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Objetivo General.

Conocer la importancia de la proteccidon con la que debe contar una Linea de Transmision
contra flameo inverso para evitar sobretensiones por efecto de descargas atmosféricas y evitar
salidas del sistema mediante el blindaje y la red de tierra, con base en métodos analiticos y

normativos.




Objetivos Especificos.

Facilitar la comprension de las sobretensiones por efecto de descargas atmosféricas en

las Lineas de Transmision.

e Brindar una proteccién adecuada, tomando en cuenta los diferentes factores que

influyen en la instalacion de redes a tierra.

e Reducir la probabilidad de presencia del flameo inverso.

e Explicar el fendmeno de las descargas atmosféricas.

e Proponer medidas de contencidn para evitar el flameo inverso.



JUSTIFICACION.

Para transmitir energia eléctrica es necesario construir una linea segura y dentro de la
normatividad correspondiente. La realizacion de este proyecto ofrece el beneficio de conocer
la adecuada proteccion de un Sistema Eléctrico de Potencia, en este caso, de las Lineas de
Transmision, lo cual conviene conocer por la variacion del clima, puesto que se presentan
sobretensiones provocadas por las descargas atmosféricas provocando salidas del sistema, y
que pueden dafiar el sistema de transmision de energia eléctrica del pais. Asi, si se ignoran los
aspectos de proteccion o blindaje en las lineas de transmisidn, ocurrird un deterioro
significativo en las mismas, provocando pérdidas millonarias tanto para usuarios como para
empresas suministradoras. En estas ultimas, se tendrian Sistemas Eléctricos ineficientes e

inseguros para su adecuada distribucion.



Antecedentes Histdricos.

Internacionales.

En 1891, se realizd la primera transmision de potencia alterna trifésica, esta, se llevo a cabo
desde una central hidroeléctrica de 200 kw en Alemania, a una distancia de 170 km, dicha
energia se aplicaba a un motor asincronico trifasico de 75 kw que accionaba a una unidad de
bombeo.

Dado que la transmisién de potencia eléctrica a distancia fue difundida hasta el afio de

1930, la optimizacion en el aspecto de la frecuencia no fue tomada como un factor de disefio y
cuando, en afios posteriores, se comenzd a considerar dicho aspecto, la frecuencia a 60 0 50
Hz era ya de uso estandarizado y dificilmente se cambiaria. Esto debido a que, tanto
empresas como usuarios, contaban con sistemas que trabajaban en las frecuencias establecidas

desde un principio.

Nacionales.

La primera linea de transmision en nuestro pais fue la de Necaxa-México, que entrd en
servicio en diciembre de 1905, con una capacidad de 60kV; que aumento a 85kV cinco afios
después. Paralelo a este proyecto se desarroll6 la linea México-El Oro, con la misma

capacidad.

En un inicio las estructuras eran de fabricacion extranjera, a lo largo del siglo XX, cada
empresa proponia, disefios y analizaba distintas estructuras conforme a sus conveniencias.
Uno de los principales proyectos desarrollados en aquél entonces fue la construccion del
anillo de 230kV, por la empresa Acero Ecatepec, que se concluyd en 1969. Este proyecto
satisfacia y respaldaba las necesidades de energia eléctrica , rodeando la periferia de la
Ciudad de Meéxico. La falta de normalizacion de las torres origind una gran variedad de torres

distintas en las lineas de transmision existentes.

Fue hasta principios de la década de los 70"s, que Luz y Fuerza del Centro, realizo los

primeros esfuerzos en desarrollar una infraestructura propia de fabricacion, capaz de asumir
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las necesidades de las estructuras de los nuevo proyectos. El primero de los pedidos de
fabricacion se asignd al Taller de Estructuras Tacuba. En la actualidad, esta produccion se
concentra en la Fabrica de Estructuras Xochinahuac. Uno de sus primeros y principales
trabajos fue la construccion del anillo de 400kV, que inicid su construccion en 1974 y
concluyo exitosamente en 1985. Esta linea circunda la periferia del area metropolitana de la
Ciudad de México y funge como nuevo respaldo para las instalaciones existentes.

Debido al éxito obtenido por la fabricacion de este tipo de estructuras dentro de la empresa,
fue necesario crear un compendio de torres. Este esfuerzo se concluyo en 1977, que incluia

las torres existentes hasta entonces y las proyectadas por el Departamento de Ingenieria Civil.

En la actualidad, debido a requerimientos especificos de los nuevos proyectos, ha sido

necesario realizar modificaciones y/o nuevas soluciones a las estructuras originales



Capitulo |
Lineas de Trasmision

Las lineas de transmision eléctricas sirven para transportar y distribuir energia eléctrica, se
dividen principalmente en dos grandes categorias, lineas de transmision aéreas y lineas de

transmision subterraneas.

Las lineas de transmision en México aéreas son vulnerables a los fendmenos atmosféricos que
ocurran a lo largo de su trayectoria, uno de estos fenémenos, es el Ilamado Descarga
Retroactiva, el cual se da cuando una descarga atmosférica cae directamente sobre una torre
de transmision, lo que provoca que a lo largo de la torre se tenga una corriente muy elevada la
cual siempre debera de llegar al sistema de tierra de la torre. Si el sistema de tierra esta
disefiado de una manera correcta, éste debe de ser capaz de soportar la corriente generada por
la descarga atmosférica, en caso contrario, el sistema de tierra no sera capaz de diseminar ésta

corriente, lo cual harad que dicha corriente retorne por el camino que llego, es decir, la torre.

Este retorno de corriente puede llegar a ser peligroso para el sistema si tenemos en cuenta que
los elementos de proteccion ya recibieron la descarga directamente y no fueron capaces de
protegerlo al 100%, por lo que la corriente de retorno tendra mas posibilidades de dafiarlo,
ademas, si se toma en cuenta que la descarga retroactiva es de una magnitud mayor a la
corriente de rayo original, el peligro de falla se hace mucho mayor. El Gnico valor del que se
puede tener control en la torre de transmision, es el de la resistencia de puesta a tierra, ya que
los demas parametros son constantes puesto que son propios de la misma torre. De ahi la
importancia de que este sistema de proteccion sea bien disefiado y que su valor sea el
adecuado para lograr un nivel de proteccion 6ptimo.

Para su estudio y de acuerdo a su longitud, las lineas de transmisién se pueden dividir en:

eCortas: Con longitud menor a los 80 km.

eMedianas: Con longitudes entre los 80 y 220 km.

eL_argas: Con longitudes mayores a los 220 km.



Linea de transmision corta.

Este tipo de lineas cortas no van mas alla de los 80km, y se representa con el circuito

equivalente mostrado a continuacion:

Figura 1.1. Circuito equivalente de una linea corta.

Como este es un circuito simple en serie, la relacion entre los voltajes y las corrientes en el

extremo transmisor y en el extremo receptor se pueden escribir de manera inmediata como:

UH; f JHJ (1.1)

En este tipo de linea corta, si es aérea la conductancia de linea es despreciable al igual que la

admitancia en derivacion .



Linea de transmision de longitud media.

Este tipo de linea de transmision va de los 80km a 220km de longitud; en estas lineas de
transmision no se debe de despreciar la corriente de carga como se hace en las lineas cortas
esto debido a la admitancia; pues es de suma importancia concentrar la admitancia de linea en

el extremo receptor, como se muestra en la figura:

| |
—e ® >
+ Z=R+jX +

V. Y= jwC

Figura 1.2 Capacitancia localizada en el extremo de la carga para linea de longitud media.

Las ecuaciones de la linea de transmision se pueden escribir en forma matricial y en la forma

de constantes ABCD, casi igual que en la linea de transmision corta y queda de la siguiente

{VSJ {HYZ ZJ{VRJ
= (1.2)
I Yy 1]1,

Algo que es de importancia resaltar es que de tanto para las lineas de longitud corta y mediana

manera:

se pueden obtener mediante parametros de las lineas concentradas.
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Lineas de transmision largas.

Estas lineas de transmision tienen longitudes mayores a 220km, para lineas largas una
solucion més exacta se obtiene considerando el efecto exacto de los parametros distribuidos

uniformemente a traves de su longitud.

le I(x + /\x) Z X I(x) I
.—P—----—P—W S —> o
+ + + +
Vs V(X‘F.‘ix} V(x} VR

— i vix
. - | °
< fx i< N
[« / »

Figura 1.3 Diagrama esquematico de una linea larga.

En las lineas largas se debe de considerar la impedancia serie por unidad que se representa por

la letra z (minascula).

z=r+joC (1.3)

Al igual que la admitancia en derivacion por fase que se representa por una letra y

[{P=i]

(minuscula) debemos de recordar que “g” es de la conductancia.

y=g+joC (1.4)
Las lineas aeéreas estan constituidas por conductores en el aire apoyados en estructuras
metalicas (torres) y sujetas por medio de aisladores. El aislamiento entre conductores lo

proporciona el aire y el aislamiento entre los conductores y tierra se obtiene por medio de las

cadenas de los aisladores.
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Desde el punto de vista del proyecto de las lineas de transmision, los principales componentes

a considerar son:

eEstructuras

eConductores

eAislamientos y herrajes

Las estructuras metalicas que soportan las lineas seran tratadas en paginas posteriores,
mientras que para conductores, la CFE emplea normalmente conductores ACSR que estan
compuestos de un alma de acero que tiene principalmente funciones mecanicas y
externamente una o0 mas capas de hilos de aluminio devanadas en forma de espiral.

Los tipos y calibres de conductores normalmente usados en las lineas de transmision por CFE
son los siguientes:

ePara 400 KV: ACSR 1113 KCM

ePara 230 KV: ACSR 900 KCM, ACSR 795 KCM, ACSR 1113 KCM

ePara 115 KV: ACSR 477 KCM, ACSR 795 KCM

Desde el punto de vista eléctrico, los factores que se deben considerar para la seleccion de un

determinado tipo de conductor son:

eCapacidad de conduccion de corriente

eMaxima caida de tension permisible

eLimite econdmico de pérdidas

eLimite de pérdidas por efecto corona
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eNivel maximo permisible de ruido

Como estudio de planeacién asociado a las condiciones de operacidn que presentara la linea,

se puede hacer un estudio de capabilidad en dicha linea de transmision.

La capabilidad se expresa por medio de curvas que relacionan la longitud de la linea con la
carga de la misma, el término capabilidad no se refiere especificamente a las propiedades
fisicas del conductor, por ejemplo, el limite térmico, mas bien se analizan ciertos criterios que

definen esta capabilidad y que basicamente son los siguientes:

o El limite térmico permisible

e La maxima caida de voltaje permisible en la linea

¢ El margen de estabilidad en estado permanente

Por otra parte, los aisladores representan el punto mecanico de soporte de los conductores en
la estructura y cumplen también con la funcién de proporcionar el aislamiento ente conductor

y tierra dando la distancia eléctrica requerida en el aire y siendo estos de vidrio y porcelana.

Los herrajes aportan la seguridad en la operacion de una linea, dependiendo en forma
particular de la confiabilidad que deben tener los elementos de unién de los conductores, para

la fijacién de los conductores a los aisladores y para la fijacion de estos ultimos a la torre.

Caracteristicas de una linea de transmision.

Para el desarrollo del disefio de una linea de transmision se deben considerar aspectos
complementarios como lo son el derecho de via, el levantamiento topogréfico, normas,
reglamentos y leyes, planos y las finanzas; esto debido a que para transmitir la energia
eléctrica es necesario construir una linea la cual deba de estar alojada dentro de estos
complementos. La Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005 relativa a las

instalaciones eléctricas destinadas al uso y suministro de la energia eléctrica publicada en el
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Diario Oficial de la Federacion, define que:

“Derecho de via: Es una franja de terreno que se ubica a lo largo de cada linea, cuyo eje
longitudinal coincide con trazo topografico de la linea. Su dimension transversal varia de
acuerdo con el tipo de estructuras, con la magnitud y desplazamiento lateral de la flecha y con

la tension eléctrica de operacion.”

