redundantes y extension tipe pata

Vista Frontal Vista Lateral
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Fuente: Referencia (*15)
Elaborado por: Referencia (*15)
FIGURA 2.18
TORRE TERMINAL CIRCUITO SIMPLE DE 30.5 [m]

5.7 5.7 2

CARACTERISTICAS GENERALES:

Voltaje de la Linea:
230Kv
Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcién en la Linea:

305
1

Torre Terminal o de Retencién para
n ! angulos grandes

Disposicién de los Circuitos:

Circuito Simple Horizontal
Formato de la Torre:

9 Tronco piramidal de celosia doble con
elementos redundantes. cabeza tipo

8

Fuente: Referencia (*15)

Elaborado por: Referencia (*15)

FIGURA 2.19
TORRE DE SUSPENSION CIRCUITO SIMPLE DE 33.5 [m]

46 46 2

CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

n 230Kv

Tipo de Estructura:

“ Autosoportada

Funcion en la Linea:

335
1

J Torre Suspension

; Disposicion de los Circuitos:
Circuito Simple Horizontal

Formato de la Torre:

Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes, cabeza tipo cara de
gato y extension tipo pata
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Fuente: Referencia (*15)

Elaborado por: Referencia (*15)

FIGURA 2.20
TORRE DE RETENCION CIRCUITO DOBLE DE 48 [m]
A

%m m CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

e bt
230Kv
Tipe de Estructura:

| x

r~ A Autosoportada

o Funcién en la Linea:

97 Torre Retencion

" Disposicion de los Circuitos:

4 Circuito Doble Triangular Vertical
Formato de la Torre:
Tronco piramidal de celosia doble con
elementos redundantes y extension tipo pata

1
Fuente: Referencia (*15)
Elaborado por: Referencia (*15)
FIGURA 2.21

TORRE DE SUSPENSION CIRCUITO DOBLE DE 52.4 [m]

-

CARACTERISTICAS GENERALES:

|

Voltaje de la Linea:

230Kv
Pac
Tipo de Estructura:
Autosoportada
ol B Funcion en la Linea:
1 Torre Suspension
o Disposicién de los Circuitos:
g

Circuito Doble Triangular Vertical
Formato de la Torre:
Tronco piramidal de celosia doble con

elementos redundantes y extension tipo
pata
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Fuente: Referencia (*15)
Elaborado por: Referencia (*15)
FIGURA 2.22
TORRE DE SUSPENSION CIRCUITO SIMPLE DE 53.6 [m]

CARACTERISTICAS GENERALES:
Voltaje de la Linea:

500Kv

Tipo de Estructura:

Autosoportada

Funcién en la Linea:

Torre Suspension

Disposicién de los Circuitos:
Circuito Simple Horizontal

Formato de la Torre:

Tronce piramidal de celosia doble con

elementos redundantes, cabeza tipo cara
de gato y extension tipo pata

Fuente: Referencia (*15)

Elaborado por: Referencia (*15)

FIGURA 2.23
TORRE DE SUSPENSION CIRCUITO SIMPLE DE 60.5 [m]
E S
’ CARACTERISTICAS GENERALES:
’l % ? Voltaje de la Linea:
800Kv
4 Tipo de Estructura:
Autosoportada
A Funcioén en la Linea:
1 Torre Suspensién y Angulos Pequefios
Disposicion de los Circuitos:
. Circuito Simple Horizontal
Formato de la Torre:
Tronce piramidal de celosia doble con
elementos redundantes, cabeza tipo cara de
g gato y extension tipo pata

18,5
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Fuente: Referencia (*15)

Elaborado por: Referencia (*15)

CAPITULO 3

25.1
APLICACION PRACTICA “PROGRAMA

COMPUTACIONAL”

3.1 SOFTWARE COMPLEMENTARIO PARA EL DISENO DE
APANTALLAMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION.

3.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

3.1.2

Los conceptos mencionados en los capitulos anteriores seran de gran utilidad para
el desarrollo del procedimiento necesario, para determinar la ubicaciéon en que
seran dispuestos el o los hilos de guarda (dependiendo del plano a proteger). El
“calculo del apantallamiento” sera implementado, en un software, el cual arrojara
resultados debidamente tabulados y con su respectivo gréfico, para que de esta
manera el Ingeniero Disefiador tenga una herramienta que le permita apreciar los
resultados de forma concisa y asi al probar sus propuestas seleccione la mejor, la

mas confiable y econdmica posible.

El programa que se pretende implementar busca ser lo mas amigable posible con
el usuario, permitiendo que este manipule las variables con la mayor libertad
posible, para asi poder estudiar todos y cada uno de los resultados, dependiendo

de la variable que se haya manipulado.

Es importante mencionar que las formulas necesarias para calcular el

apantallamiento de lineas de transmision seran tomadas de la tesis de “Andlisis de
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sensitividad del apantallamiento contra rayos en subestaciones de potencia” del
Ing. Freud Paredes, pero con el debido andlisis y orientacion hacia lineas de
transmision exclusivamente, ya que el modelo en el que esta basada esta tesis es

el mismo y por tanto sus principios.

3.1.3 METODO DEL “MODELO ELECTROGEOMETRICO”

La mayoria de articulos y teorias han sido orientadas hacia el estudio de
apantallamientos a subestaciones, sin embargo, para lineas de transmision los
principios son basicamente los mismos puesto que una linea es también un érea a
proteger pero conformada por las fases de esta ya sea de uno o dos circuitos;
para determinar el area a proteger hay que tomar en consideracion los hilos de
fase que se encuentren ubicados hacia los extremos de las lineas (los mas
expuestos), y ya con estos se puede definir el “plano a proteger” para asi dar paso
al disefio del apantallamiento tomando en consideracion las férmulas, parametros
y criterios de una subestacion, pues como se menciond antes las dos son areas

gue ameritan ser protegidas.

Al remontarse en la historia, se encuentra que el método electrogeométrico,
desarrollado principalmente por Whitehead, en principio tiene su aplicacion en el
estudio del apantallamiento que proveen varillas verticales y conductores
horizontales a edificios y lineas de transmision respectivamente. La principal
hipétesis en que se basa el método es que la carga espacial contenida en el lider
escalonado del rayo, previo a la descarga de retorno, esta relacionada con la
magnitud de la corriente de la descarga, con base en estudios tedricos y
experimentales del voltaje de ruptura dieléctrica de grandes espacios
interelectrodicos. (*13)

3.1.3.1 Sistema de Coordenadas
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En el sistema de coordenadas cartesianas, ejemplificado en la figura 3.1, se tiene
P(x,y,z) que es un punto cualquiera del sistema que se va a analizar y Q(Xg,Yg,Z2)
gue es el punto sobre la trayectoria de la descarga, de la que se conoce la
magnitud de la corriente “I” y el posible punto de impacto representado en la figura
por M(Xg,Yg,0). Con los datos mencionados se puede proceder a calcular “S”,
distancia critica de arqueo, respecto del componente en referencia y que a su vez

es igual a la distancia que existe entre los puntos P(x,y,z) y Q(Xg,Yg,Z). (*8)

Debido que el caso de estudio corresponde a un hilo de guarda como elemento
protector, la superficie de exposicién se puede representar por el lugar geométrico
de un semicilindro, que tiene centro en el punto P(x,y,z), y radio “S”. Para el
ejemplo se tiene que Q(Xg,Yg,Z) esta representando la interseccion de la
descarga con el lugar geométrico antes mencionado, y la coordenada “Z” del
punto de interseccion define la altura sobre el plano de tierra, en este caso (X —Y),
al cual el lider serd atraido. Es necesario evaluar la altura del plano expuesto,
para poder determinar de manera confiable el lugar donde terminard de caer la
descarga, tomando en consideracion que la mayor altura de interseccion que se
presente definirda aproximadamente el sitio donde dicha descarga terminara su

trayectoria. (*8)

FIGURA 3.1
SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS PARA
EL ANALISIS DEL MODELO
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Dpq=S Q(Xg,Yg,2)
|
|
< |
~
~ |
S
x ~ | Y
vM(Xg,Yg,O)

Fuente: Referencia (*9)

Elaborado por: Nataly Correa

3.1.3.2 Célculo del periodo de proteccion del apantallamietio

Tomando las ecuaciones desarrolladas para subestaciones, se va a determinar
aguellas que son necesarias para Lineas de Transmision, poniendo mayor
atencion, en aquellos lugares o situaciones en las cuales existe mayor sensibilidad
en el apantallamiento, es decir los lugares donde las descargas pueden afectar
mayormente al blindaje, esto no quiere decir que necesariamente algun lugar de la
linea serd el mas afectado, sino que dependiendo del nivel ceraunico al que se
encuentre expuesta la linea podria darse que un tramo de L/T sea mas afectado

que otro.

En la figura 3.2 se puede observar que si el hilo de guarda se encuentra ubicado a
una altura menor a la altura de la distancia critica de tierra, la distancia de
proteccion “Xp” serd mayor a la distancia que se desea proteger, por tanto las
fases se no se encuentran expuestas y se podria considerar que es un
apantallamiento 100% efectivo pero para ese valor de corriente de descarga.

FIGURA 3.2
MODELO ANALITICO PARA CALCULO “XP” CUANDO, Se > H.
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Area analizada "A" = Hilo de Guarda

Considerando: H < Se, XP > X

Fuente: Referencia (*9)
Elaborado por: Nataly Correa
En la figura 3.3 en cambio se plantea el hecho de que la altura del hilo de guarda
es mayor a la altura resultante de la distancia critica de arqueo a tierra por tanto la
distancia protegida disminuye dejando asi una parte del plano protegido expuesto
provocando de esta manera que el apantallamiento sea perforado por alguna

descarga de un valor de corriente determinado.

Por lo tanto una descarga que descienda verticalmente podra ser atraida por el

hilo de guarda si ésta se aproxima dentro de una distancia definida asi: (*11)

\/sﬁ — (S, — H)? H<S,
Xp = Si: (31)

H>S
S €

FIGURA 3.3
MODELO ANALITICO PARA CALCULO “X p” CUANDO, Se < H.
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++++++++++ =T

» Area analizada "A" = Hilo de Guarda

Considerando: H > Se, Xp < X

Fuente: Referencia (*9)

Elaborado por: Nataly Correa
Las ecuaciones antes mencionadas muestran claramente la gran influencia de
algunos parametros sobre Xp, asi como se puede observar en las figuras 3.2y 3.3,

por lo tanto se puede decir que Xp = f(Se,Ss,H)

Distancia critica de arqueo para el hilo de guarda: (*9)

Segun IEEE: Ss=Se=S5=10-1%6>
Segun A. Mousa: Ss=Se=5=8.]065 (3.2)
Segun Brown y Whitehead Ss=Se=S5=71-1°"°

Como se puede observar en las expresiones anteriores, segun varios autores la
distancia critica de arqueo depende directamente de la magnitud de corriente de

descarga, esto significa que Xp también depende de la misma.
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Ahora bien, el area protegida (Ap) por el hilo de guarda se deriva de la siguiente
expresion: (*11)

AP = Kz * XpKl (33)

K1y K2 toman valores que dependen del elemento de proteccion, por tanto para

el caso de los hilos de guarda (segun figura 3.4) toman los siguientes valores:

Entonces la ecuacion de Ap (area protegida), queda de la siguiente manera:

Ap=2-L-Xp (3.4)
FIGURA 3.4
ANALISIS PARA CONDUCTOR HORIZONTAL
« X o Xp
L
§ A= 2Xp x L
Fuente: Referencia (*9)

Elaborado por: Nataly Correa

FIGURA 3.4A

ANALISIS DE BLINDAJE
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TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

SIMBOLOGIA:

AREA DE SEGURIDAD
——— HILO DE GUARDA
——  FASES
DIVISION TRAMOS
b LINEAS DE CORTE

Fuente: Nataly Correa

Elaborado por: Nataly Correa

Con la guia de las figuras 3.2, 3.3 y 3.4A, se puede hacer el siguiente analisis: El
hilo de guarda crea el blindaje que protege un area que esta constituida por el
area bajo las fases mas la cubierta por las distancias de seguridad. Si los rayos
fueran soélo verticales bastaria con proteger el area bajo las fases, pero como
pueden descender formando un angulo con la vertical se escoge una “distancia de

seguridad” hacia el exterior del area bajo las fases.

La magnitud de corriente de las descargas atmosféricas puede variar en un rango
muy amplio, tal es el caso de las curvas de distribucion acumulada presentadas
por Uman, la CIGRE, y la curva que sera llamada exponencial presentada por
Herodotou y su grupo de trabajo (*16).

Para arqueos Si, Sy, Ss,...... , Sn, Y probabilidades de ocurrencia P1, P2, Ps,....., Py;
existiran maximas distancias X;, Xz, Xs,....... , Xn proyectadas desde el hilo de
guarda hasta el plano expuesto, asi dichas descargas sobrepasaran la proteccion.

La suma de estas descargas que obviamente no han sido interceptadas por los
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elementos de proteccion constituyen el numero total de perforaciones en el
blindaje causando una falla en el apantallamiento en el Area a proteger “A”.
(*9)(*11)

El nimero de fallas de apantallamiento por afio, es una funcién del nimero total
de descargas anuales incidentes sobre el area “A”, asi como la frecuencia de
distribucion para la magnitud de corriente de las descargas atmosféricas. Asi se
tiene: (*11)

- A
NA=No -+ (3.5)

Asi que, se puede determinar el numero de fallas del apantallamiento por afio “Ns”
sobre el area “A”, en funcion de la magnitud de corriente, de la siguiente manera:
(*11)

Ns=22-[(A—Apy P +(A—Apy P))+ .. +(A—Ap,-Py)]  (3.6)
Donde: P1, Py,..., Pn= Probabilidad de que aproximadamente caiga
una corriente de descarga Iy, ly,..., In. Es decir, P1=P(a<l1<b)
mirar grafico abajo.
Ap1, Apy, ..., Apn= Area protegida por el hilo de guarda para
cada una de las descargas.
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) Curva exponencial por HERODOTOU
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Al reemplazar la ecuacion 3.4 en 3.6 se tiene la siguiente expresion:
Ns=22-[(A=2-LyXpy- P+ +(A—2- Ly Xpy - P)] (3.7)

Al desarrollar se tiene:

m=
No
Ns = A_ Z -Xpp - P (3.8)
m=1

La ecuacion antes mencionada sera resuelta por medio de una funcion de
densidad de probabilidad que sera obtenida considerando la aleatoriedad de
dichas descargas, y cuya expresion se definira en la siguiente seccion, luego de
lo cual sera necesario integrar la expresion 3.9 entre un valor minimo obtenido de
la curva de distribucion de corrientes (el valor que permite que “Se” sea igual a
“H") y un valor maximo que también sera obtenido de la curva de frecuencia de

distribucion de corrientes (*8).
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Asi que la ecuacion para evaluar quedara de la siguiente manera:

Ns=22-1a—[ 2-L-Se-h(l)-dl—fll'"“"z-L-\/SSZ—(Se—H)Z-h(I)-dl x 107 (3.9)

Donde: S, Ay H = definidos por la figura 3.1y 3.2
No = Densidad de descarga a tierra [descargas/km?afio]
h(l) = Funcién de probabilidad

Entonces de la expresion 3.9 se puede desprender el area protegida por el hilo de

guarda:

I

Ap=|J, 2-L-Sc-h(D-dI+ fl'""“z -L- \/532 — (Se —H)?-h(I) - dl (3.10)

Finalmente el periodo de proteccion del apantallamiento “TA” se definira

numéricamente por (*11) (*9):
1
TA = — [afios] (3.11)

Donde: Ns = Es el numero de fallas del apantallamiento para un
determinado periodo de estudio, y que para el caso del

programa descrito en esta seccion se determinara por afo.

Para evaluar la efectividad del esquema de apantallamiento sobre el area que se
desea proteger, durante un periodo de estudio establecido, se tiene la siguiente
expresion.

Ns

S % 100[%] (3.12)

EA =
NA

Donde: Ns = Es el numero de fallas del apantallamiento durante el
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periodo de analisis.
NA = Es el numero total de descargas incidentes sobre el area

protegida durante el mismo periodo.

Al emplear la siguiente ecuacion se podra hablar de la efectividad del hilo de

guarda:
NDI
Donde: NDI = Es el nimero de descargas interceptadas por el hilo de

guarda.
NAp = Es el numero total de descargas incidentes sobre el

area que debera ser protegida por el hilo de guarda.

3.1.3.3 Funcion de densidad de probabilidad para corrientele rayos a tierra. (*9)

Las probabilidades de ocurrencia de las descargas atmosféricas, seran
representadas por una funcion de densidad de probabilidad de magnitudes de
corriente que se ha obtenido considerando la aleatoriedad de dichas corrientes a

lo largo del tiempo, a través de la siguiente ecuacion (*11):

=1 =1

h(D) =K, -e'1 +K, -e”2 (3.14)

Esta expresion ha sido calibrada para cada una de las curvas de frecuencia de
distribucion de corrientes presentadas en el capitulo anterior con el proposito de
presentar un andlisis de resultados comparativos entre la utilizacion de cada una

de ellas:

3.1.3.3.1 Curva presentada por UMAN: (*9)
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h(I) = —0.25953 - ¢ /1245 4 0.2397 . ¢~ 1/1765[0y) (3.15)

Limites de integracion: Imin = 7.33 [KA]
Imax = 185 [KA]

3.1.3.3.2 Curva presentada por la CIGRE:
h(I) = —0.2905 - e 1/1659 1 0.28464 - e71/2045[%] (3.16)

Limites de integracion: Imin = 3.74 [KA]
Imax = 200 [KA]

3.1.3.3.3 Curva exponencial por HERODOTOU:
h(I) = —0.0493 - ¢71/10733 1 0,03745 - e~ 1/40828[04) (3.17)

Limites de integracion: Imin = 8.8 [kKA]
Imax = 480 [kA]

El valor adecuado para la integracion de la ecuacion 3.9, como ya se mencioné

estaré dado por:
Se = Ke*S = S = BX(I")

En donde si: Se = S =H (fig. 3.1y 3.2), se tiene:

I= (%)l/b (3.18)
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El programa digital desarrollado en este trabajo, presenta como una alternativa
durante la simulacion el empleo de cualquier ecuacion equivalente a las
expresiones que permitan evaluar la distancia critica de arqueo, asi como el uso
de cualquiera de las curvas de frecuencia de distribucion de la corriente de rayos
mostradas en el capitulo anterior, donde ademas se plantea la opcion de editar
una curva totalmente nueva, para lo cual serd necesario ingresar durante la
ejecucion del programa los valores de K1 y K2 que calibren dicha curva a la
funcion de densidad de probabilidad dada por (3.14), asi como los limites de
integracion (valores de corriente maximo y minimo) que presente la curva que se

desea editar.

3.1.3.4 Analisis de la Distancia Protegida.

En las figuras 3.2 y 3.3 se pueden ver el lugar geométrico de los posibles puntos
de interseccion de una descarga, en las figuras esta representado como un
semicirculo, analizando los graficos y tomando en cuenta la ecuacion 3.11 se
prueba que el periodo de proteccion depende de la diferencia en altura efectiva
entre el hilo de guarda de los diferentes tramos para el apantallamiento ubicados
sobre el punto “T” y la fase susceptible de ser interceptada por una descarga, asi

como la distancia horizontal “Xp” del hilo de guarda.