Las caracteristicas de una linea de transmision se determinan por sus propiedades eléctricas,
como la conductancia y la constante dieléctrica del aislante, y sus propiedades fisicas, como el
didmetro del cable y los espaciamientos entre conductores.

Estas propiedades, a su vez, determinan las constantes eléctricas primarias:
eResistencia.
eInductancia
eCapacitancia en derivacion

eConductancia en derivacion

Resistencia.

La resistencia en c.d. de un conductor solido y redondo a una temperatura esta dada por:

/
= % (15)
Donde:

p = Resistividad
[ = Longitud del conductor

A = Area de la seccion transversal

En el caso de c.a. la distribucion de corriente no es uniforme sobre la seccion transversal. La

resistencia del conductor incrementa conforme se eleva la temperatura en el.
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T+t
R, =R, - 12 (1.6)
1

R,y R, son las resistencias del conductor en ¢, y ¢, y estas estan medidas en Celsius.

T esla constante de temperatura que depende del material conductor (por ejemplo la

temperatura de aluminio, 7,, =228°C).

Inductancia.

Se da por la misma corriente que circula por el conductor pues produce campos
magnéticos alrededor del conductor y es el parametro de linea mas dominante en los

sistemas eléctricos de potencia.

Para materiales no magnéticos la inductancia (L) es la relacién de su flujo magnético

total de acoplamiento entre la corriente

1A
I (1.7)

Donde:
A =Flujo de acomplamiento (weber-vueltas)

I = Corriente que circula por el conductor

La corriente que lleva un conductor produce un campo magnético alrededor del mismo,

la direccion del campo magnético se determina por la regla de la mano derecha.

La inductancia (L) del conductor se define como la suma de las contribuciones de flujo

interno y externo del conductor.

Capacitancia.

Es el parametro que modela el campo eléctrico que se establece entre los conductores de

la linea y entre los conductores y tierra debido a la carga en dichos conductores.

Se presenta el método general para determinar capacitancias para una linea con
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cualquier nimero de conductores, incluyendo hilos de guarda y considerando el efecto

de tierra.
En la figura siguiente se muestra el esquema de cargas-imagenes, para considerar el

efecto de tierra en el calculo de capacitancias. Con dicho método, los voltajes

involucrados se determinan mediante la ecuacién:

j=l i (1.8)
Donde:

H,; = Distancia entre el conductor i y la imagen del conductor j.Sii=j, H  esla

distancia del conductor i a su propia imagen.

D, = Distancia entre los conductores i y j.Sii=j, D, es el radio de conductor i.
g, = carga de conductor ;.
Simplificando:

Y = joC (1.9)
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Figura. 1.4 Conductores con sus respectivas imagenes, representados por cargas.

Conductancia.

El material que forma un conductor eléctrico es cualquier sustancia que pueda conducir
una corriente eléctrica cuando este conductor esta sujeto a una diferencia de potencial

entre sus extremos.

Esta propiedad se llama conductividad o conductancia (G) que es una medida que
determina cual es la facilidad de un material para la conduccién de una corriente

eléctrica. Y numéricamente es inversa a la resistencia:

G=1
R (1.10)

La conductancia es también el resultado de la fuga sobre la superficie de los aisladores,
esto quiere decir que se debe a la dispersion por los aislantes de las lineas y a los

campos eléctricos del conductor.

La resistencia y la inductancia se presentan a lo largo de la linea, mientras que entre
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conductores y tierra ocurren la capacitancia y la conductancia.

Las constantes primarias se distribuyen de manera uniforme a lo largo de la linea, por lo tanto,
se les llama comunmente parametros distribuidos. Estos parametros distribuidos se agrupan

por una longitud unitaria dada, para formar un modelo eléctrico artificial de la linea.

Las caracteristicas de una linea de transmision se llaman constantes secundarias y se

determinan con las cuatro constantes primarias.

Impedancia Caracteristica

Cuando se desprecian las pérdidas, es decir, la resistencia en serie, en una linea de
transmision, se obtienen expresiones mas sencillas para los parametros de la linea y por

consiguiente los analisis se hacen mas sencillos.

La impedancia caracteristica de una linea de transmision real Z. = ok es una cantidad

compleja expresada en ohms, sin embargo en una linea considerada sin pérdidas, la

impedancia caracteristica es una cantidad real pura, es decir, resistiva.

Por lo anterior si una linea se considera sin pérdidas y con una carga igual a su impedancia

nom

caracteristica, el flujo de potencia real sera igual a , tomando en cuenta que el perfil de

C

voltaje es plano. Dicha potencia se considera como “La cargabilidad de la linea a la

impedancia caracteristica” (SIL) (Surge Impedance Loading).

Dependiendo de la longitud de la linea, su capacidad de carga de la misma sera desde una

fraccion de su SIL hasta maltiplos (2 o 3 veces).

Tipos de Lineas de Transmision.

Para su estudio, las lineas de transmision se clasifican generalmente como balanceadas. Con
lineas balanceadas de dos cables, ambos conductores llevan una corriente; un conductor lleva

la sefial y el otro es el regreso. Este tipo de transmision se llama transmisién de sefial
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diferencial o balanceada.

La sefial que se propaga a lo largo del cable se mide como la diferencia de potencial entre los
dos cables. Las corrientes que fluyen en direcciones opuestas por un par de cable balanceados

se les llaman corriente de circuito metéalico.

Las corrientes que fluyen en las mismas direcciones se llaman corrientes longitudinales. Un
par de cables balanceados tiene la ventaja que la mayoria de la interferencia por ruido (voltaje
de modo comun) se induce igualmente en ambos cables, produciendo corrientes

longitudinales que se cancelan en la carga.

Cualquier par de cable puede operar en el modo balanceado siempre y cuando ninguno de los
dos cables esté con el potencial a tierra, como por ejemplo, el cable coaxial que tiene dos

conductores centrales y una cubierta metalica.

La cubierta metalica generalmente se conecta a tierra para evitar interferencia estatica al
penetrar a los conductores centrales. Con una linea de transmision desbalanceada, un cable se
encuentra en el potencial de tierra, mientras que el otro cable se encuentra en el potencial de

la sefial.

Este tipo de transmision se le llama transmision de sefial desbalanceada o de terminacién
sencilla. Con la transmision de una sefial desbalanceada, el cable de la tierra también puede

ser la referencia a otros cables que llevan sefiales.

Lineas de transmision de Cable Abierto.

Una linea de transmision de cable abierto es un conductor paralelo de dos cables. Consiste

simplemente de dos cables paralelos, espaciados muy cerca y solo separado por aire.
Los espaciadores no conductivos se colocan a intervalos periddicos para apoyarse y

mantenerse a la distancia entre las constantes entre los conductores. Las distancias entre los

dos conductores generalmente estan entre 2 y 6 pulgadas.
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El dieléctrico es simplemente el aire, entre y alrededor de los conductores en donde se
propaga la onda transversal electromagnetica. La Unica ventaja real de este tipo de linea de
transmision de cable abierto es su construccion sencilla. Ya que no hay cubiertas, las pérdidas
por radiacion son altas y susceptibles a recoger ruido. Por lo tanto, las lineas de transmision

de cable abierto normalmente operan en el modo balanceado.

Longitud Eléctrica de una linea de Transmision.

La longitud de una linea de transmision relativa a la longitud de onda que se propaga hacia
abajo es una consideracion importante, cuando se analiza el comportamiento de una linea de
transmision. A frecuencias bajas, el voltaje a lo largo de la linea permanece relativamente
constante. Sin embargo, para frecuencias altas, varias longitudes de onda de la sefial pueden

estar presentes en la linea al mismo tiempo.

Por lo tanto, el voltaje a lo largo de la linea puede variar de manera apreciable. En
consecuencia, la longitud de una linea de transmision frecuentemente se da en longitudes de
onda, en lugar de dimensiones lineales. Los fendmenos de las lineas de transmision se aplican

a las lineas largas.

Pérdidas en la linea de transmision.

Las lineas de transmision frecuentemente se consideran totalmente sin perdidas. Sin embargo,

en realidad, hay varias formas en que la potencia se pierde en la linea de transmisidn, son:

ePérdida en el conductor

ePérdida por radiacion por el calentamiento dieléctrico

ePérdida por acoplamiento

eDescarga luminosa (efecto corona)

Debido a que la corriente fluye a través de una linea de transmision y la linea de transmision

tiene una resistencia finita, hay una pérdida de potencia inherente e inevitable. Esto a veces se

Ilama pérdida del conductor o pérdida por calentamiento del conductor y es, simplemente, una
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perdida por Efecto Joule.

Debido a que la resistencia se distribuye a lo largo de la linea de transmision, la pérdida por
calentamiento del conductor es directamente proporcional a la longitud de la linea. Ademas,
porque la disipacion de potencia es directamente proporcional a la corriente, la pérdida del

conductor es inversamente proporcional a la impedancia caracteristica.

Para reducir las pérdidas del conductor, simplemente debe acortarse la linea de transmision, o
utilizar un cable de diametro méas grande, debe considerarse que al cambiar el didmetro del

cable, también cambia la impedancia caracteristica y en consecuencia, la corriente.

Estructuras Normalizadas para Lineas de Alta Tensidn.

La industria en general necesita del disefio de estructuras que por su complejidad y exigencias
de operacion requieren de un analisis especial que también garantice su buen funcionamiento
y bajo costo. Estas acciones implican una fuerte actividad de analisis y disefio estructural. La
solucidn a problemas del analisis y disefio de estructuras se basa fundamentalmente en el
desarrollo, elaboracion y uso de modelos numéricos y matematicos que permitan predecir la
respuesta de las estructuras y técnicas para optimar los disefios. Asi se han desarrollado e
implementado metodologias especializadas para optimar el disefio de las estructuras y el
analisis de casos especificos. Dichas metodologias y han sido elaboradas por el Instituto de

Investigaciones Eléctricas (IIE).

La Comision Federal de Electricidad busca garantizar el funcionamiento y disponibilidad de
sus estructuras, asi como reducir los costos asociados de disefio, fabricacion, instalacion y

mantenimiento, por esta razén, debe apegarse a dichos estandares.

Hasta el momento, el I1E ha disefiado 21 torres y se han detallado 14, lo cual implica la
elaboracion de los planos de taller y montaje, y las listas de materiales para pruebas de

prototipos.

En conjunto con la CFE se superviso la fabricacion y el armado de prototipos de cuatro de las
torres normalizadas, correspondientes a lineas de transmision de 115 KV para verificar el

ensamble y aplicar pruebas de resistencia mecanica.
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La normalizacién que se llevo a cabo permitira contar con un nimero reducido de torres de
disefio 6ptimo que podran utilizarse en forma segura y econémica en el disefio de lineas de
transmision de 115, 230 y 400 KV en cualquier zona del pais bajo condiciones climéticas y

topogréficas diversas.

La posible expansion de lineas en zonas montafiosas obliga a tomar medidas para prever la
inestabilidad aerodinamica de lineas de transmision. Una de las inestabilidades que se
presentan en los cables de lineas de transmision es el galopeo, el cual consiste en la aparicion
de vibraciones importantes de los cables, sobre todo cuando el flujo del viento incide

ortogonalmente a la linea.

En relacidn con el tema de las torres de transmisidn, es necesario revisar las normas, por
ejemplo sobre condiciones de carga, ademas de actualizar el mapa de vientos realizado por el
Instituto de Investigaciones Eléctricas y revisar constantemente las condiciones de carga de
las torres de transmisidn para ver si se requiere algin ajuste en los disefios y asi mejorar

paulatinamente los disefios de las nuevas lineas que se van requiriendo.

Torres de Acero.

Las torres o estructuras metalicas como se sabe constituyen el soporte mecanico de las lineas
de transmision y econémicamente hablando representan la mayor inversion, en México se
construyen principalmente de acero o cemento armado para distribucion y subestacion. En
algunos paises se pueden encontrar lineas de transmision de otros materiales como madera.
Por su tipo, pueden ser:

- Torres autosoportadas por celosia.

- Torres autosoportadas tubulares.

- Torres con retenidas.

22



Torres Autosoportadas por Celosias.