Lo que se pretende entonces es probar que con la incursion del modelo
electrogeométrico (lo que implica definir una relacion para la distancia critica de
arqueo) la distancia protegida puede también entenderse como una funcion del
periodo de proteccion del apantallamiento lo que puede determinar que para una
misma altura del hilo de guarda dicha distancia, varie a medida que el periodo de

proteccion aumente o disminuya. (*9)

“Xp” también depende directamente de la corriente del rayo que se haya tomado
en consideracion, asi como también del criterio que se tome en cuenta para

analizar “S” y por ende “Se” y “Ss”.
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3.2 ANALISIS DEL PROGRAMA DIGITAL, DETERMINAR EN
FORMA PROBABILISTICA LAS POSIBLES SALIDAS POR
FALLA DEL APANTALLAMIENTO Y EL POTENCIAL PUNTO
DE INCIDENCIA DE LAS DESCARGAS QUE LAS
PROVOCARON.

3.2.1 GENERALIDADES

Al obtener las posibles soluciones para los esquemas de apantallamiento,
determinadas segun el modelo adoptado lo mas importante es desarrollar un
mecanismo que permita predecir el comportamiento de la linea de transmision
bajo condiciones reales. Es decir, un método mediante el cual se pueda
implementar en una etapa complementaria al disefio cada una de las

posibilidades que se presenten para conseguir un blindaje efectivo.

Al presentar las curvas de distribucion de probabilidad para las corrientes del rayo,
lo que se quiere es simular una serie de rayos (sin angulo de inclinacién) con
diferentes corrientes, para de esta manera poder conocer la zona méas débil del

apantallamiento, es decir, aquella zona que puede ser perforada.

El método planteado puede ser resuelto a través de un programa digital cuyos
resultados permitan conocer en forma preliminar las zonas donde se ha detectado
exceso de descargas incidentes o, por el contrario demuestren estar sobre-
apantalladas; lo que se trata es predecir el punto donde una descarga pueda
culminar su trayectoria para determinar posibles correcciones a los esquemas de
apantallamiento e incluso realizar nuevos disefos. (*9) Es muy importante tomar
en cuenta que al trabajar con L/T uno de los factores que tiene mayor influencia
seria la densidad de rayos a tierra en esa zona o al menos con el Nivel Ceraunico,

ya que, una L/T por la funcién que le corresponde desempefiar recorre varios
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lugares y por ende el Nivel Ceraunico entre sectores sera diferente, por esto se
recomienda que el usuario tome en consideracion este factor para que haga su
seleccion de tramos, es decir en cuantos tramos dividira a la linea antes de
ingresar los datos para la simulacién, se puede decir que este es un factor con

enorme influencia en el disefio del apantallamiento.

Ahora bien, cabe mencionar que hay que tomar en cuenta otras variables que
también son importantes pero que van de la mano con el Nivel Ceraunico que se
menciond anteriormente, la corriente de las descargas que puede variar
aleatoriamente tanto es su magnitud como en sus tiempos de frente, no se puede
olvidar al punto de incidencia de la descarga que es otro factor que se puede
considerar aleatorio. El nimero de dias de tormenta al afio no es un valor

constante sino mas bien puede cambiar de un afio a otro, etc. (*8)

La técnica empleada para determinar el punto de incidencia de una descarga esta
basada en el modelo electrogeométrico tridimensional (*8), sin embargo los
resultados finales siempre requieren ser correlacionados con datos de campo que
entre otras cosas permitan demostrar la validez del método empleado.
Desafortunadamente en este medio no se cuenta con suficiente informacién que
se pueda proporcionar una calibracion adecuada del mecanismo empleado, (*9)
pero se podria buscar alguna correlacion con “salidas” o desconexiones de las L/T

durante las tormentas, que es un dato que si se dispone.

3.2.2 FORMULACION DEL MODELO

La formulacion del modelo estd basada en el criterio utilizado para las
subestaciones, por esto solo se va a mencionar de manera breve y concisa de que
se trata la formulacién: el modelo se basa en la determinacion del punto de
incidencia de una descarga tomando en cuenta los factores explicados en el
numeral 3.1.2.1. “En el desarrollo del procedimiento se debe tomar en cuenta la

influencia que pueden representar los elementos de proteccion (hilo de guarda),
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de tal manera que los resultados garanticen el éxito o fracaso de un esquema de

apantallamiento”. (*9)

Hay que tomar en cuenta algunas suposiciones antes de considerar los

parametros de entrada del modelo para cada una de las descargas simuladas: (*9)

» La distancia critica de arqueo es la que delimita la distancia a la que el lider

(rayo) empieza a tener influencia del elemento protector (hilo de guarda).

 Por el momento las descargas seran consideradas como que estan

cayendo en forma vertical.

* Uno de los datos que se va a considerar como conocido sera el numero de
rayos, que dependerd de la densidad de descargas a tierra (nivel
ceraunico), con cierta magnitud de corriente, los cuales se van a regir a la
probabilidad de ocurrencia durante el tiempo que serd periodo de analisis.

Para esto se utilizaran las curvas antes mencionadas.

Las demas consideraciones ya fueron mencionadas a lo largo de este trabajo, por
lo que no tiene caso alguno volverlos a mencionar como puntos incidentes en los
calculos del modelo, pues a estas alturas se tiene muy claro de qué manera

afectan la aplicacion del modelo.

Ahora bien, por otro lado se debe tener claro que el radio de influencia es muy
importante para el desarrollo de la simulacion por lo que se considerard un area
siempre mayor o igual que el area de la L/T, en este caso el radio de influencia
depende directamente de la longitud de la L/T. Por otro lado el area marginal de
riesgo esta considerada como un avance de la simulacion de rayos no verticales y
se dejard un espacio para que el usuario tome la decision si quiere o no considerar
un area marginal. Es importante mencionar que en el caso de lineas de

transmisién no siempre una perforacion de apantallamiento causara una salida del
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sistema, aun cuando la descarga haya terminado su trayectoria en una de las

fases, la desconexion de la L/T, depende de otros factores que no son objeto de

estudio en este trabajo.

El procedimiento que debe seguirse, en forma general, para el analisis planteado

se desarrolla de la siguiente manera (*9):

Elegir el punto M(Xg,Yg,0), ver figura 3.1, en forma aleatoria, como posible

punto de impacto de impacto de la descarga.

Determinar la magnitud de corriente media que tendran cada uno de los

intervalos mostrados en las curvas dadas anteriormente.

Para este valor de corriente evaluar el nUmero de rayos que se produciran
durante el periodo de tiempo en andlisis, de acuerdo a su probabilidad de

ocurrencia.

Para cada uno de los rayos obtenidos en el numeral (ii), y en forma
independiente, calcular la distancia critica de arqueo.

Y para finalizar, geométricamente se determina sobre que elemento del

sistema incidird la descarga.

El procedimiento descrito debe repetirse para cada uno de los rayos que tengan

cierta magnitud de corriente, y de igual forma se determinara para los siguientes

valores de corriente que deben ser analizados.

3.2.3 FUNCION DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES PARA LA

MAGNITUD DE CORRIENTES DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICA S
(*9).
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Las curvas que se describen a continuacion han sido obtenidas de aquellas que se
presentaron en el capitulo anterior, a través de un proceso matematico que
conlleva a obtener la derivada de cada una de ellas para representarla en forma
discreta. Los intervalos escogidos para la derivacion han sido obtenidos de tal
manera que la probabilidad de ocurrencia en dicho intervalo no cambie

bruscamente, tratando asi de expresar en la forma mas real posible.

Para la aplicacion del modelo descrito en la seccion anterior se plantea la
alternativa de escoger el valor medio de corriente para cada uno de los intervalos
gue se presentan en las curvas, y de acuerdo a la probabilidad de ocurrencia de
este grupo de rayos se evalUa el niumero de descargas que estaran presentes
durante la simulacién, tomando en cuenta que el 100% de los rayos equivale al
nuamero total de descargas que se deben simular y que seran obtenidos por medio
de la densidad de descargas a tierra propia de la regién en andlisis, el area de
influencia que se desee considerar y el tiempo que se tomara para realizar la

simulacion.

Por otro lado resulta muy importante tener en cuenta los porcentajes de
probabilidad que tendran ciertos grupos de rayos con determinada magnitud de
corriente, para que de esta manera durante la simulacion se pueda escoger con
un juicio critico cudél de las alternativas se desea emplear, o en su defecto aplicar

los disefios bajo la influencia de cada una de ellas.

Es fundamental dejar claro la importancia que va a representar la densidad de
descargas a tierra para la aplicaciéon de cualquiera de las curvas que se escoja

como alternativa de solucion.

FIGURA 3.5
HISTOGRAMA DE LA FRECUENCIA DE DISTRIBUCION
DE LA CORRIENTE DE RAYOS: DATOS DE UMAN
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3.2.4 ALGORITMOS DE SOLUCION.
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Cada uno de los procesos que realiza el programa tiene su algoritmo. Debido a su
“similitud” con el programa D.A.S. no se profundizara en el desarrollo de esta
seccion, sin embargo se hara una breve explicacion de los parametros mas

importantes.

3.2.4.1 Ingreso de datos.

Para poder dar paso al disefio del apantallamiento el usuario debera conocer muy
bien la geometria de la linea a la que se va a proteger, y tener muy claro las
dimensiones expresadas en coordenadas cartesianas ya que el programa requiere

esos datos para arrojar sus resultados.

Como primera instancia el usuario debe saber el nimero de afios que desee sera
el periodo de estudio, el programa también pide el ingreso de una distancia de
seguridad (alrededor del plano expuesto de la L/T), donde seran consideradas
como perforaciones a las descargas que caigan dentro de esta distancia, esta
tiene una similitud con el area marginal de riesgo de la S/E, sin embargo no
maneja el mismo concepto, ya que el lineas de transmision es considerada como
area marginal al radio alrededor de la torre, lo que se busca con el ingreso de esta
distancia es ofrecer un margen de seguridad al usuario para que de esta manera
el apantallamiento sea realmente efectivo en presencia de las descargas

atmosféricas.

Los datos que también se deben tener bien claro son la dimension del plano
expuesto total de la linea, es decir al ancho (en cuanto a fases expuestas) y largo
de la linea que se desea proteger, el nimero de circuitos y el nimero de tramos
en los que se va a dividir a la linea, procurando que los tramos sean tomados en
cuenta de acuerdo al nivel cerdunico al que se encuentra expuesto, ya que asi es

como evalla el programa los datos.



81

Otros datos que también tienen importancia son la ubicacion, en el plano
cartesiano, del o los hilos de guarda y los conductores de fase, estos datos son
requeridos para la simulacion del hilo de guarda y para saber si las descargas que

perforaron el apantallamiento caeran en alguna fase o seguiran directo a tierra.

3.2.4.2 Célculo area protegida (*9).

Una vez ingresados los datos se prosigue con el calculo del area protegida, y para

esto se utiliza la siguiente formula:

I

Ap=|[f; 2-L-S.-h()-dl+ fmex 2L \/sﬁ — (S, — H)?- h(I) - dl [m]?

Los parametros involucrados en esta ecuacion ya fueron definidos en este

capitulo.

Para efectos de facilitar el algoritmo de solucidn, y su codificacion, se ha dividido

en dos secciones a la ecuacion en mencion.

Ap = (Apy + AP;)[m?] (3.20)
Donde:
Apy = [f,’mmz ‘L-Se-h(D)-dl| (3.21a)
Apy = lf,""“"z L \/sﬁ — (S, — H) - h(D) -dll (3.21Db)

3.2.4.3 Numero de perforaciones en el apantallamiento (fak).
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Para la evaluacion del numero de las posibles salidas provocadas por la
perforacion del apantallamiento se utiliza la siguiente expresion, en base al
numero de descargas incidentes sobre el area analizada y de acuerdo al elemento

de proteccion empleado, en este caso hilo de guarda.
Ns = No(A— AP) x 10~¢ (3.22)

Donde: A = Area que se desea proteger (2L - Xp) [m?]
Ap = Area protegida [m?]

Xp = Distancia protegida por el hilo de guarda [m]

No = Densidad de descargas a tierra desca‘r‘gas/kmz _

ano
(A—4,) < 0= Para considerar que se produjeron

Perforaciones del blindaje en [m?]
3.2.4.4 Punto de Incidencia (*9).

Para evaluar aleatoriamente el punto de incidencia de una descarga, mediante la
aplicacion del modelo electrogeométrico tridimensional, estd basado en el

siguiente procedimiento:

3.2.4.4.1 Lectura y asignacion de datos generales.

El usuario debera ingresar un conjunto de datos que seran necesarios conocer
para iniciar la simulacion. Como primer punto se debera escoger las ecuaciones
gue definan a la distancia critica de arqueo, o en su defecto determinar las que
considere sean las apropiadas, luego de esto sera necesario que se defina o edite
la curva de distribucion de probabilidad para la corriente de los rayos a tierra, y por
ultimo se requiere proporcionar informacion sobre las caracteristicas de la

subestacion y otros parametros fundamentales como los siguiente:
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* Geometria de la L/T.
» El nimero de afios para la simulacion.

» La densidad de descargas a tierra, o en su defecto el nivel ceraunico.

Es importante conocer las coordenadas de ubicacién del hilo de guarda y de los
conductores, los cuales determinaran el plano a proteger, y adicionalmente sera
necesario conocer la altura de las superficies de exposicion, ya que estos datos

son esenciales en el desarrollo del programa.

3.2.4.4.2 Hilo de guarda como elemento de proteccion.

Ahora en cuanto a los elementos de proteccidn, hilo de guarda, se deben definir
los cuatro vértices de cada una de las areas que seran protegidas por el hilo de
guarda, y realizar la traslacion de estas hacia el centro del area de influencia.

Ubicar las coordenadas de cada uno de los elementos de proteccién de tal manera
gue se encuentren referidas al plano dado por el area de influencia, y de hecho

sobre cada una de las areas que se deberian proteger.

3.2.4.4.3 Aleatoriedad.

En base a la curva de distribucion de probabilidad escogida, se podra evaluar
todos los posibles valores de corriente con los que ocurrira un determinado
namero de descargas, de acuerdo al periodo de tiempo que se desee analizar. Se
inician un grupo de contadores que permitan tener en consideracién todo el rango
de corrientes que involucre la curva que se estad estudiando y se empieza a
evaluar con el primer grupo que tenga una corriente “I”. Para esto se seguira los

siguientes pasos:
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Se inicializan los contadores que se usaran para llevar la cuenta de todos

los eventos.

Se genera dos numeros aleatorios para considerar el posible punto de

impacto de la descarga con sus coordenadas Xg y Yg

Se evalula la distancia critica de arqueo para cada descarga involucrada en

la simulacién, dentro del grupo considerado con una cierta corriente “I”.
Se determina el punto de corte entre la trayectoria de la descarga y las
superficies de exposicion o interceptoras para todos los posibles elementos

del sistema modelado de acuerdo a lo mencionado anteriormente en este

capitulo.

Se determina la mayor altura de corte de todos los componentes
analizados, para asi evaluar sobre qué tramo del hilo de guarda terminé la
trayectoria de la descarga. En base a este resultado se actualizan los
contadores que llevaran la cuenta de las descargas a tierra, aquellas que

terminen sobre el hilo de guarda

Si se han analizado todo el grupo de rayos con una cierta corriente “I”, se
actualiza el valor de dicha corriente tomando como base el siguiente grupo
gue corresponda segun la curva de distribucion utilizada y se repite el
proceso de elemento de proteccidén, de lo contario se repetird solo el
proceso de aleatoriedad, pero para considerar un nuevo rayo del grupo de

andlisis y que posee cierta corriente “I”.

El proceso anterior se repite hasta cubrir todo el rango de posibles
corrientes establecidas en la curva de distribucion empleada, luego de lo
cual se procede a determinar, tomando en cuenta el nimero de salidas que

se produjeron, el periodo de proteccion del apantallamiento de la L/T asi
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como la efectividad del esquema del apantallamiento, en base a las

siguientes expresiones:

1

=
N::/#anos (3_23)
EA =—x100
NSD
Donde: T = Periodo de proteccion del apantallamiento [afios]

Ns = Numero de posibles salidas producidas por falla de
Apantallamiento.

#afos = Son los afios de simulacion [afios]

EA = Efectividad del apantallamiento [%)]

NSD = Numero de posibles salidas mas el nimero de

descargas interceptadas sobre el area de la L/T.

* Una vez detectadas las corrientes que perforaron el apantallamiento se
realizara una simulacion con estos valores, para determinar el punto de
impacto de estas descargas y asi determinar si la descarga caera en un

conductor de fase o pasara directo a tierra.

e Impresion de resultados en forma tabulada sobre las descargas y sus
puntos de impacto, asi como de las coordenadas de aquellas que

posiblemente produciran una salida de la L/T.

3.2.5
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3.2.6 DIAGRAMA DE BLOQUES.

3.2.6.1 Consideraciones generales del prograrn

Nueva Simulacién

Seleccion de las ecuaciones que desea
utilizar.

Seleccion de la curva con la que se van
a realizar los calculos.

Ingreso Datos Principales:

 Periodo de afios de estudio

» Distancia de seguridad

* NUnero de hilos de guarda

* NUmero de circuitos a proteger
* NUmero de tramos

» Consideracion de cables fuera de la
L/T

 Dimensiones de la L/T

Coordenadas de ubicacion por tramo:

* Hilo de guarda
* Fases
« Altura del plano expuesto

 Nivel ceraunico o densidad de
descarga.
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3.2.6.2 Punto de incidencia. (*9

Lectura de datos

- -

Se determinan los vertices de cada tramo de la L/T y se los
traslada junto con las coordenas del hilo de guarda hacia el centro
del radio de influencia.

a1

Se determina la posible corriente de la descarga, y se inicializan
los contadores

4 C

Se genera dos numeros aleatorios para determinar las
coordenadas x, y del probable punto de incidencia de la descarga,
y se evalua la distancia critica de arqueo.

a1

Se determina el punto de corte entre la trayectoria de la descarga
y las superficies de exposicion, o escudos dados en el sistema
modelado. Repetir el proceso hasta considerar todos los rayos

involucradas de acuerdo al periodo de analisis.

a1

Se calcula el periodo de proteccion del apantallamiento de
acuerdo al niumero de perforaciones producidas, y la efectividad
del esquema de apantallamiento sobre el area de la L/T.

1 C

Impresion de resultados generales y de las coordenadas de los
puntos donde incidieron las descargas que provocaron
perforaciones en el apantallamiento.
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3.2.7 RESTRICCIONES.

Una restriccion es un limite o prohibicion al cual esta sujeto determinada
aplicacion, en el caso de este programa la restriccidn esta orientada a ciertos
valores de datos que podrian dar alguna falla en los resultados o simplemente no
permitan que la simulacion se lleve a cabo por encontrarse fuera de rangos de

operacion del programa.