Las torres autosoportadas constituyen préacticamente la totalidad de las estructuras usadas en
lineas de transmision en alta tension. Su nombre se debe a que mecanicamente no requieren
apoyos adicionales para trabajar como elementos sujetos a los esfuerzos de tension y
compresion debidos a cargas de conductores, aisladores y elementos externos de presion de
viento, carga de hielo en algunas regiones, etc., ademas del tensionado normal para montaje;
distancia interpostal (es decir distancia media entre dos torres también conocidas como

horizontal).
Clasificacion:
- Tipo Suspension.
- Tipo Tension.
- Tipo Remate.
- De Transposicion.
La mayoria de las lineas de transmision usadas en CFE son del tipo autosoportadas con
celosia de las llamadas de suspension. Las torres de tensidn se aplican en menor nimero para

cambios de direccion, cruzamientos y zonas en donde se requiere obtener una mayor altura de

los conductores.
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Figura 1.5 Torre Autosoportada para 400kV

Las torres de remate se usan en las llegadas o salidas de subestaciones eléctricas y pueden ser
de suspension o de tension dependiendo del angulo de llegada o salida a la subestacién

preferentemente se usan de tipo suspension.

Las torres de transposicién tienen un disefio similar a las de suspension y se usan para alternar
la posicion de los conductores de fase de las lineas de transmision, se aplican pocas en una

linea de transmision y dependen en cierto modo de la longitud de las mismas.
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Torres Autosoportadas Tubulares.

Estas también son soportadas en el mismo concepto de las tipo celosia, la diferencia esta en
que no se construyen como las de celosia con angulos o perfiles, sino que se usa un tubo de
acero, lo que hace que sean mas compactas pero también su costo es superior a igualdad de
condiciones de operacion, son disefiadas para trabajar en suspension o tension al igual que las

de celosia.

Debido a su alto costo, su uso esta restringido a zonas donde se tienen problemas de
disponibilidad de terreno para construir la linea y de estética, es decir, se aplican
preferentemente en zonas urbanas con disefios compactos en donde se usan aislamientos

sintéticos, es decir, un aislamiento no convencional a base de discos de vidrio o porcelana.
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Figura. 1.7 Torre autosoportada para 230kV
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Torres con Retenidas.
Se usan en CFE con una trabe horizontal sostenida con uno o dos puntos que trabajan

exclusivamente a compresion, la estabilidad mecanica se asegura por medio de tirantes

(retenidas) con la disposicion apropiada.
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Figura. 1.8 Torre de retenida para 230kV.
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CAPITULO Il
FLAMEO INVERSO

Se conoce como flameo inverso al fendmeno de rotura de la rigidez dieléctrica en la cadena
de aisladores de la linea, por efecto de la sobretension que produce la descarga atmosférica
sobre el hilo de guarda o sobre la torre.

En principio las ondas de corriente que inciden en los cables de guarda o en las torres son
conducidas a tierra a traves de las mismas. De manera que se espera que el terreno y los
elementos de conexion a tierra de la torre, en forma combinada, den un valor conocido como
“resistencia al pie de la torre” que sea lo suficientemente bajo (menor o igual a 10 Q) para

evitar el fenomeno de reflexion de ondas de forma importante.

Cuando se tiene una descarga atmosférica en el hilo de guarda se crean ondas transitorias de

corriente y voltaje que viajan hacia ambos lados del conductor, como se muestra en la figura:

HILO DE
GUARDA

COMDUCTOR
DE FASE

AR

Figura 2.1 Descarga atmosférica en el cable de guarda

Al llegar la onda a un punto de cambio de impedancia, como lo es la torre, se producen ondas
reflejadas y transmitidas en la punta de esta estructura, estas ondas crean diferencias de
potencial en los aislamientos entre los conductores de tierra y los conductores de fase, en

diferentes puntos de la linea, estos puntos pueden ser a lo largo del claro o en los aisladores
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sostenidos en las torres. En el caso de que este potencial exceda los potenciales del

aislamiento se produciran flameos inversos. En la siguiente figura se presenta el concepto

/

““1 Onda incidente + onda
A Flameo inverso =

EgE!SU’UGT.U ra - conductor

7 Onda incidente
v

\)ﬁ* Onda reflejada

i R (<100)

general del flameo inverso:

Figura 2.2 Concepto general de flameo inverso

Los flameos inversos en las torres son los mas frecuentes. Por lo que para el disefio de
proteccidn para este fendmeno se deben considerar problemas por flameos inversos en las
torres, despreciando los flameos inversos en los claros de las lineas. En general el flameo

inverso es influenciado por los siguientes factores:

-Distancias entre conductores y distancia entre el conductor y la estructura.
-Longitud de claro entre las torres.

-Numero de hilos de guarda y su posicion.

-Geometria de la estructura.

-Resistencia de conexion a tierra de la estructura.

-Punto de incidencia del rayo.

-Distribucion de amplitudes de corrientes de rayo y formas de onda.
-Densidad de rayos a tierra de la zona.

-Tensién de operacion de la linea.

Toma el nombre de flameo inverso (back — flashover) porgue se genera desde el brazo de la
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torre hacia el conductor de fase, como puede apreciarse en la figura:
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Figura 2.3 Flameo inverso en una torre de transmision con su circuito eléctrico equivalente.

Alternativas para la correccion del fenomeno de flameo inverso.

Las lineas de transmision de Alta Tension estan instaladas sobre torres enrejadas de acero.
Debido a la longitud de estas lineas, si penetran en una zona con actividad atmosférica
significativa, con susceptibles a recibir impactos de rayo directos y efectos inducidos debido a
la caida de rayos en la region o a descargas entre nubes. Para dar la proteccion adecuada, se
incorpora una cable de tierra sobre los conductores. Este cable estd puesto a tierra al comienzo
y al término de cada linea y en todas las posiciones de soporte. En general, el electrodo de
tierra en el punto de soporte esta formado por las patas de acero de las torres, enterradas en

concreto en el suelo.

Esto proporciona normalmente una impedancia a frecuencia de potencia de 10 Q 0 menos, sin
embargo, en suelo de alta resistividad, la impedancia puede ser demasiado alta y en caso

deben instalarse electrodos de tierra adicionales.

Si un rayo impacta una torre, entonces parte de la corriente asociada sera derivada a tierra por
las base de la torre y otra parte viajara a las torres adyacentes a través del cable de tierra

aéreo. La tension que aparece en la torre puede ser suficiente en algunos casos para superar el
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voltaje de ruptura de los aisladores de la linea y ocurrira una descarga de retorno (back-
flashover) desde la torre a los conductores de fase.

El arreglo de electrodos de tierra puede ser un lazo horizontal situado a un metro o mas hacia
fuera de cada pie de torre, posiblemente con algunas barras verticales conectadas a el. Con
resistividad de suelo alta, puede ser necesario instalar electrodos horizontales largos
(aproximadamente 20m) dirigidos Radialmente hacia fuera desde los pies de la torre. En los
peores casos, se agrega un alambre de tierra enterrado que sigue a la linea en forma

subterranea.

Hilo de guarda.

Los hilos de guarda unen las estructuras mas importantes, solo influyen en la corriente de falla

que circulara por la malla.

Los cables de guarda para las lineas de transmision de 115, 230 y 400kV estan formados por
7 hilos, es un conductor desnudo de 9.5mm de diametro, fabricado con alambres de acero
galvanizado de alta resistencia mecénica, cobre duro, ACSR, copperweld, bronce fosforado,
etc. Se localiza en la parte superior de las torres de transmision y debe conectarse al sistema
de tierras de la torre; su funcién principal es proteger a los conductores de fase de las
descargas atmosféricas que pudiesen incidir en éstos y conducir las descarga a tierra. conducir
las descarga a tierra.
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Numero de hilos 7
Diametro 9,5 mm
Area 51,2 mm*
Peso 406 kg/km
Carga de ruptura 4900 kg
Madulo de elasticidad inicial 15747 kg/mm’
Modulo de elasticidad final 18137 kg/mm’
Coeficiente de dilatacion lineal 11,52 x 10°/°C

[ UL SRS
LISTA DE ELEMENTOS
No. | CANTIDAD DESCRIPCION DIBUJOS DE
REFERENCIA
1 2 HORQUILLA RECTA HR-HG
2 1 ESLABON E-HG
3 1 GRAPA DE SUSPENSION GS-GH

Figura. 2.4 Cadena de suspension para hilo de guarda en lineas de transmision.
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CABLE DE ACERO GALVANIZADO
DE 9.53 mm # DE 7 HILOS

LISTA DE ELEMENTOS
No. CANTIDAD DESCRIPCION DIBUJOS DE
REFERENCIA
1 1 HORQUILLA RECTA HR-HG
2 1 GRAPA DE TENSION GT-HG

Figura 2.5 Cadena de tension para hilo de guarda en lineas de transmision.

En la parte alta de las torres se conecta a los hilos de guarda un cable de tierra que sirve para

derivar a tierra las ondas de sobretension inducida por las descarga.
Se debe evitar que las descarga o el arco salte de los hilos de guarda a los conductores de fase,

para ello, generalmente se adopta la distancia que hay entre los conductores de fase y los hilos

de guarda de por lo menos la misma distancia que hay entre conductores de fase.
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Figura 2.6 Elementos de la torre de transmision.

El cable de guarda protege de distintas maneras:

a) Dando a la linea una impedancia pequefia externa posible, disminuyendo asi la tension.

b) Disminuye la carga inducida por las nubes en la linea al ofrecer inmediatamente cargas

traidas del suelo en cantidades ilimitadas para satisfacer las necesidades del campo de la nube.

c) Al descargar la nube sobre la linea de transmisién, las cargas capturadas por el cable van

directamente al sistema de puesta a tierra. Una conexién fallida a tierra nulifica el efecto

protector del cable.

d) Si el cable esta bien situado y bien conectado pueden suceder alguna de las siguientes

eventualidades:

- Que sea el unico conductor en la linea de transmision tocado por la descarga

atmosférica.
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- Que la mayor parte de la descarga atmosférica, sea conducida por el hilo de
guarda, en donde resulta una disminucion considerable de la sobretension para el

sistema.

¢ Que las descargas atmosféricas de magnitud mediana hagan flamear los

aisladores de una fase, en lugar de afectar los tres polos y causar una falla

trifasica.

Figura 2.7 Descarga atmosférica sobre el hilo de guarda

Angulo de blindaje.

La siguiente figura muestra la variacion del angulo de blindaje, de positivo a negativo, al
variar la posicion del hilo de guarda con respecto a un conductor de fase. El objetivo de la
seleccion del nimero de hilos de guarda y su posicion es interceptar los rayos y reducir las

fallas de blindaje a un nimero aceptable.
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Angulo de blindaje positivo Angulo de blindaje negativo

Figura. 2.8 (a, b)

Métodos de ubicacion del cable de guarda.

Estos métodos se basan principalmente en criterios geométricos sin mayores fundamentos

tedricos que los resultados obtenidos de su aplicacion.
e Charles
e Wagner y Mac Cann
e Schwaiger

Método Charles.

Este criterio establece un angulo de apantallamiento « =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. Este criterio es poco severo y permite ubicar el cable de guarda

a menor altura.
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El apantallamiento que brindan los cables de guarda de la linea segun este criterio se puede
ver a continuacion, se observa que las fases exteriores tienen un apantallamiento excesivo

mientras que las fase central no resulta protegida.

Figura. 2.9 Zona de proteccion Charles

Segun este método tenemos dos alternativas, cable de guarda doble o simple. La ubicacion de

dos cables evita colocar una estructura adicional como se muestra en en la siguiente figura.
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Figura. 2.10 Zona de proteccion Charles

Metodo Wagner y Mac Cann

De forma similar al anterior, en este caso los autores consideran que lo cables de guarda
protejan un dngulo o =30° con la vertical, esto resulta en una combinacion més elevada del

cable de guarda.
El apantallamiento que brindan los cables de guarda de la linea segln este criterio se puede

notar en la siguiente ilustracion, se observa que solamente las fases laterales resultan

protegidas.
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Figura 2.10 Zona de proteccion Wagner y Mac Cann

Podemaos reubicar los cables de guarda bajo este criterio, de manera tal, que resulten

protegidos todos los conductores, como se muestra a continuacion:
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Figura 2.11 . Zona de proteccion Wagner y Mac Cann

Método Schwaiger

Este método considera que cuando el trazador de una descarga atmosférica se aproxima a la
tierra, este alcanza una altura H (medida desde el suelo) en la cual elige para caer el punto
conectado a tierra méas cercano. Teniendo en cuenta este afirmacion, se puede determinar una

altura / a la cual instalar un elemento captador, proporcionando una zona de proteccion.