La finalidad del programa es que este sea lo mas amigable posible con el usuario,
por esto se ha procurado que las restricciones que posea sean minimas, sin
embargo existen unas pequefas restricciones que el usuario debera tomar en
cuenta antes del ingreso de datos, para que luego no se encuentre con sorpresas

0 que le toque ingresar datos nuevamente.

En cuanto a la seleccion de las ecuaciones que el usuario desee utilizar no existe
restriccion alguna, ya que el usuario no solo tiene las ecuaciones planteadas por
este trabajo, sino que tiene la opcion de crear sus propias ecuaciones para que el
programa trabaje con ellas, para la seleccidon de la curva de probabilidad se tiene
la misma opcion, el usuario podra ingresar su propia curva, asi que por el lado de

seleccién de datos se considera que el programa no tiene restriccion alguna.

Para el ingreso de datos generales existen unas pequefas restricciones que hay
gue tomar en cuenta, el periodo de afios de proteccion de lo posible debe estar en
el orden de los miles, ya que si ponemos un periodo de proteccion menor a 200
afos la simulacion del programa arroja resultados inutiles debido a que por ser un
programa de estudio, basado en probabilidades y aleatoriedades los periodos
deben ser grandes, dando lugar a que puedan existir variaciones en el
comportamiento. Una restriccion que es logica pero no esta demas mencionarla es
gue el radio de influencia debe ser mayor igual a la longitud de la L/T puesto que

este valor delimita el area donde se va a analizar las posibles descargas y por
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obvias razones se emplea un radio menor este va a disminuir respuestas ya que
no considerara todo la L/T que se desee estudiar sino recortara la misma hasta

gue se encuentre dentro de su area de estudio.

En cuanto al ingreso de coordenadas no existe restriccién alguna, sin embargo el
programa no aceptara coordenadas que no tengan congruencia, el ingreso de
coordenadas esta validado de tal forma que si las coordenadas no son adecuadas

la simulacion no se llevara a cabo.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE SENSITIVIDAD

4.1 GENERALIDADES

Este capitulo esta orientado al analisis de resultados, por tanto para poder
desarrollarlo es necesario plantear unos ejemplos en los cuales se puedan hacer

las observaciones pertinentes y se pueda sacar las debidas conclusiones.

El andlisis de sensitividad se puede considerar de muchas maneras, es decir, la
influencia de ciertos factores, formulas, al momento de aplicar el modelo, o la
variacibn en cuanto a geometrias y planteamiento de soluciones de
apantallamiento; esta vez se realizara un analisis en cuanto a criterios de
apantallamiento, ademas que se desea dar una pauta al usuario para que tenga
una idea mas clara de todos los datos que se necesita para el modelo
implementado y también del criterio que debe manejar y tener claro en el momento

de ingresar los datos.

El criterio que se maneja en el programa esté orientado al sobredimensionamiento
de apantallamiento, es decir, se maneja el criterio, “es mejor que sobre y no que
falte”, es por esto que se tiene una serie de factores que van a permitir que el
usuario pueda probar todas y cada una de las posibilidades que se le ocurran, sin
embargo hay que tener muy claro que las soluciones planteadas tienen que ser
econdémicamente sustentables, esto quiere decir que el Ingeniero disefiador debe
plantear soluciones que estén dentro del presupuesto del proyecto, sin embargo al
trabajar con torres no existen mayores dificultades ya que estas son fabricadas
bajo pedido, pero es importante tener en cuenta que hay modelos y rangos con los
gue se pueden jugar y otros que estan ya determinados y no casi no tienen
variaciones posibles, como es el caso de la separacion de fases en la L/T. Esta se

va a dividir en tramos, lo cual tiene similitud con los criterios para el
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apantallamiento de las S/E, pues los tramos vienen a ser las sub-areas en las que
se dividira ala L/T

Cabe mencionar que aun siendo importante presentar el efecto resultante del
empleo de las diferentes ecuaciones y curvas, mencionadas en este proyecto, no
seran analizados, ya que en la referencia *9 existe un andlisis detallado de estos

efectos, por tanto no tiene sentido redundar con este tema.

4.2 INFLUENCIA DE LA DISPOSICION DE LAS FASES.

Una L/T no necesariamente es simétrica, tampoco tiene la obligacion de poseer
las mismas estructuras (geometria), ni mucho menos de tener sélo un hilo de
guarda en toda su trayectoria, es por eso que es importante tomar en cuenta la
disposicion de las fases al momento de plantear un apantallamiento, hay que
tomar en cuenta que no necesariamente la o las fases mas expuestas seran la
gue delimiten el plano de exposicion y altura del mismo, estos son criterios que
deben manejarse de la manera mas apropiada para que el apantallamiento sea lo

mas efectivo posible, sin embargo eso queda a criterio del Ingeniero disefiador.

4.2.1 EJEMPLO 1.

Ahora bien, se tiene una linea de 138kV que en toda su trayectoria tiene una
estructura tipo, como se muestra en la figura 4.1, ademas que se van a considerar
los siguientes datos para realizar la simulacion, los datos planteados se han
escogido de tal manera que nos permita analizar la influencia de la disposicion de

las fases.

Datos:
Periodo de andlisis: 200 [afios]
Longitud de la L/T: 20 [km]
Radio de influencia: 20,1 [km]
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Distancia de seguridad: 5[m]
Numero de circuitos: 1
Numero de hilos de guarda: 1
Numero de tramos: 3

1°. Tramo: Longitud: 5 [km]

Nc: 25y C: 0,1
2°. Tramo: Longitud: 7 [km]

Nc: 40y C: 0,1
3°. Tramo: Longitud: 8 [km]

Nc: 30y C: 0,1

FIGURA 4.1
ESTRUCTURA TIPO, EJEMPLO PLANTEADO

4 3

32

19,5

ez

Elaborado por: Nataly Correa

Fuente: Referencia (*15)

Para el desarrollo de este ejemplo en el programa hay que conocer el sistema de
coordenadas que se esta empleando, pues de lo contrario los datos seran mal
ingresados.



FIGURA 4.2
ANALISIS DE LA GEOMETRIA DE
LA LINEA DE TRANSMISION A MODELARSE
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
Fm S km / km | 8 km
om
3m
20 km
SIMBOLOGIA:

AREA DE SEGURIDAD
HILO DE GUARDA
FASES

DIVISION TRAMOS

b LINEAS DE CORTE

Fuente: Referencia (*9)

Elaborado por: Nataly Correa
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La figura 4.1 tiene todos los datos necesarios para elaborar un esquema de
apantallamiento segun la geometria de la linea, es por esto que se puede elaborar
el diagrama que se muestra en la figura 4.2, pero hay que hacer cierta aclaracion
para tener claro como se estan manejando los ejes de coordenadas en el
programa, las coordenadas estan orientadas de la siguiente manera, se tiene que,
el largo de la linea o en su defecto del tramo, esta en el eje de las “Xx”, el ancho de
la linea o del plano expuesto (formado entre las fases mas expuestas mas el area
de seguridad) esta en el eje de las “y”, y lo referente a alturas de conductores o

plano de exposicion esta en el eje de las “z".

Ya teniendo claro la explicacion sobre los ejes de coordenadas, se procede a
hacer el andlisis del plano de exposicion y su altura correspondiente (segun mi
criterio), al observar la figura 4.1 se distingue que la disposicion de las fases es
asimétrica teniendo que las fases mas expuestas (extremos) son Ay C (segun el
programa), pero la fase méas elevada es la fase B, aun siendo muy poca la
diferencia entre las distancias de separacion de las fases expuestas y la fase
“intermedia” con respecto a la torre, siempre hay que tener muy presente lo que se
desea proteger, en este caso las fases, y por tanto mi criterio es que el ancho del
area expuesta las delimitaran las fases A, C, y la altura del plano sera determinado
por la fase mas elevada, protegiendo de esta manera las 3 fases de la mejor
manera, aun cuando existe una distancia de seguridad, es preferible determinar

bien el &rea de exposicion. (Ver figura 4.3)

Es importante mencionar que el Ingeniero disefiador es el que tiene la ultima
palabra en cuanto la interpretacién de la geometria de la linea para el ingreso de
datos, sin embargo, el andlisis que se esta presentando, como se menciond en el
inicio de este capitulo, tiene tendencia al sobredimensionamiento del
apantallamiento para evitar de una manera mas eficaz las descargas atmosféricas

directas a las fases.
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El programa pide los datos de las coordenadas de cada fase, pero esto no quiere
decir que este escoja arbitrariamente el plano expuesto, es el usuario el que
determinard altura del plano expuesto y las coordenadas que delimitaran el

mismo.

FIGURA 4.3
ANALISIS DEL PLANO DE EXPOSICION

PLANO EXPUESTO DESPLAZADO
HACIA FASE MAS ELEVADA

PLANO EXPUESTO FASES
/ EXTREMAS

32m

19.5m
25m
-
3
\
\
AN

VISTA FASE INTERMEDIA RESPECTO AL
PLANO DE EXPOSICION

o

Fuente: Referencia (*15)

Elaborado por: Nataly Correa

Para que todo quede claro se va a presentar una tabla de coordenadas en cuanto
a ubicacion de los conductores (ver tabla 4.1), la ubicacion de los mismos sera por
tramo de L/T, para ratificar la disposicion de los ejes de coordenadas antes
expuestos, para esto se debe tomar en cuenta las dos figuras antes mostradas, ya

gue la union de las dos determina todas las coordenadas.

Es recomendable que se realicen los graficos antes expuestos para tener claras

las coordenadas y poder ingresar los datos, en este ejemplo se dividié en tramos a
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la linea tomando en cuenta el nivel ceraunico al que se encontraba expuesta la
L/T.

DATOS EJEMPLO:
Periodo de andlisis: 200 [afios]
Radio de influencia: 20,1 [km]
Distancia de seguridad: 5[m]
Numero de circuitos: 1
Numero de hilos de guarda: 1

NUmero de tramos: 3

1. Tramo: Longitud: 5 [km]
NC: 25y C: 0,1
2. Tramo: Longitud: 7 [km]
NC:40y C: 0,1
3. Tramo: Longitud: 8 [km]
NC:30y C:0,1
TABLA 4.1

TABLA DE COORDENADAS DE
UBICACION DE LOS CONDUCTORES

PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
X[m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z [m]
HILO DE
GUARDA 0 4 32 5000 4 32
FASE A 0 0 19.5 5000 0 19.5
TRAMO
1
FASE B 0 1 25 5000 1 25
FASE C 0 8 19.5 5000 8 19.5
TRAMO | HILO DE
5 GUARDA | 5000 4 32 12000 4 32
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FASE A 5000 19.5 12000 19.5
FASE B 5000 25 12000 25
FASE C 5000 19.5 12000 19.5
HILO DE
GUARDA 12000 32 20000 32
FASE A 12000 19.5 20000 19.5
TRAMO
3
FASE B 12000 25 20000 25
FASE C 12000 19.5 20000 19.5

Fuente: Figuras 4.2y 4.3

Elaborado por: Nataly Correa

Ya con los datos de ingreso totalmente claros se procede al ingreso, para luego

pasar a la simulacién y pasar a los resultados.

4.2.2 EJEMPLO 2.

En el ejemplo que se va a presentar a continuacion se tiene una L/T de 69kV, la

cual se va subdividir en 2 tramos, esta subdivision se hara por geometria de la

linea, mas no por nivel ceraunico, en la figura 4.4 se puede ver las estructuras que

se van a utilizar en la L/T.

Datos:

Periodo de analisis: 1000 [afios]

Longitud de la L/T: 10 [km]

Radio de influencia: 12 [km]

Distancia de seguridad: 5 [m]
Numero de circuitos: 1

Numero de hilos de guarda: 1

Densidad de descarga: 3,5
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NUmero de tramos: 2

1° Tramo: Longitud: 3km
Estructura 1

2°. Tramo  Longitud: 7km
Estructura 2

FIGURA 4.4
ESTRUCTURAS TIPO PARA EJEMPLO
Estructura 1 Estructura 2
~ 3
N N
~ / 6 |
Ln 7 ‘ n
i i
i
i
()]

Fuente: Referencia (*15)

Elaborado por: Nataly Correa

En este ejemplo se puede ver claramente que en la estructura 1 de la figura 4.3 no
se tiene un plano expuesto como tal, pues las fases se encuentran ubicados en
disposicién vertical una sobre otra, por tanto se puede dar al plano un ancho de
1[m] a cada lado del hilo de guarda, tomando en cuenta el didmetro de las fases
se podria poner un ancho relacionado, pero este seria demasiado pequefio en
comparacion al plano expuesto que se presentara en la estructura 2, entonces un
metro es una medida estandar y con la que se puede trabajar sin ningun problema

en este caso, como en el ejemplo anterior se va a proceder a hacer el respectivo
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analisis considerando la geometria de las estructuras, las cuales estan dando la
geometria a la red, asi se tiene que en la figura 4.5 se podra ver como afecta la
geometria de la linea para el planteo del apantallamiento, este ejemplo fue
considerado puesto que existen lineas que tienen torres con diferentes
geometrias, ubicadas de acuerdo al lugar o espacio disponible para la torre,
tomando en cuenta que antes se hizo un analisis correspondiente de la ruta y que
las distancias entre fases por lo general no cambian , hay que mencionar y
recalcar que para la utilizacion del programa que se presenta en este trabajo es
muy importante hacer primero este analisis de geometria de la L/T, ya que este
dard la pauta para el ingreso de coordenadas y al ser considerado mal un tramo o
ingresada mal una coordenada la simulacién no correra o en su defecto arrojara

resultados con error y debera ingresar nuevamente todos los datos.

Al mirar la figura 4.5 se puede dar cuenta muy claramente de la importancia que
tiene hacer este analisis antes de ingresar los datos, pues bien ahora viene la
explicacion respectiva, en primera instancia se va a mencionar la expresion “fases
falsas” que debe ser la que llama mas la atencion, como se dijo en parrafo anterior
se va a tomar un valor de un metro a cada lado de las fases para poder delimitar el
plano expuesto en este tramo, sin embargo el ingeniero disefiador es libre de
ingresar las fases tal cual se encuentran ubicadas, pero eso si, tomando en cuenta
gue es estrictamente necesario delimitar un plano y para esto es obligatorio que
una de las fases sea desplazada un poco de sus coordenadas originales, pero
so6lo para los analisis pertinentes, en el mismo tramo se puede observar una zona
sin elementos que proteger, esta zona ha sido llamada asi ya que se encuentra
dentro del &rea de la L/T como tal, pero no esta cumpliendo la funcién de proteger
a ningun elemento, las dimensiones de la L/T deben ser consideradas como el
largo por el mayor ancho que exista en toda la trayectoria de la misma, y a partir
de esta se deberd considerar las coordenadas de ubicacion de todos los

elementos.



FIGURA 4.5

ANALISIS DE LA GEOMETRIA DE
LA LINEA DE TRANSMISION A MODELARSE

TRAMO 1 TRAMO 2
)/
3km ‘ 7km — 5m
/ N '5m
“‘ o.srlnrg; ! 3m
|  0.4m l | 3m
VISTA
/fff? \ SIMBOLOGIA:
AREA DE SEGURIDAD
[ im ZONA SIN ELEMENTOS QUE PROTEGER
\“ 0-%"; ! ; HILO DE GUARDA
\oem B | FASES
FASES FALSAS
AN 4 DIVISION TRAMOS

- % LINEAS DE CORTE

Fuente: Referencia (*15)

Elaborado por: Nataly Correa
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Como se puede observar muy claramente en la figura 4.5, en el tramo 1 no se
tiene una geometria para nada simétrica y en cambio en el tramo 2 se tiene una
geometria simétrica con la que no existe mayor dificultad en la interpretacion de
datos y mucho menos existiria alguna dificultad para la ubicacion de los elementos
mediante las coordenadas, en este caso muy particular del tramo 2 no es
necesario realizar un analisis tan profundo de la geometria de la linea ya que solo
basta con tener presente la disposicion de las fases y las coordenadas de

ubicacién casi saldran solas.

Para el andlisis del plano expuesto no necesariamente se debe recurrir a un
gréfico ya que el principio aplicado es el mismo que en el ejemplo anterior, sin
embargo en los dos tramos es facil distinguir la mayor altura de los elementos que
se desea proteger, en este caso las fases, para el tramo 1 en base al analisis de la
delimitacion del plano expuesto (figura 4.5) ya se tiene clara la idea de como esta
dispuesto dicho plano, ahora es necesario determinar la altura de este, pues bien,
en este tramo se tiene las fases ubicadas una sobre otra (figura 4.4) por lo tanto
la altura del tramo expuesto correspondera a la altura de la fase méas elevada, al
estar ubicadas una sobre otra se puede decir que la fase mas elevada esta
protegiendo a las fases inferiores por tanto es esta la que necesita la mayor
proteccion; para el tramo 2 la determinacion de la altura del plano expuesto se
torna un poco mas facil, ya que se tiene una estructura simétrica y esto ayuda
muchisimo, pues tiene todos sus parametros muy claros, sin dar lugar a muchas
confusiones ya que se tiene clarisimo cuales son las fases mas expuestas en
cuanto a delimitacion del plano asi como también se conoce la altura del elemento
mas elevado que se desea proteger y al ser simétrica no existe mayor analisis que
hacer, puesto que delimitando el plano y considerando la altura de la fase més
elevada se puede decir que nuestras fases estaran protegidas del todo. Ya con los

andlisis ahora se plantean las coordenadas de ubicacion (Tabla 4.2).



Datos Ejemplo

Periodo de andlisis: 1000 [afios]
Longitud de la L/T: 10 [km]
Radio de influencia: 12 [km]
Distancia de seguridad: 5 [m]
Numero de circuitos: 1

Numero de hilos de guarda: 1
Densidad de descarga: 3,5

NUmero de tramos: 2

1°. Tramo: Longitud: 3km
Estructura 1
2°. Tramo  Longitud: 7km

Estructura 2
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TABLA 4.2
TABLA DE COORDENADAS DE
UBICACION DE LOS CONDUCTORES
PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z [m]
i pvicad I 3 15 3000 3 15
TRAMO | FASE A 0 2.6 9 3000 2.6 9
1 FASE B 0 3.6 11 3000 3.6 11
FASE C 0 4.6 13 3000 4.6 13
coaos | 3000 3 15 10000 3 15
TRAMO | FASEA | 3000 0 11 10000 0 11
2 FASEB | 3000 3 13 10000 3 13
Fasec | 3000 6 11 10000 6 11

Fuente: Figuras 4.4y 4.5

Elaborado por: Nataly Correa
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El ejemplo analizado estd basado en el hecho de que Ecuador en un pais que
tiene tanta diversidad de alturas (s.n.m), climas, fauna, flora, aunque no lo
parezca, todos esos factores y mas influyen en el momento de hacer el trazado de
una L/T y mas al momento de empezar con la construccion se van presentando
una serie de vicisitudes (ya consideradas en el disefio) que hacen que la linea se
vea obligada a tener diferentes tipos de estructuras y por tanto de geometrias a lo

largo de toda su trayectoria.