. . . H . .
Schwaiger, autor del método, toma la relacion n =1siendo A el punto donde se encuentra la

punta del rayo, y % la altura del cable de guarda. La zona de proteccion resultante queda
determinada por un cuarto de circunferencia de radio / , como se puede ver a continuacion,

de modo que resultara protegido lo que se encuentre por debajo de esta.
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Figura 2.12 Zona de proteccion Shwaiger.

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 ello se calcula
la altura mediante la ecuacion siguiente:

h* =(ye —h)* +(x, —h)* 2.1)
Donde:
v = Altura del conductor de fase
h = Altura del cable de guarda

x. = Distancia media entre conductores de fase
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Puesta a tierra

Los sistemas deben conectarse a tierra para limitar las sobretensiones eléctricas debidas a
descargas atmosféricas y/o transitorios en la red por contacto accidental en las lineas de alta
tension, y para estabilizar la tension durante su operacién. Los equipos s conectan a tierra de
tal modo que ofrezcan un camino de baja impedancia para limitar la diferencia de potencial

que, en un momento dado se puede presentar entre las estructuras metalicas.
Cuando se hace la instalacion de puesta a tierra pensamos en una varilla o una malla de metal
conductora (red de tierra), ahogada en el terreno inmediato de la instalacion eléctrica, con el

fin de que las descargas fortuitas sean confinadas en forma de onda y se dispersen en el

terreno subyacente.

Funcionalidad de los sistemas de tierras.

Con respecto a su funcionalidad, los sistemas de tierras son clasificados por:
- Sistemas de tierra de proteccion.

- Sistemas a tierra de funcionamiento.

- Sistemas de tierra de trabajo.

Sistemas de tierra de proteccion.

Limitan el valor de la tension contra tierra en las partes del sistema eléctrico que no deben de

ser mantenidas ni en tensién ni aisladas y con las cuales pudiera estar en contacto el personal.

Sistema de tierra de funcionamiento.

Este sistema es necesario para un funcionamiento adecuado, generalmente se conectan los

neutros de los generadores y transformadores, apartarrayos, etc.
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Sistema de tierra de trabajo.

Estos sistemas de proteccion son de caracter provisional, normalmente utilizados para poner a
tierra una parte del circuito o instalacion eléctrica para efectuar un trabajo o alguna

reparacion.

Componentes de sistemas a tierras.

Los sistemas de tierras estan integrados por tres elementos principales:

Dispersor o electrodo.

Constituido por un cuerpo metalico o un conjunto de cuerpos metalicos puestos en contacto
directo con la tierra y destinados a dispersar las corrientes de tierra, Asi los electrodos
elementales son aquellos que se utilizan para poner a tierra medios de servicio e instalaciones
electrotécnicas de manera unitaria, es decir, cuando se drena a tierra toda la corriente a través
del electrodo. Generalmente como electrodos se adoptan formas bien definidas, tales como:

semiesferas, placas circulares o elipticas, varillas sélidas, tubos y conductores cilindricos.

El conductor de tierra.

Constituido por un conductor que sirve para unir las partes de puesta a tierra con el dispersor.

Colectores eventuales de tierra.

Es el conjunto de colectores, de los cuales se hacen mas dispersos y conductores de corriente.
Es la combinacion de formas geométricas de electrodos, por medio de estas combinaciones se

hacen derivaciones de corriente a tierra de manera distribuida.
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Caracteristicas principales para los sistemas de puesta a tierra.

Corriente de tierra l.

Corresponde al valor maximo que se tiene de la corriente en Ampere y que debe de ser
dispersada en el sistema de tierra.

Tension de tierra V.

Equivale a la maxima diferencia de potencial entre el sistema de dispersion y un punto en el
infinito, cuando el sistema de tierra dispersa la corriente de tierra | prevista. Este valor se
mide en Volts.

Gradiente de tierra E.

Indica en VV/m la diferencia de potencial entre dos puntos cuya distancia del varia en un

metro.

Resistencia de tierra R.

Este valor debe de ser lo mas bajo posible y depende directamente de la resistividad del
terreno en el cual esta enterrado el sistema de dispersion y de sus caracteristicas particulares
como su forma geométrica, extension y tipo de dispersion usado, etc.

El factor mas importante de la resistencia a tierra no es el electrodo en si, sino la resistividad

del terreno, la resistividad de la tierra varia con el contenido de humedad y cambios de

temperatura, por ello, el sistema debe ser disefiado tomando en cuenta la resistividad.
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Temperatura.

La resistividad crece lentamente a medida que la temperatura disminuye hasta llegar al punto
de congelacion del agua (0 °C). Por debajo del punto de congelacién, la resistividad crece
rapidamente al disminuir la temperatura. En zonas frias, donde en invierno congela el suelo
hasta cierta profundidad aumenta el valor de la resistividad hasta 200 veces. En estos casos, el
sistema de tierra debe instalarse por debajo del nivel de congelacion si se pretende un valor
aceptable del valor de la resistencia a lo largo de todo el afio. Por la cual, el electrodo debe de

Ilegar hasta la capa freatica por lo que en esta capa la resistencia no sélo es muy baja sino que
también es de un valor estable.
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Figura 2.13 Grafica de la resistividad en funcion de la temperatura

Humedad.

Cuando el terreno es completamente seco, adquiere una resistividad muy alta. La resistividad
disminuye rapidamente hasta que la humedad alcanza el 20%, a partir de ese porcentaje solo

se consigue una pequefia disminucion de la resistividad con el aumento de la humedad. Con

47



un valor del 30% y decreciendo a 5% la resistividad aumenta alrededor de 400 veces. En la

siguiente gréfica se muestra el comportamiento de la resistividad del terreno cuando es
afectado por la humedad.

RESISTIVIDAD DEL SUELO (MEGOHMS X 100)

0 - _— —
0 LY » »

sL

% DE HWUMEDAD EN EL SUELO POR PESO

Figura. 2.14 Grafica de la resistividad en funcién de la humedad

Resistividad.

La resistividad ( p) eléctrica del terreno es la resistencia de la unidad de volumen de algun
material del suelo, es decir, es la propiedad del suelo para conducir electricidad. Se mide en

unidades de resistencia eléctrica por longitud, se expresa en chm-metro.

Para obtener el valor de la resistividad del terreno se utiliza un megohmetro de tierras de
cuatro terminales con sus cuatro puntas enterradas a la misma distancia, y espaciadas a la
misma longitud en linea recta. A éste método se le conoce como “Método Wenner”.

Dependiendo del tipo de terreno se tiene un diferente valor de resistividad. En la siguiente
tabla se muestran algunos valores.
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TABLA 2 DIFERENTES TIPOS DE TERRENOS Y SUS RESISTIVIDADES.

NATURALEZA DEL TERRENO

RESISTIVIDAD p (Q/m)

Terrenos pantanosos

De algunas unidades a 30

Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Turba himeda 5a100
Arcilla plastica 50
Margas y arcillas compactas 100 a 200
Margas del jurésico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silicea 200 a 3,000
Suelo pedregoso cubierto de césped 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo 1,500 a 3,000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1,000 a 5,000
Calizas agrietadas 500 a 1,000
Pizarras 50 a 300
Rocas de mica y cuarzo 800
Granitos y gres procedentes de 1,500 a 10,000
alteracion
Granitos y gres muy alterados 100 a 600
Hormigén 2,000 a 3,000
Balasto o grava 3,000 a 5,000
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Metodologia para el calculo de la descarga retroactiva (Back-flashover)

Las sobretensiones de retorno se pueden presentar cuando sobretensiones de origen
atmosférico debidas al rayo en las lineas de transmision, por descarga directa sobre los
conductores de fase, porque no exista blindaje o bien porque el blindaje no opere

correctamente (falla de blindaje).

La denominada descarga retroactiva se presenta por lo general cuando el rayo incide en forma
directa sobre una torre de la linea o sobre los cables de guarda. Los casos extremos son que
caiga el rayo en forma franca sobre la torre o bien sobre los conductores en el punto medio del
claro sobre los cables de guarda, y como estos estan conectados directamente a las torres, la
corriente se conduce a través de éstas a tierra. En ambos casos influye la forma en como se

encuentran conectadas a tierra las torres.

De estudios realizados, se tiene un distribucion porcentual de la corriente del rayo, segun se

que incida sobre la torre directamente o sobre los conductores de fase.

i

(5%) (1 5%}"" & aafe}"" (15%),/ (5%)

V5% f \10% \35% | \35% |/ V0% | \6% / \ 0%

S ey . / s A

Figura. 2.15 Distribucion porcentual de la corriente de rayo.

Para una descarga directa a torre, esta conduce aproximadamente un 60% de corriente.

Desde el punto de vista practico, la corriente del rayo al ser conducida a tierra por las torres

metalicas, produce una caida de tension Vp en la resistencia de conexion a tierra de la torre.

50



Esta caida de tension se puede expresar en forma simplificada por la Ley de Ohm como:
Vp = ITRP (2.2)

Donde:
I, = Corriente a traves de la torre.

R, = Resistencia al pie de la torre.

El potencial total que aparece en la linea en caso de descarga atmosférica es:

i
V=LR,+LZ—V +V +V,
dt (2.3)

Donde:

L% = Caida de tensidn debida a la inductancia de la torre.

L es la inductancia de la torre y su valor se puede tomar del orden de 5/‘%

V, = Voltaje inducido del cable de guarda al conductor de fase.
V. = Voltaje inducido por el rayo sobre el conductor de fase.

V= Valor momentaneo de la tension nominal con su respectiva polaridad.

Para algunos casos practicos, se pueden despreciar los valores de ¥, , V; y eventualmente se
. A di
puede hacer lo mismo con el término LE .

Se dice que se presenta la descarga retroactiva o sobretension de retorno cuando se cumple
que:

v,+V.|>7, (2.4)
Siendo ¥, el valor de la tension resistente en la cadena de aisladores, es decir, que la

condicion para que no se presente la descarga retroactiva es que:

LR, +|V,

<V, (2.5)
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Esto significa que el valor de la resistencia de puesta a tierra no puede ser arbitrario, tiene mas
bien que cumplir con una condicién tal que:

Rp < RP max (26)

Donde R

P max

es un valor de resistencia de puesta a tierra al cual se presente la descarga

retroactiva.

Para una linea que tiene torres con dos cables de guarda, la ecuacion para determinar la

sobretension de retorno se obtiene como se indica a continuacion:
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Figura. 2.16 Diagrama equivalente del sistema de tierras y los hilos de guarda ante una

corriente de rayo.
El voltaje en la parte superi or de la torre es:

R,Z . Z-R, di(t)

() +
R,Z" R,+Z dt

V, = (2.7)
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Tomando en consideracion el coeficiente de acoplamiento (C) entre los cables de guarda y los
conductores de fase, asi como el valor instantaneo del voltaje a la frecuencia del sistema, el

voltaje a través de la cadena de aisladores (V) es:

_ RZ

; le Z-R, di Z-R,
4R +Z

i(¢)+ L—-— LﬂiVn
+7 R, +Z dt R,+Z dt (2.8)

R
(-C

P

Si se resuelve la ecuacion anterior, para obtener la expresion de la corriente del rayo necesaria

para producir la descarga retroactiva es:

Ry+Z Z-Ry di R, +Z

i(t)=", —E
R,Z0-C) R,Z ~dt~ R,Z(1-C) 2.9)

: - I . . di
Si se supone que el valor maximo del indice de elevacion de la corriente del rayo o = P se

presente casi coincidente con el valor pico de la corriente de rayo que produce un flameo

inverso en los aisladores es:

R,+Z Z-R R,+Z
L=V, 2%y g TSy
R,Z(1-C) R,Z R,Z(1-C) (2.10)
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CAPITULO Il
SOBRETENSIONES POR RAYO EN LAS LINEAS

Se considera sobretension a los valores de tension superiores a las tensiones nominales de
operacion de un sistema y que es capaz de poner en peligro al equipo instalado y al optimo

suministro de energia eléctrica.