4.2.3 EJEMPLO 3.

El ejemplo que se plantea a continuacion esta orientado para poder realizar una
pequefia comparacion de resultados entre el programa D.A.S. y el programa
D.A.L.T., programa resultante de este trabajo, es por esto que el planteamiento no
esta dado como los ejemplos anteriores, sino esta orientado mas hacia los datos
gue necesita el D.A.S. y los demas datos que necesita el programa D.A.L.T. seran
ingresados de acuerdo el criterio que se desee, en este caso solo una ubicacion

de fases dentro del plano de exposicion.

Datos: Periodo de andlisis: 2000 [afios]
Longitud de la L/T: 4,5 [km]
Radio de influencia: 5000 [km]
Distancia de seguridad: 10 [m]
NuUmero de circuitos: 2 Numero de hilos de guarda: 1
Numero de tramos: 5 (En D.A.S. 5 hilos de guarda)
Nc: 80y C: 0.2 Dimension de la L/T= 4500 x 22[m]

1°. Coordenadas Tramo:

Hilo de guarda: x[m] y[m] z[m]
Pto. Inicial: 0 11 33
Pto. Final: 1000 11 33



Plano expuesto:
P1
P2
P3
P4

X [m] Y [m]

0
0
1000
1000

Altura plano expuesto:

2°. Coordenadas Tramo:

Hilo de guarda:

1
21
21
1
30 [m]

x[m] y[m] z[m]

Pto. Inicial: 1000 11 33
Pto. Final: 2000 11 33
Plano expuesto: X [m] Y [m]
P1 1000 1
P2 1000 21
P3 2000 21
P4 2000 1
Altura plano expuesto: 31[m]

3%, Coordenadas Tramo:

Hilo de guarda:

x[m] y[m] z[m]

Pto. Inicial: 2000 11 33
Pto. Final: 3000 11 33
Plano expuesto: X [m] Y [m]
P1 2000 O
P2 2000 22
P3 3000 22
P4 3000 O
Altura plano expuesto: 32 [m]
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4° Coordenadas Tramo:

Hilo de guarda: x[m] y[m] z[m]
Pto. Inicial: 3000 11 33
Pto. Final: 4000 11 33

Plano expuesto: X [m] Y [m]

P1 3000 1
P2 3000 21
P3 4000 21
P4 4000 1
Altura plano expuesto: 31 [m]

5°. Coordenadas Tramo:

Hilo de guarda: x[m] y[m] z[m]
Pto. Inicial: 4000 11 33
Pto. Final: 4500 11 33

Plano expuesto: X [m] Y [m]

P1 4000 1
P2 4000 21
P3 4500 21
P4 4500 1
Altura plano expuesto: 31[m]

En este ejemplo no hace falta hacer ningun andlisis para el ingreso de datos,
solamente hacer una interpretacion, pero si hay que tomar en cuenta que hay
datos que el D.A.L.T. requiere como son las coordenadas de las fases, lo cual no
esta planteado en el problema, sin embargo esta como dato que se trata de una

linea de doble circuito, por tanto se sabe que se deberd tomar valores de
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ubicacién para 6 fases dentro del plano expuesto, ya que en esos puntos se esta

delimitando el &rea que se va a proteger.
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FIGURA 4.6
ANALISIS DE LA GEOMETRIA DE

LA LINEA DE TRANSMISION A MODELARSE
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SIMBOLOGIA:

AREA DE SEGURIDAD
———  HILO DE GUARDA
———  FASES
DIVISION TRAMOS
4 LINEAS DE CORTE

Fuente: Referencia (*15)
Elaborado por: Nataly Correa
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Aparentemente los datos estan claros en este ejemplo, y se encuentran listos para
ser ingresados y simulados, sin embargo hay que hacer un pequefio analisis para
determinar la ubicacion de las fases (figura 4.6) como en este ejemplo se presenta
un plano expuesto mediante coordenadas hay que ubicar los dos circuitos dentro
de ese plano expuesto y eso es lo que se esta haciendo en la figura 4.6, se ha

planteado una L/T doble circuito simétrica para facilitar el ingreso de datos.

La altura del plano expuesto estd planteada en el ejemplo asi que se va a tomar
como que todas las fases se encuentran a la altura del plano expuesto y se va a
proceder a hacer la tabla de ubicacion de coordenadas de cada elemento, para
ingresar los datos hay que tomar muy en cuenta cuales son las fases que
delimitaran el plano expuesto, ya que el plano expuesto probablemente se formara

entre una fase del circuito 1 y otra fase del circuito 2.

TABLA 4.3
TABLA DE COORDENADAS DE
UBICACION DE LOS CONDUCTORES
PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z[m]
HILO DE
i vicad I 11 33 1000 11 33
FASE A, 0 1 30 1000 1 30
FASE B, 0 5.25 30 1000 525 30
TRAIMO FASE C, 0 95 30 1000 95 30
FASE A, 0 125 30 1000 125 30
FASE B, 0 16,75 30 1000 16,75 30
FASE C, 0 21 30 1000 21 30
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S P8 | 1000 11 33 2000 11 33
FASEA; | 1000 1 31 2000 1 31
FASEB; | 1000 5,25 31 2000 5,25 31
TRAMO | Fasec, | 1000 9,5 31 2000 9,5 31
FASEA, | 1000 12,5 31 2000 12,5 31
FASEB, | 1000 | 16,75 31 2000 | 16,75 31
FASEC, | 1000 21 31 2000 21 31
SO DE | 2000 11 33 3000 11 33
FASEA; | 2000 0 32 3000 0 32
FASEB; | 2000 6 32 3000 6 32
TRAMO | Fasec, | 2000 9,25 32 3000 9,25 32
FASEA, | 2000 12,5 32 3000 12,5 32
FASEB, | 2000 17,5 32 3000 17,5 32
FASEC, | 2000 22 32 3000 22 32
S P8 1 3000 11 33 4000 11 33
FASE A | 3000 1 31 4000 1 31
FASEB; | 3000 5,25 31 4000 5,25 31
TRAMO | easec, | 3000 9,5 31 4000 9,5 31
FASEA, | 3000 12,5 31 4000 12,5 31
FASEB, | 3000 | 16,75 31 4000 | 16,75 31
FASEC, | 3000 21 31 4000 21 31
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gLLAC\)R?)i 4000 11 33 4500 11 33
FASE A, 4000 1 31 4500 1 31
FASE B, 4000 5,25 31 4500 5,25 31
TRA5MO FASE C,; 4000 9,5 31 4500 9,5 31
FASE A, 4000 12,5 31 4500 12,5 31
FASE B, 4000 16,75 31 4500 16,75 31
FASE C, 4000 21 31 4500 21 31

Fuente: Figuras 4.5

Elaborado por: Nataly Correa

Al fijarse en los datos de las coordenadas de ubicacion se puede observar

claramente que lo Unico que se hizo es ubicar las fases dentro del plano expuesto

gue fue dado como dato, es por esto que el mismo ejemplo puede ser simulado en

el programa D.A.S., considerando simplemente aéreas que se desea proteger con

hilos de guarda, haciendo que la L/T sea una S/E larga.

Cada uno de los ejemplos maneja distintos datos y criterios, es por esto que cada

uno de ellos puede ser interpretado de diferente manera de acuerdo con lo que se

esté buscando en cada caso.

4.2.4 EJEMPLO 4.

Para fines de comparacion se propone el siguiente ejemplo, con el cual se va a

tomar en cuenta los siguientes casos:

1. Curva de IEEE con la Curva de CIGRE.

2. Curva de IEEE con la Curva de UMAN.



Curva de IEEE con la Curva de EXPONENCIAL.

Curva de A. MOUSA con la Curva de CIGRE.

Curva de A. MOUSA con la Curva de UMAN.

Curva de A. MOUSA con la Curva de EXPONENCIAL.
Curva de BROWN Y WHITEHEAD con la Curva de CIGRE.
Curva de BROWN Y WHITEHEAD con la Curva de UMAN.

© © N o g &~ w

FIGURA 4.7
ANALISIS DE LA GEOMETRIA DE
LA LINEA DE TRANSMISION A MODELARSE
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SIMBOLOGIA:

AREA DE SEGURIDAD

~——  HILO DE GUARDA
———  FASES
DIVISION TRAMOS

b LINEAS DE CORTE
Fuente: Nataly Correa

Elaborado por: Nataly Correa

Curva de BROWN Y WHITEHEAD con la Curva de EXPONENCIAL.
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Datos Ejemplo
Periodo de andlisis: 3000 [afios]
Longitud de la L/T: 7 [km]
Radio de influencia: 8 [km]
Distancia de seguridad: 20 [m]
Numero de circuitos: 1
Numero de hilos de guarda: 1

Densidad de descarga: 4

TABLA 4.4
TABLA DE COORDENADAS DE
UBICACION DE LOS CONDUCTORES
PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
X[m] Y [m] Z[m] X [m] Y [m] Z [m]
gl'JLERgi 0 3 15 7000 3 15
TRAMO | FASE A 0 0 11 7000 0 11
! FASE B 0 3 13 7000 3 13
FASE C 0 6 11 7000 6 11

Fuente: Figura 4.7

Elaborado por: Nataly Correa

Con este ejemplo se busca determinar de qué manera influye cada curva y cada
ecuacion que se emplea en el programa, y con esto el usuario tendra una idea de

gue curva o ecuacion le conviene utilizar segun los requerimientos que posea.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se va a analizar los resultados que arroja el programa con los
datos que se plantearon en el analisis anterior, y segin esto se variaran ciertos
datos hasta conseguir resultados que en cierto modo sean de utilidad, puesto que

lo que se desea es conseguir un resultado que nos diga cudal ser& el periodo de
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proteccion con el que se cuenta en la L/T, ya que no sélo se desea probar
efectividad del disefio del apantallamiento, es decir, aqui lo que se quiere es que
haya fallas. (Las tablas de resultados correspondientes se encuentran en los

anexos)

4.3.1 EJEMPLO 1.

En este ejemplo se utilizd las ecuaciones planteadas por la IEE y la curva de
distribucion de probabilidad de CIGRE, luego se procedio a ingresar todos los
datos mencionados en el andlisis y se obtuvo los resultados mostrados en el
anexo 1 (Figura A.1), estos arrojaron una eficiencia del 100% lo cual indica que el
apantallamiento no fallaréa, pero como se menciono anteriormente lo que se desea
es tener el periodo de proteccidon de este apantallamiento, por lo que para obtener
el resultado deseado se va a aumentar el periodo de estudio a 20000 afios, y la
distancia de seguridad a 5m esperando que con estos cambios nos de fallas en el
sistema y asi determinar el periodo de proteccidén de esta linea; al mirar el anexo 1
(Figura A.2) se puede ver que se obtuvo el resultado requerido, el periodo de
proteccion para el apantallamiento es de 2,6 afos, lo cual tomando en cuenta que
se trata de una L/T de una distancia relativamente grande es un valor aceptable, y

la efectividad del sistema es de 19,05%.