Las sobretensiones pueden producir fallas internas en los equipos de proteccién, ademas de
destruir o averiar severamente el material, pueden también ser la causa de fallas mas severas.
Muchas veces, el peligro de las sobretensiones no se debe solamente a su magnitud, sino a la
forma de onda. Si la instalacion es realizada correctamente y si las lineas de conexién se
encuentran en buenas condiciones, es poco probable que se produzcan sobretensiones; si a
pesar de todas las precauciones, estas se producen, debe procurarse que se descarguen a tierra

lo més rapido posible, mediante los dispositivos de proteccion instalados.

Tipos de sobretensiones

Las sobretensiones pueden agruparse, segin su origen en dos grupos, del tipo interno y del
tipo externo.

Sobretensiones del tipo externo.

El fendbmeno de sobretensién mas frecuente en las instalaciones eléctricas es originado por la
descarga atmosférica (rayo), que son perturbaciones con una duracién aun mas pequefia que
las de maniobra, siendo el tiempo de crecimiento normalizado de 1,24 mientras que el lapso
hasta que se reduce al 50% del valor maximo dura 50¢s

(onda de 1,2445/504s5'), es importante el conocimiento de los efectos que causa dicho

fendmeno, a fin de proporcionar una proteccion adecuada a la instalacion eléctrica.
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Figura. 3.1 Forma de onda normalizada por descarga atmosférica (onda de 1,2zs5/50.ss).

Las sobretensiones del tipo externo son de tres tipos: por carga estatica, descarga indirecta y

descarga directa, descritas a continuacion.

a) Sobretension del tipo externo por carga estatica.

Este tipo de sobretension actia cuando una formacion nubosa existe sobre la linea de
transmision, de tal manera que va separando las cargas positivas y negativas en los
conductores por induccion electrostatica.

b) Sobretension del tipo externo por descarga indirecta.

Esta sobretension se presenta en la instalacion eléctrica cuando ocurre una descarga
atmosférica en puntos cercanos a ésta. Debido a las caracteristicas de alta potencia del rayo
(200kA, 200kV), se induce una onda electromagnética. Este tipo de sobretension es el tipo

mas frecuente y por el valor de sus parametros puede llegar a ser grave.

c) Sobretension tipo externo por descarga directa.

Si el rayo cae sobre un conductor de fase por una falta de distanciamiento de los hilos de
guarda de la linea o bien porque estos hilos no existen, se originan dos ondas de corriente que
parten en direcciones opuestas de valor igual a la mitad de la intensidad del rayo y a dos
ondas de tension cuyo valor depende de la impedancia involucrada. Si dicho valor supera la

tension de ruptura del aislamiento conductor fase-apoyo de la linea, se producira una falla en
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los dos apoyos més proximos al punto de la caida del rayo, provocando dos ondas cortadas de
viajaran a lo largo de la linea hasta las subestaciones terminales. Si esta tension no es superior

a la de ruptura, no se producira falla del aislamiento de la linea.

Puede observarse en la siguiente figura la incidencia de la descarga atmosférica en la mitad
del conductor de guarda y otra descarga directa sobre la torre, con sus respectivos porcentajes
de drenado a tierra de la corriente producida por el conductor. Si el rayo cae sobre un apoyo,
la corriente que circula por la estructura metalica de apoyo a traves de su toma de tierra dara
origen a la aparicion de una tension 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 ruptura de aislamiento conductor-apoyo, se produce

una falla de aislamiento correspondiente, denominado ruptura-inversa.

3T 15%] (s0%) | (15%) (8% |

V5% [ 0% | \ 35% e 0%/ \s% | 0%

s A IS

Figura 3.2 El caso A corresponde a la incidencia a mitad del conductor, mientras que B en
forma directa a la torre (valores entre paréntesis). Este ultimo la torre deriva a tierra 60% de la

corriente.

Sobretensiones del tipo internas.

Son las sobretensiones que se presentan en instalaciones por operaciones, fallas u otros
motivos propios de la red, existen dos tipos de sobretensiones: dindmicas y transitorias, las

cuales se describen a continuacion:
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a) Sobretensiones de tipo interno dindmico.
Tienen una duracion de segundos y estan ligeramente amortiguadas. En este tipo de
sobretension, los valores de tension son elevados en comparacion a la tension nominal

del sistema.

b) Sobretensiones tipo interna transitoria.
Tienen una corta duracion y estan fuertemente amortiguadas, originadas
principalmente por la apertura o cierre de interruptores (switcheo) con impulsos de
maniobra normalizados 250 s/250Q s

Descargas atmosféricas.

Desde el punto de vista técnico, el rayo adquiere gran importancia cuando Benjamin Franklin,
en el mes de Junio de 1972 pone de manifiesto la electricidad en las nubes al hacer saltar
chispas de su célebre cometa; sin embargo, el estudio sistematico del rayo y sus efectos se
inicia en el afio de 1924 en Suecia, debido, en primer lugar a que el rayo comienza a perturbar
las lineas de transmision de la época. Casualmente en esa misma fecha empieza la aplicacion
practica de una de las herramientas mas valiosas en su observacion y medicion, como lo es el
osciloscopio de rayos catodicos. Desde entonces la alta tensién dispensa especial cuidado al
estudio de todos los fendmenos eléctricos que en una u otra forma afectan a los sistemas de

generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica.

Probabilidad de ocurrencia del rayo con una magnitud (1)

Para los fines de los célculos del efecto del rayo sobre los sistemas eléctricos, se debe conocer
a demas del numero de descargas atmosféricas, la magnitud de la corriente, para lo cual se
tienen sistemas de medicion que miden las magnitudes de la corriente en KA (kilo ampers) y
la frecuencia de ocurrencia, de manera que se puede hacer una distribucion probabilistica. La
medicion de las magnitudes se hace por medios indirectos ya que se trata de una tension de
muy alta velocidad (microsegundos) que no puede ser registrada por lo métodos tradicionales
de medicién, de manera que una forma de hacerlo, por medio de una probeta de limadura de
hierro que se instala en la parte superior de las torres de transmision y se conectan al cable de

guarda.
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Cable de
guarda

<:l Aisladores

Figura 3.3 ubicacién de la probeta en la torre
La mayoria de las corrientes de rayo se determinan en forma indirecta, midiendo en el
laboratorio la intensidad de campo magnético (H) que resulta de la circulacion de una

corriente de magnitud (I).
De manera que aplicando la ley de ampere se puede determinar que corriente circula para un

/= fna

valor dado de H.
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Figura 3.4 Probeta de limadura de hierro

Este método tiene el inconveniente de que como la probeta se debe bajar de la torre con cierta
periodicidad, entonces se puedo haber presentado més de una descarga y con distintas
magnitudes de manera que quedaria registrada la de mayor intensidad.

Debido a estos inconvenientes se emplea, bajo el mismo principio (de efecto de campo
magnético) la medicidn satelital que detecta la concentracidn de cargas electrostaticas en las
nubes y el rayo o descarga subsecuente de manera que indica en base a la concentracion de
cargas cual corriente se formo.

Para aplicaciones en la proteccion de los sistemas eléctricos es necesario conocer cual es la
magnitud de la corriente del rayo y cudl es la probabilidad de que ocurra, basandose en los
métodos de medicion anteriores, se desarrollo para ese campo de trabajo o de ingenieria de

IEEE una formula empirica como la siguiente.

P(I) = %% (3.1)
1+(5;)
Donde:

P(1)= Probabilidad de ocurrencia del rayo con una magnitud de corriente |
Por ejemplo: La probabilidad de ocurrencia de una corriente de 5KA es:

1
1+(37)
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Si la corriente fuera de 10KA:
1
P(10) = ——x 100 = 94.98%
(10) L (E)z.e 0
31
Si la corriente fuera de 100KA:

1

1+(37)

Con esta formula se observa que las corrientes del rayo mas probables son las de menor valor
y las menos probables son las de valor més elevado, a mayor corriente menor probabilidad de

ocurrencia, de manera que si se dibuja en un papel probabilistico (escala log-log).

100% —

5% —

Figura 3.5 Probabilidad de ocurrencia de rayo

La formacion del rayo.

La descarga atmosférica conocida como rayo, es la igualacién violenta de cargas de un campo

eléctrico que se ha creado entre una nube y la tierra o entre nubes.
Los rayos que nos interesan por su efecto, y en éstos se pueden encontrar 4 tipos: 2 iniciados

en las nubes y 2 iniciados en tierra, ya que pueden ser positivos 0 negativos. Los mas

comunes son de una nube negativa hacia tierra.
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Los rayos en las nubes negativas, normalmente aparecen en nubes tormenta que usualmente
miden de 3km a més de 50km de largo, y son consecuencia de un rompimiento dieléctrico
atmosférico. Este rompimiento una vez iniciado, avanza en zigzag a razon de unos 50mn/us
con descansos de 5(us. Una vez que el rompimiento cre6 una columna de plasma en el aire,
la descarga eléctrica surgird inmediatamente dentro de un hemisferio de unos 50m de radio
del punto de potencial mas alto. Y cualquier objeto puede ser el foco de inicio de esta
descarga hacia arriba de particulas positivas, ain desde una parte me metalica debajo de una

torre.

Los rayos consisten usualmente en descargas multiples , con intervalos entre descargas de

docenas a centenares de milisegundos. La primera descarga es la que tiene mayor amplitud,
mientras que las subsecuentes tienen tiempo de ataque mas rapidos, aunque la velocidad de
las descargas se ha encontrado que depende del lugar geogréfico. La primera descarga esta

entre 6 x10'm/s 'y 15x10'm/s, y lasegundaentre 11x10’m/sy 13x10"m/s.

Las descargas atmosféricas pueden causar grandes diferencias de potencial en sistemas
eléctricos distribuidos fuera de edificios o de estructuras protegidas. A consecuencia de ello,
pueden circular grandes corrientes en las canalizaciones metalicas, y entre conductores que
conectan dos zonas aisladas. Pero, aun sin la descarga, una nube cargada electrostaticamente

crea diferencias de potencial en la tierra directamente debajo de ella.

El campo eléctrico debajo de una nube de tormenta es generalmente considerado entre
10kV/m y 30kV/m. Una nube de tormenta promedio podria contener unos 140MW de
energia con tensiones de hasta 100MW, con una carga en movimiento intra-nube de unos
40°C. Esta energia es la que se disipa mediante los rayos, con corrientes pico que van de unos
cuantos kiloamperes a unos 200KA Los rayos de una nube positiva hacia tierra contienen mas
carga que sus contrapartes negativas, por lo que son muy estudiados. En general no exhiben el
mismo comportamiento de pasos de los negativos, y suceden mas frecuentemente en
tormentas invernales con nieve y en latitudes altas. Algunas particularidades aumentan la
probabilidad de la caida de rayos en un lugar. Por ejemplo, la frecuencia de descargas en un
lugar es proporcional al cuadrado de la altura sobre el terreno circundante. Esto hace que las
estructuras aisladas sean particularmente vulnerables. Ademas, las puntas agudas incrementan

también la probabilidad de una descarga.
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Teorias de las descargas atmosféricas.

Las descargas atmosféricas presentan problemas para los sistemas de transmision de la

energia eléctrica, la mayoria de los disturbios son debidos a este fendmeno.

Hay algunas teorias para tratar de explicar su origen y distintos experimentos para estudiar sus

efectos.

La nube de tormenta denota una constitucion bipolar, en la cual la carga negativa se encuentra
espacialmente por debajo de la carga positiva. Acerca de la forma en que se lleva a cabo tal
distribucion de cargas en la nube, no existe coincidencia de opiniones. Numerosos
experimentos con globos sonda han verificado, no obstante, dicha distribucion. La mayor
parte de éstos, a nivel mundial, fueron conducidos en la década de los 30"as por institutos de
fisica estadounidenses.

+++++++++

+H

Figura 3.6. Configuracion tipica de una nube de tormenta.

El gradiente eléctrico.
El valor promedio del gradiente eléctrico, en la proximidad de la Tierra, oscila alrededor de

los 5V/m, para incrementarse vertiginosamente en la proximidad de lineas de transmision a

5kV7m o més y bajo focos de tormenta (15kV/cm).

62



+ +
+ + n
n + | + + n h
+ Appleton -+
Heaviside
+ Kennelly
_|_

Figura 3.7. Orientacion del gradiente eléctrico terrestre.

Teoria de Elster y Geitel.

Esta teoria también se conoce como teoria de la influencia eléctrica. Establece que en la nube
se encuentran gotas de diferentes tamarfios; las mas grandes se precipitan y las mas pequefias
son llevadas por el viento hacia arriba. Las gotas polarizan por la accion del campo eléctrico
existente, el cual, denota una direccion terrestre. Esto conduce la formacién de cargas
positivas en la parte inferior de la gota y cargas negativas en la parte superior de la misma. El
roce de una gota grande con una gota pequeria, al caer, trae como consecuencia un

intercambio de cargas.

En la gota pequeria predomina entonces la carga positiva y en la grande la negativa. Ambas
gotas se desplazan en sentido opuesto. En la nube, por consiguiente, se acumulan poco a poco
cargas positivas en la parte superior y cargas negativas en su parte inferior. El capo eléctrico

que asi se forma favorece la separacion de cargas por influencia.

Se ilustra en la figura siguiente el pensamiento basico de Elster y Geitel.
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Figura 3.8 Gota de lluvia segun Elster y Geitel.

Informaciones recientes le restan importancia a esta teoria, ya que el roce entre gotas parece

ser importante s6lo en la formacion de la lluvia y no en la distribucion espacial de las

descargas eléctricas.

Teoria de los Cristales de hielo.

Esta teoria explica la importancia que representan los cristales de hielo (granizo), en las partes

superiores de las nubes y también en las regiones articas.

Simpson y Robinson describen la formacion de cargas eléctricas al chocar un granizo con

otro, permitiendo que el aire adquiera carga positiva y el hielo quede cargado negativamente.

Elster y Geitel opinan que la separacion de las cargas eléctricas se debe a la friccion entre
vapor de agua con granizos o con gotas de agua. Se trata de explicar que en las que no existen

precipitaciones pluviales con temperaturas de —10°C ocurran descargas eléctricas en el

interior de la nube.

Teoria de Willson.

Conocida también como la ionizacion de la gota de lluvia esta teoria, asume al igual que la de

Elster y Geisel, una influencia del campo eléctrico en la formacién de la gota. Wilson
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reemplaza la accién de la gota pequefia de la teoria anterior por la accién de los iones,
simplificAndose asi el fendmeno de intercambio de cargas entre las gotas.

En la gota que cae se separan las cargas eléctricas por la accion del campo eléctrico. La parte
superior de la gota acusa entonces carga negativa y la inferior carga positiva. El viento, a su
vez, arrastra los iones hacia la nube, donde los negativos son atraidos por la carga positiva de
la parte inferior de la gota. Los iones positivos son repelidos al mismo tiempo y transportados
por el aire hacia la parte superior de la nube, escapando asi a la atraccion de la mitad superior
de la gota, la cual continda su caida, por consiguiente solo con carga negativa. La nube denota

entonces una carga positiva en su mitad superior y una negativa en la inferior.

Figura 3.9 Fundamento de la teoria de Wilson.

Esta teoria tropieza con algunas dificultades que se derivan de observaciones practicas. El
tiempo de formacion de una carga eléctrica de 1C/km*, por la accion de un gradiente
eléctrico de 14V /cm, asciende a 170min. Para la formacion de la tormenta atmosférica esta
carga resulta ser muy pequefia y con un tiempo de formacion muy largo. Esto le resta
importancia a la teoria de Wilson, aunque la misma contribuye a explicar la distribucion de

cargas eléctricas en la nube.
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Teoria de Simpson.

Esta teoria es de amplia aceptacion préactica, pues se fundamenta en experimentos llevados a

cabo en laboratorios.

Cuando se desintegran gotas de lluvia por la accion de una fuerte corriente de aire las
particulas asi formadas denotan una carga positiva, y el aire, a su vez, causa la presencia de
una gran cantidad de cargas negativas de muy poca masa, y por consiguiente, gran movilidad.
En la naturaleza sucede esto cuando la corriente de aire alcanza la velocidad suficiente para
desintegrar las gotas de lluvia. La corriente de aire transporta entonces a los iones negativas
hacia la parte superior de la nube, donde se retinen o combinan con las particulas de agua. Las
gotas positivas que han sufrido un fraccionamiento también son llevadas hacia arriba por la
accion del viento, y cuando éste cesa a determinadas alturas, se unen entre ellas para formar
asi gotas grandes y caer de nuevo. Al llegar a la zona de vientos fuertes se desintegran otra

vez, aumentando asi la carga positiva.

En la siguiente se muestra la distribucion de cargas en la nube segin Simpson, la cual ha
podido ser constatada en la practica con la ayuda de globos sonda. Mientras las partes
inferiores de la nube denota una temperatura promedio de +4 °C, la parte superior alcanza

valores de hasta -32 °C.
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Figura. 3.10 Nube seglin Simpson con alturas e isotermas usuales.

Estos gradientes térmicos desempefian, como se vera posteriormente, un papel muy
importante al formarse la descarga, ya que de acuerdo con la ley de Paschen favorecen a la

descarga con orientacion terrestre.

La teoria de Simpson tiene gran ventaja a su favor, ya que puede ser simulada en laboratorios:
gotas de aproximadamente 5mm de didmetro se desintegran cuando el viento alcanza
velocidades superiores a los 8m/s, obteniéndose una distribucion de cargas de cargas parecida
a la establecida por Simpson. En la zona donde el viento no alcance esta velocidad critica no
se podra formar, por consiguiente, la distribucion espacial de las cargas sefialadas arriba,

dificultandose la precipitacion.

Segun Simpson, las primeras gotas de lluvia de una tormenta denotan comportamiento
electropositivo, segun se puede verificar facilmente en los pluviometros. Estas proceden,
casualmente, del foco de tormenta sefialado en la anterior figura. Las gotas siguientes denotan

ya un caracter electronegativo y s6lo en estados avanzados de la tormenta es cuando vuelven

67



a observarse gotas electropositivas. Se supone que estas provienen entonces de los estratos

superiores de la nube.

Existen otras teorias acerca de la formacion de la nube de tormenta, entre las cuales resaltan
las de R. Gunn (teoria de la condensacion), Workman y Reynolds, y otros. En vista de que
estas no han adquirido una importancia relevante, como las anteriores, solo se mencionan sin

entrar en detalles.
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CAPITULO IV
BLINDAJE EN LINEAS DE TRANSMISION

Cables de guarda.

Como ya se menciond, el elemento mas importante en una linea de transmision son los hilos

de guarda.

La tension (V) que se induce en los conductores de fase, por una descarga atmosférica es la

siguiente:

(4.1)

Donde:

Z. = Impedancia caracteristica de los conductores.

1. = Corriente de rayo obtenida a partir de la curva de distribucion de la corriente de los

rayos.

Descargas directas a los cables conductores.

AUn con blindaje, existe una buena probabilidad de que un rayo impacte un hilo conductor de

una linea de transmision, esto puede ser ocasionado por distintos factores, como:

e Magnitud de la descarga

e Topologia del terreno

e Disefio del blindaje
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El mecanismo de ruptura del aislamiento asociado con la incidencia directa de la descarga en
una linea, se designa como “la carga disruptiva en el aislamiento”. Para evaluar los aspectos
béasicos de este mecanismo se puede considerar el caso elemental de una linea monofésica sin
cable de guarda, aislada de tierra por la cadena de aisladores o aisladores de la torre. Una
descarga de corriente de impulso de valor pico 7, incide en la linea como se ilustra en la

siguiente figura.

« y=i,i2

ETAPA 3
v
ETWAFPA 4

Figura. 4.1 Sobretensidn que resulta en una linea no blindada, la cual es alcanzada por un

rayo.

De acuerdo a la figura anterior, el valor de sobretension maximo se calcula de acuerdo a la

siguiente expresion:
Vo =Zc1p (4.2)

Donde:

(4.3)

ST

Z. = Impedancia caracteristica de la linea  Z. =

1, = Magnitud pico del rayo
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Si el valor de sobretensidn sobrepasa el nivel de proteccidn de los aisladores entonces un arco
se establecerd siguiendo el contorno del mismo (flameo del aislador) lo cual generalmente

causa la pérdida total del aislador o cadena de aisladores.

1 ﬁﬂﬁg&ﬂﬁm
z ~ue)”
\t V=2 V=2 v
[~ e 2
H I CONDUCTOR DE LINEA
SUELO

Figura 4.2 Propagacion de las ondas de corriente y tensién a lo largo de la linea.

Por lo general se supone que alrededor del 40% de los impactos del rayo se pueden clasificar
como descargas en el punto medio del claro y el 60% cae cerca de las torres. La corriente
critica que produce flameo en el punto medio del claro, que exceda al valor /., producira un
flameo en la cadena de aisladores en la torre adyacente, este valor de la corriente critica que

produce flameo se obtiene como:

(4.4)

Donde:

V.. = Tension critica de flameo o voltaje de 50% de probabilidad de flameo.

Z = Impedancia caracteristica de la linea.

El valor de V. o V,, se calcula como:

NBI

CF:0961 (4-5)
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Aplicando el método conocido como Método de la sombra eléctrica, la linea de transmision
captara todas las descargas atmosféricas dentro de un ancho W dado por la ecuacion
siguiente, para un tramo de 100km de longitud.

A =0.1W (km?)

Siendo el ancho W:

W =b+4H(m)

Donde:

b = Separacion entre cables de guarda

2
H=H, ~~(H,~H,) (4.6)

Donde:

H, = Altura del cable de guarda en la torre (m)
H,, = Altura del cable de guarda en el punto medio del claro

Si la densidad de rayos a tierra en la region es N, rayos/km®, entonces el indice de salidas

de la linea para descargas en el punto medio del claro es:

N, =0.04N WP(I) @.7)

Donde:
P(I.,) = Probabilidad de exceder la corriente 7

N, = Densidad de rayos a tierra.
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N, =0.04DT"*

Donde:
DT = Nivel ceraunico.

Los datos anteriores se obtiene de forma més directa de los mapas ceraunicos.

I
1\ /A 1\ _
‘~:~§%‘.~ R R SN
\ ‘ ' |
| \ o \
N2 2N~ v

Figura 4.3 Impacto de un rayo en una fase de la linea de transmision.
1
V=32 (4.8)

Donde:
Z. = Impedancia caracteristica del conductor.
I = Corriente del rayo.

La teoria de ondas viajeras supone que la corriente del rayo se divide en dos secciones a partir
. I .
de su punto de impacto, de manea que el valor es ahora 5 desplazandose en forma

unidireccional y produciendo un voltaje en los conductores. Cuando el blindaje falla por estar
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deficiente o porque se carece de é€l, las descargas inciden en los conductores de fase y el
voltaje que aparece es:

Z,. = \% [Q] (4.9)

Z. = Impedancia caracteristica o aparente de los conductores de fase.

Como la inductancia y la capacitancia son parametros geomeétricos, entonces se pueden

aplicar formulas alternativas como:
hC
Z.= 601n—d [Q] (4.10)

Donde:
h. = Altura equivalente del conductor de fase.

d = Didmetro del conductor.

Descargas directas a la torre de transmision.

La torre en estado estable se mantiene al potencial de la tierra, sin embargo, eleva su potencial
en forma inmediata cuando es alcanzada por una descarga atmosfeérica, este potencial que

aparece en la torre esta dado como:

V. =1Z

t t

(4.11)
Donde:

V., = Voltaje en la punta de la torre.
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I = Corriente del rayo.