4.3.2 EJEMPLO 2.

En este ejemplo se utiliz las ecuaciones planteadas por la Brown y Whitehead y
la curva de distribucion de probabilidad de CIGRE, luego se procedid a ingresar
todos los datos mencionados en el analisis y se obtuvo los resultados mostrados
en el anexo 2 (Figura A.3), estos arrojaron una eficiencia del 100% lo cual indica
gue el apantallamiento no fallara, pero al igual que en el ejemplo anterior se va a
aumentar el periodo de estudio a 15000 afios, y la distancia de seguridad va a ser

10m, asi se podra determinar el periodo de proteccion de esta linea; al mirar el
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anexo 2 (Figura A.4) se puede ver que se obtuvo el resultado requerido, el periodo
de proteccion para el apantallamiento es de 1071 afios aproximadamente, lo cual
es un valor muy alto, pero considerando que se trata de una linea de distancia
media y muy angosta es una valor aceptable, sin embargo se podria variar
nuevamente el periodo de estudio o algun otro pardmetro que se desee para
obtener un valor mas apropiado, para fines de este trabajo, el resultado sera

aceptado, y la efectividad del sistema es de 99,94%.

4.3.3 EJEMPLO 3.

En este ejemplo se utiliz6 las ecuaciones planteadas por A. Mousa y la curva de
distribucion de probabilidad de UMAN, luego se procedié a ingresar todos los
datos mencionados en el analisis, tanto en el programa D.A.L.T. asi como en el
programa D.A.S. y se obtuvo los resultados mostrados en el anexo 3 (Figura A5y
A.6), en los dos casos el periodo de proteccién resultante es demasiado bajo y por
tanto la efectividad esto se debe a que la altura del hilo de guarda es muy baja
comparada con el area que se desea proteger, sin embargo los resultados entre
los dos programas son relativamente congruentes, tomando en cuenta que este
es un proceso aleatorio y nunca nos iba a dar un resultado exactamente igual,
pero con los dos resultados se puede llegar a la misma conclusion que el

apantallamiento no es el conveniente y hay que redisefiar.

4.3.4 EJEMPLO 4.

Como podemos ver en el Anexo 4, al utilizar las diferentes curvas con sus
ecuaciones la variacion en periodo de proteccion es minima, sin embargo se
puede apreciar cuales son las corrientes que mas estan afectando a nuestro
sistema, siempre son las corrientes mas altas las que afectan nuestro sistema.
Con este ejemplo hemos comprobado que todos los métodos y curvas poseen

resultados confiables y queda a criterio del usuario la ecuacion y curva que desee
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utilizar, de acuerdo a las necesidades de la linea o las corrientes mas frecuentes

en el sistema que se esté manejando.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Considerando los resultados arrojados por el programa, objeto de estudio
“D.A.L.T", se puede decir que el programa cuenta con la confiabilidad necesaria
para poder realizar estudios estadisticos y con los resultados el ingeniero
disefiador pueda realizar estudios de ciertas zonas donde las salidas de las L/T
son habituales para de esta manera tomar en cuenta todas las consideraciones y
determinar si el problema radica en el apantallamiento como tal o en la

coordinacion del aislamiento.

La distancia critica de arqueo esta ligada directamente con la corriente de
descarga por lo cual la distancia de arqueo es un valor variante que dependiendo
de la corriente que este aproximandose a la L/T, el hilo de guarda puede como no
puede interceptar la descarga, esta descarga al no ser interceptada podria ir
directamente a tierra o perforar el apantallamiento, una perforacion de
apantallamiento esta considerado como aquellas descargas que caen dentro del
plano de proteccion de la L/T ya sea que caiga 0 no caiga en una de las fases; la
perforacion de apantallamiento se da, debido a que existe una corriente
determinada que hizo que tanto la distancia critica de arqueo como la distancia de
tierra sean valores relativamente bajos quedando expuestas ciertas zonas del

plano de proteccidn y permitiendo la penetracion del rayo.

El nimero de descargas sobre una linea de transmision de longitud media es
mayor que el nimero de descargas a una subestacion de tamafio medio, ya que

una L/T esta expuesta a diferentes niveles ceraunicos y aun mas en nuestro pais
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que los niveles ceraunicos varian en radios relativamente cortos, por lo tanto, el
periodo de observacion para una linea tendra que ser considerablemente menor,
pero siempre hay que tomar en cuenta que se debe acumular la mayor cantidad
de datos lo suficientemente confiables sobre las fallas de apantallamiento. Para
explicar lo mencionado citaremos un ejemplo expuesto en el capitulo 2, si cada
kilometro de una linea de transmision intercepta una descarga cada afo, y si la
exposicion es del 1%, entonces una linea de 100km podria experimentar una falla

de apantallamiento cada afio.

La geometria de la L/T influye notablemente en el planteamiento del
apantallamiento ya que el plano expuesto y su altura estan determinados por el
andlisis en conjunto de la geometria de cada torre que forme la L/T, como se

observo en los ejemplos planteados en el capitulo 4.

No necesariamente una falla o perforacion en el blindaje implica que el
apantallamiento este mal disefiado o que el hilo de guarda se encuentre mal
ubicado, esta conclusion debera sacarse a partir de la evaluacion del nimero de
descargas que perforaron el blindaje y el periodo de proteccién que arroje como
resultado la simulacion, si el periodo de proteccion es demasiado bajo (menos 20
afnos) y la efectividad del apantallamiento es menor a un 70% podria considerarse
que el apantallamiento no esta cumpliendo con su trabajo y deberé procederse a
hacer un ajuste en cuanto a la geometria de la L/T, una solucion podria ser, elevar
el hilo de guarda un metro (no se recomienda elevarlo mas puesto que
econdémicamente no es una solucion viable) o en su defecto colocar dos hilos de
guarda para que protejan la linea, asi como también la redistribucion de las fases,
en cuanto a ubicacién, son soluciones que el Ingeniero disefiador podra ir

probando hasta que encuentre la solucion mas conveniente.

Al escoger un periodo de proteccion relativamente bajo (menor a los 500 afios) no
se esta garantizando que el apantallamiento sea 100% efectivo y que nunca va a

fallar, mas bien es recomendable que se plantee un periodo de estudio alto para
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gue existan algunas fallas y ahi si poder sacar una conclusion mas real de lo que
esta pasando con el apantallamiento de la linea.

Al tratarse de un procedimiento aleatorio los resultados, emitidos por el programa,
dificilmente (casi imposible) podrian salir iguales entre dos simulaciones o0 mas,
aun cuando se utilicen las mismas curvas, ecuaciones y mismos datos, es por esto

gue el programa se puede utilizar para realizar estudios estadisticos.

La ubicacidn del hilo de guarda no presenta mayor dificultad, ya que las lineas son
relativamente angostas, lo cual permite tomar una decisibn mas acertada en
cuanto a la ubicacion del o los hilos de guarda, teniendo en cuenta que debido a
estudios que han sido realizados, ya existen torres que tienen determinada la
ubicaciéon del hilo de guarda dependiendo de su distribucion de fases, pero de
todas maneras es necesario hacer el respectivo analisis ya que el o los hilos de
guarda podrian ser ubicados un poco mas arriba de lo estipulado o movido hacia

los extremos o el centro de ser el caso, con la finalidad de proteger a la linea.

5.2 RECOMENDACIONES

Como recomendacion principal se plantea que para tomar una decision en cuanto
a la division de la L/T en tramos es importante que se consideren principalmente
dos aspectos, la geometria de la linea y el nivel cerdunico al que la linea se
encuentre expuesta, ya que estos son los factores determinantes para que los
resultados varien, puesto que como se observo en el planteamiento de los
ejemplos son factores que influyen en cuanto a ubicacion de fases, delimitacion de

plano expuesto y la respectiva altura.

Es recomendable realizar un pequefio estudio en cuanto a geometria de las torres
y los rangos en que pueden variar las medidas para que se tenga una idea mas

clara y de esta manera procurar optimizar costos y considerar el costo de



118

construccion vs la importancia de la linea y también hay que tener en cuenta si la

linea o tramo de linea se encuentra en una zona de alto nivel ceraunico.

Si se desea tener un analisis profundo del comportamiento que tiene el
apantallamiento frente a las descargas atmosféricas, se recomienda que se utilice
las diferentes ecuaciones planteadas con sus diferentes curvas, para de esta
manera tener un resultado mas efectivo y poder tener un juicio mas critico y con
bases para respaldar cualquier estudio.
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