Z, = Impedancia caracteristica de la torre.

Para estimar el indice de salidas para torres bajas, se usa la corriente critica /, en una cadena

de aisladores para un valor dado de V. y se obtiene con la ecuacion:

N,, =0.06N,WP(L,) (4.12)

La onda de voltaje en la punta de la torre ¥, se desplaza hacia abajo en la torre hasta que
alcanza el punto de transicidn entre la torre y la tierra circundante que esta representada por el
valor de la resistencia al pie de la torre R.. El voltaje se refleja en este punto de transicion y

viaja de regreso hacia la punta de la torre, inicidndose un proceso de reflexiones sucesivas.

El voltaje que aparece en la cadena de aisladores es la diferencia entre el voltaje en la punta

de la torre y el voltaje instantaneo a la frecuencia del sistema.

Descargas a los cables de guarda.

La funcion de los cables de guarda en las lineas de transmisién es proporcionar un blindaje o
proteccidn contra descargas directas, es decir, un blindaje bien disefiado evita las descargas a
los conductores de fase como se explico con anterioridad y esta determinado por la posicion
relativa de los cables de guarda con respecto a los conductores de fase, llamado angulo de
blindaje. En general, se puede establecer que las lineas con dos cables de guarda proporcionan

un blindaje mas efectivo que aquellos que solo tienen un cable de guarda.
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Figura 4.4 Angulo entre los hilos de guarda y los conductores de las fases externas de la linea.

Debido a que la posicion relativa de los conductores de fase y los cables de guarda varian en
el punto medio del claro con respecto a la posicion de la torre o estructura, entonces el angulo
de blindaje « de la figura anterior se calcula para el punto medio del claro. La altura

equivalente del cable de guarda en terrenos planos se calcula como:

2
H=h, _§fg’ (4.13)
para los conductores de fase:
2
h,=h, —gfc (4.14)
Para terreno ondulado:
=" 4154, b
154,
ho—h ( )

Para terreno montafioso:
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H=2h,

416 a,b
h, =2h, ( )

b = Separacion entre los cables de guarda y el conductor de fase en el punto medio del claro.

b=H-h (4.17)

m

WA

Figura. 4.5 Esquema de valores a considerar para el calculo de angulo de blindaje.

El angulo de blindaje es indicativo de la probabilidad de que un rayo incida sobre los
conductores de fase, en general los angulos de blindaje se relacionan con las alturas de las
estructuras (a mayor altura, mayor probabilidad de descarga) y se consideran valores para el

calculo mostrados en la figura anterior, de manera que se establecen las relaciones:

e Para lineas de transmision del cable de guarda y un s, =25m;15° a 30°, la

probabilidad de violar la zona de proteccion es de P=40%.

e Para lineas de transmision con dos cable de guarday un &, = 30m;0° a 15°, la

probabilidad de violar la zona de proteccion es de P=12%.
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Cuando ocurren las descargas en los cables de guarda, la onda de voltaje que se desplaza por
efecto de la capacitancia entre el cable de guarda y el conductor de fase y de conductor de
fase a tierra, produce un efecto de acoplamiento por campo eléctrico, de manera que se induce

un voltaje en los conductores de fase

La magnitud de este voltaje depende del valor del factor de acoplamiento C. El valor de este
factor de acoplamiento C depende del nimero de cables de guarda en la linea y de la posicion

relativa de éstos con respecto a los conductores de fase.

Factor de acoplamiento para lineas con un cable de guarda.

Las lineas de transmision con un cable de guarda presentan un blindaje mas deficiente que
cuando se usan dos cables de guarda, en términos generales; sin embargo, las ondas que
inciden sobre este cable inducen un voltaje en todas las fases de los conductores que
conducen la potencia. El valor del factor de acoplamiento cambia para cada conductor de fase
dependiendo de su posicion,

Figura. 4.6 Torre con un solo cable de guarda.
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Figura. 4.7 Esquema con un solo cable de guarda.

Donde:

1= Cable de guarda

1" = Imagen del cable de guarda

2 = Conductor de fase

a = Distancia del cable de guarda al conductor de fase

b = Distancia del conductor de fase a la imagen del cable de guarda

Mediante la siguiente expresion se puede sacar el factor de acoplamiento:

b
log—
a

2h
log—*
r

C=

(4.18)
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El factor de acoplamiento para lineas de transmision con dos cables de guarda.

La mayoria de las lineas de transmision por razones de proteccion efectiva contra
descargas atmosféricas, usan cables de guarda, cuando estos dos cables de guarda se
encuentran en un angulo negativo respecto a los conductores de fase se obtiene una

mejor proteccidn, por lo tanto, es un blindaje mas eficiente.

En este caso se usan dos cables de guarda, se supone que la onda de corriente del rayo
se induce en partes iguales en cada conductor de guarda y el factor de acoplamiento se
calcula para cualquiera de los conductores de fase, como una resultante de las ondas en

los cables de guarda.

Figura. 4.8 Torre con dos cables de guarda.
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Figura. 4.9 Esquema con dos cables de guarda.

Donde:
r = Radio del cable de guarda

r,, = Radio equivalente en los dos cables de guarda

a = Separacion entre cables de guarda

h, = Altura del cable de guarda sobre el nivel del suelo

Descargas atmosféricas sobre los cables de guarda.

La funcion de los cables de guarda es evitar aquellas descargas atmosféricas impacten
directamente a los conductores de fase, de manera que un blindaje bien disefiado atrae
las descargas atmosféricas, sin embargo el hecho de que las descargas incidan sobre los
cables de guarda no evita que se presenten tensiones inducidas en los conductores de

fase por efecto electromagnético, de manera que estas tensiones pueden adquirir valores
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importantes que supere el aislamiento en aire proporcionado por la cadena de aisladores

que soportan a los conductores de fase.

HILO DF e Ie/2?
CONDUCTOR £\ Vf ‘e /ﬂz

PRI

Figura 4.10 Descarga atmosfeérica sobre el cable de guarda
Para una descarga de magnitud I que se impacta en los cables de guarda aparece un
voltaje en ellos, cuyo valor es:

(2g)D)
V, = gT [KV] (4.19)
Donde:
Z g—impedancia caracteristica del cable de guarda (€2)

Para obtener el valor de Zg se utiliza la siguiente expresion:
2(hg)
Zy =60 (In —g) (4.20)
Siendo:

hg=Altura del cable de guarda

r=radio del cable de guarda
El valor de la tension inducida en los cables de fase se obtiene utilizando la siguiente

ecuacion:
Vf = C(I{q) [KV] (4.21)
Siendo:

Vf:Tensi()n inducida en los cables de fase

I{g:Tensi()n inducida en el cable de guarda
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C= Coeficiente de acoplamiento

El coeficiente de acoplamiento (C) se calcula dependiendo de la configuracién simétrica
de los cables de guarda y los conductores de fase. Esta configuracion cambia segun
tenga la linea 1 o 2 cales de guarda.

El valor de C se encuentra entre 0.2 y 0.3, los valores mas bajos para lineas con un cable

de guarda y los mas altos para lineas con dos cables de guarda.

Ejemplo:

Calcular el valor de la tension inducida en los conductores de fase de una linea de
transmision de 115 KV con cable de guarda de 5/8 pulgada de diametro a una altura de
23 m. La linea esta construida en un terreno plano y usa un conductor por fase de
477kem con un didmetro de 1.60 cm en ACSR.

Se supone que la linea es impactada por una corriente 1=10 KA el claro de la linea es de

250 my la flecha se puede tomar como el 1% del claro.

<"1 UN CABLE DE GUARDA

hg=23m

hf=20m

Figura 4.11 Caracteristicas de la torre para determinar la tension inducida
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Para obtener el valor de la tension inducida en el cable de guarda primero se debe

obtener la impedancia caracteristica del cable de guarda.
2(hy)
Zy=60(In""2)  (4.22)

Debido a que el didmetro del cable de guarda esta dado en pulgas se tiene que convertir

a centimetros.

d=2(254) = 15875 cm —=——=> r="2=12

2

= 0.7937

Sustituyendo los valores en la ecuacién de la impedancia caracteristica:

2(2300
Z —60<l ( )

g = HW> = 519.89/)

La tension inducida en el cable de guarda es:
_ Zg(I) _ (519.89)(10)

g 2 2
Como se trata de una linea de un conductor por fase con un solo cable de guarda se

= 2599.45 KV = 2600KV

puede considerar el coeficiente de acoplamiento C=0.2
Por lo tanto el valor de la tension inducida en el conductor de fase es:

Ve = €(V,) = (0.2)(2600) = 520KV

Este valor aparece en la fase superior que es la méas cercana al cable de guarda, para los
conductores de las fases inferiores, la tension inducida es menor.

El caso critico de tension que aparece en los conductores de fase, corresponde a la
suposicion de la tension inducida con la tension maxima de operacion (antes de la

descarga) que es:
Vop = % xv2  [valor pico] (4.23)

Para 115 KV la tension maxima de operacion (disefio) es 123 KV por norma.
123KV

I/Op_ \/g

La tension maxima en el conductor de fase es:

Vi'=Vi+V,, (4.23)

x V2 = 100.42KV

1 _ — —
Vit = Vi +V,, = 520 + 100.42 = 620.42KV

Si el blindaje de la linea falla (no opera correctamente) la tension que aparece en el

conductor de fase es:
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Z.(I
V=22 (42)

Donde:

Z; = 60 (lnz(ht)) (4.25)

T
En este caso también se toma como referencia al conductor més alto, que para este

ejemplo se supondra que se encuentra a 20m de altura en un terreno plano:
2

h; =h, — 3 f |[terreno plano]

f = 1% del claro ——> f = (0.01)(250) = 2.5m

2
hy =20 — (§> (2.5) =18.33m

Por lo tanto:
7, = 60( 1n B33 ) _ 50576 ~ 5600
f= "TT1e0 | TOF
2
Ze(1)  (506)(10
V= f2()=( ;( ) _ 2530KV

Como se puede observar al fallar el blindaje de la linea la magnitud de la tension

inducida en el conductor de fase aumente considerablemente.

Cable de guarda tipo OPGW

El cable de guarda tipo OPGW es un cable utilizado para transportar sefiales eléctricas
de alta frecuencia que posee dos conductores concentricos, uno central, llamado vivo, y
uno exterior, de aspecto tubular, llamado malla o blindaje, que sirve como referencia de
tierra y retorno de las corrientes. Entre ambos se encuentra una capa aislante llamada
dieléctrico, de cuyas caracteristicas dependera principalmente la calidad del cable. Todo
el conjunto suele estar protegido por una cubierta aislante. Es también conocido como

fibra dptica.
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Figura. 4.12 Cable de guarda con fibra dptica.

El conductor central puede estar constituido por un alambre sélido o por varios hilos
retorcidos de cobre; mientras que el exterior puede ser una malla trenzada, una lamina
enrollada o un tubo corrugado de cobre o aluminio. En este Gltimo caso resultara un

cable semi-rigido.

Debido a la necesidad de manejar frecuencias cada vez mas altas y a la digitalizacién de
las transmisiones, en afios recientes se ha sustituido paulatinamente el uso del cable de
guarda convencional por el cable de guarda de fibra Optica, en particular para distancias
de varios kildémetros, porque el ancho de banda del OPGW es muy superior, por eso es
de alta importancia para el control de todo el sistema eléctrico nacional, ya que es la
Ilave de la comunicacion para las redes eléctricas, ademas, como se menciona, tiene la
misma funcién que un cable de guarda convencional, una de las diferencias es que el
cable OPGW tiene un valor mas elevado al cable de guarda convencional.

La fibra 6ptica u OPGW se emplea como medio de transmision para las redes de
telecomunicaciones, ya que por su flexibilidad los conductores dpticos pueden
agruparse formando cables, estas pueden ser de plastico o de vidrio.
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Su funcionamiento se basa en transmitir por le ndcleo de la fibra un haz de luz, tal que
este no atraviese el revestimiento, sino que se refleje y se siga propagando. Esto se
consigue si el indice de refraccion del ndcleo es mayo al indice de refraccion del

revestimiento, y también si el &ngulo de incidencia es superior al angulo limite.

Cada filamento consta de un ndcleo central de plastico o cristal (6xido de silicio y
germanio) con un alto indice de refraccion, rodeado de una capa de un material similar
con un indice de refraccién ligeramente menor. Cuando la luz llega a una superficie que
limita con un indice de refraccién menor, se refleja en gran parte, cuanto mayor sea la
diferencia de indices y mayor el &ngulo de incidencia, se habla entonces de reflexion

interna total.

En el interior de una fibra dptica, la luz se va reflejando contra las paredes en angulos
muy abiertos, de manera que practicamente avanza por su centro. De este modo se

pueden guiar las sefiales luminosas sin pérdidas por largas distancias.

FIBRA OPTICA

TUBO DE ACERO INOXIDABLE
ALEACION DE  ACERO

\'\Jd

Figura. 4.13 Partes constitutivas del cable de guarda tipo OPGW

EL VOLTAJE EN LA PUNTA DE LA TORRE Y EN LA CADENA DE
AISLADORES.

Cuando se usan lineas de transmision con cable de guarda, la funcion de estos es
capturar los rayos y conducirlos a tierra, en donde en teoria se debe disipar dependiendo
de algunos factores como son la resistencia al pie de la torre, la inductancia de la

estructura de la torre y la impedancia equivalente en los cables de guarda.
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Para estudiar estos conceptos se uso un circuito elemental para las torres como el

mostrado en la figura.

Zg

g i(t)
LT

Figura 4.14 circuito elemental para la torre
Donde:
L,= Cables de guarda
Z4= Impedancia caracteristica del cable de guarda

L= Inductancia de la torre [uH]
R= Resistencia al pie de la torre [€2]
i(t)= Corriente del rayo [KA]

El circuito resistivo de la estructura anterior es el siguiente:
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i(0)

Vgt
=

Figura. 4.15 Circuito resistivo de la estructura
Vgt= Voltaje de tierra a la punta de la torre.
El equivalente de la impedancia caracteristica de los cables de guarda, que en este caso

son dos, es:

7 = (4.26)

4
Cuando la corriente del rayo impacta la torre se conduce a tierra de manera que hay una
impedancia equivalente en paralelo con los cables de guarda (Zg) y la resistencia al pie
de la torre (R).

@) (R) (4.27)

Z+R

La caida de tension a través de estas impedancias equivalentes es:

203y (42)

Z+

Cuando la corriente del rayo llega a tierra entonces se refleja una parte y otro se
transmite (se disipa en la tierra) la onda reflejada del rayo depende del coeficiente de

reflexion (I') y se calcula como:
Z-R
[ =" (4.29)
Z+R
Esta onda reflejada produce una tensién con la inductancia de la torre cuyo valor es:
di di
(DL LD (430)

di e 4 o .
El valor -, S€ conoce como indice de derivacion” de la corriente del rayo y su valor es:

_Z-R
" Z4R
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di
_10kA
Frie 4084/

Para torres hasta de 40m de altura, la inductancia se toma como:
L =20uH

De manera que el voltaje en la punta de la torre se determina como:

Voe =226 + (Z+R) L (Z;) [KV] (4.31)

Por ejemplo para una linea de transmision de 230 KV, si es impactada por una corriente
del rayo de 10 KAy el valor calculado de la impedancia caracteristica de los cables de
guarda Zg=400€) y se tiene una resistencia al pie de la torre de 30Q2. el voltaje

instantaneo de la punta de la torre a tierra es:

Zg 400 — 1000
4 4
Datos:
L=20uH
di _ ,nKA
2 = 40 //"5
_ |39)100) 10+(100_30) (40)(20) = 661.53KV
130+ 100 100 + 30 ) = '

EL VOLTAJE EN LA CADE NA DE AISLADORES

Cuando la corriente del rayo impacta los cables de guarda entonces se conduce a tierra a
través de la estructura de la torre, pero la circulacion de esta corriente a través de los
cables de guarda induce una tension en las fases debido al factor de acoplamiento (C) de
manera que el valor de la onda reflejada en el terreno y el inducido se superponen en el
instante de la caida del rayo, se puede presentar una sobretension en la cadena de
aisladores de la linea que tenga un valor superior resistente (NBI) y entonces se
produzca un arco eléctrico entre la trabe de la torre y el conductor de fase.

Este arco eléctrico se le conoce por la caracteristica de ir de trabe a conductor (tierra-
conductor) como "flameo inverso™ para evitar que esto ocurra y tomar las medidas
correctivas apropiadas, se debe calcular el voltaje que aparece en la cadena de
aisladores por esta superposicion de tension,

Vais= Voltaje en la cadena de aisladores

C= Coeficiente de acoplamiento entre el cable de guarda y el conductor de fase

R= Resistencia al pie de la torre
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El voltaje que aparece en la cadena de aisladores cuando la linea es impactada por una
corriente de rayo en condiciones de operacion normal (transporta corriente de fase) se
obtiene mediante la siguiente expresion que toma en cuenta los valores de la reflexion

de onda:

Z—R di Z—R di
( () - C_( ) + <Z+R dt) - (Cm> (Ldt> Vin
(a) (b) () (d) (e)
(4.32)
Los términos de la ecuacion anterior son los siguientes:
a) Componentes resistivos de las caidas de voltaje
b) Componentes inductivos para la caida de resistencia debida al acoplamiento del

cable de guarda

c) Componentes inductivos de la caida de voltaje y cuyo valor depende del indice
de elevacion de la corriente del rayo (%)

d) Componentes inductivos de la caida de voltaje
e) Voltaje de fase a neutro de la tension maxima de operacién de la linea en el

momento de la descarga

Normalmente se puede calcular con mayor frecuencia, en la corriente del rayo que
pueda producir flameo inverso en la cadena de aisladores, para esto se parte de la
consideracién que la tension que tiene una probabilidad de 10% de flameo en la linea, y
es el valor del nivel basico de aislamiento al impulso (NBI) de manera que si se despeja
la corriente del rayo i(t) de la ecuacion para el voltaje en la cadena de aisladores se

tiene:

i(t) = Vais (%) B ((%) L dt) + (RZR(IZC) Vr ") (4.33)

Ejemplo:

Calcular la corriente del rayo que puede producir flameo inverso en una linea de
transmision de 230 KV que tiene las siguientes caracteristicas:

Zg=400Q

C=0.25

L=20uH

di

_ 40 KA
i 4084/
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Para los siguientes casos
a) Con R=20Q
b) Con R=10Q

Para una tension de 230 KV de tabla de datos la tensién basica es de 245KV y

NBI=1050KV

Tabla (5.1) NBI para diferentes niveles de tension

TENSION NOMINAL TENSION MAXIMA DE

NIVEL BASICO DE

(KV) OPERACION AISLAMIENTO AL
IMPULSO (NBI)

115 123 550

230 245 1050 O 900

400 420 1425 O 1300

245
Ve = Nl 141.45KV

El valor pico de esta tension
Ven = V2(Vey) = (V2)(141.45) = 200.04KV

Impedancia equivalente Z

7= Zg _ 200 _ 1000
=F=—0=
Para el caso (a)
i(t)
20 + 100 100 — 20
= 1050 ((20)(100)(1 — 0.25)> B ((100)(20)) 200

( 20 + 100

" (20)(100)(1 — 0_25)) (200) = 68KA

La probabilidad de ocurrencia de esta corriente de rayo es:

P(I) =

1+ (31_1)2.6 1+ (%)2.6

Para el caso (b)
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i(t)

= 1050(

10 + 100 100 — 10

(10)(100)(1 — 0.25)> B ((100)(10)
10 + 100

* ((10)(100)(1 ~0.25)

) (20)(40)

)(200) = 147.3KA

La probabilidad de ocurrencia de esta corriente de rayo es:

1 1
P(D) = = =0.017 - 1.7%
Tt e 1+ (3

Es decir que a menor valor de resistencia al pie de la torre la probabilidad de flameo
inverso es menor ya que la corriente que se requiere para esto es mayor. Esta es la razon
por la que la resistencia al pie de la torre (R) de las lineas de transmision se debe disefiar

con valores inferiores a 10Q.

Apartarrayos

Las lineas de transmision que tienen un numero elevado de salidas por efecto de las
descargas atmosféricas, por lo general estan localizadas en regiones que tienen un nivel
cerdunico significativo (alta densidad de rayos a tierra). Las descargas directas en la
mayoria de los casos son producidas por una deficiencia en el blindaje proporcionado
por los cables de guarda, y las descargas indirectas, normalmente estan asociadas a una
elevada resistencia o impedancia al pie de la torre, es decir, una conexion a tierra

inadecuada.

El problema de la conexién a tierra muchas veces no tiene una solucién satisfactoria

cuando la resistividad del suelo es muy elevada.

Pero hay un dispositivo que tiene potencial conectado a tierra, y es un dispositivo que
ayuda a limitar una sobretension; son los apartarrayos que se instalan en paralelo con la
cadena de aisladores y se busca con esto mejorar el desempefio de las lineas que tienen
altos indices de salidas, o bien, en los casos en que se considere en la etapa de proyecto,

con conocimiento del perfil de la linea, sus caracteristicas nivel ceraunico, etc. Para
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prevenir las condiciones operativas futuras y que se tenga una mejor continuidad en la

transmision de energia eléctrica.

Esta técnica en la practica ha mostrado ser mas eficiente que los métodos clasicos de
correccion del angulo de blindaje o la redefinicidn del proyecto de conexion a tierra.
Los métodos clasicos muchas veces sin inviables para ciertas condiciones del terreno,
con alta resistividad del suelo. El uso actual de apartarrayos de linea se desprende de
dos factores basicos: La fabricacion de apartarrayos de 6xido metalico, y el
encapsulamiento con materiales poliméricos mas ligeros y sin un gran impacto de peso

en las estructuras de las torres.

Figura 4.16 Montaje de apartarrayos en la cruceta de una torre.
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La funcion del apartarrayos no es eliminar las ondas de sobretension presentadas
durante las descargas atmosféricas, sino limitar su magnitud a valores que no sean

perjudiciales para las maquinas del sistema.

Las descargas estaticas producen en los conductores una onda de sobretension viajera
en los dos sentidos. Cuando esta onda llega a una discontinuidad en el circuito, que
puede ser un ramal sin uso, la onda de voltaje se refleja y en ciertos lugares puede llegar
a ser de hasta el doble de la amplitud original. Por lo anterior, los apartarrayos, que son
aparatos eléctricos que dirigen a tierra las sobretensiones, deben colocarse uno por fase
y lo mas cerca posible del equipo a proteger, para ser mayor su efectividad.

El apartarrayos se encuentra conectado permanentemente en el sistema, opera cuando se

presenta una sola retencion de determinada magnitud, descargando la corriente a tierra.

Las partes constitutivas de un apartarrayos se muestran en la siguiente figura:
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Figura. Partes de un apartarrayos.

V4 _ 1.- Porcelana
,‘.JJ 2.- Conexion terminal y dispositivo de
alivio
3.- Gaps y camara de extincion.
: == e 4.- Resistor no lineal
e 1[ i = 5.- Resistor igualador
5 - ‘.\;:' 1 l 'J,)
P - L:T'-'—; - , T
Sl S
- L | | - e . . .
S | :rt & 6.- Anillo equipotencial
2 L S
= | S . -
2 S 7.- Terminal de alta tension
— Jj =
L5
o = o 7} . -, .
£ ————enrrt (7__4?_~_;;QU 8.- Terminal de conexidn a tierra.

Figura 4.17
Apartarrayos de oxido metalico.
En las dltimas décadas se observé un incremento en el uso de los apartarrayos de 6xido
metalico en sistemas de alta tension y actualmente para su aplicacion y de acuerdo con
la forma en cdmo se conecta a la linea, pueden ser:

a) Conectados en forma directa y permanente.

b) Conectados a través de un entrehierro (gap) en serie.
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Aro de sellado

Tobera de
ventilacion
Diafragma de alivio Junta de cemento
de presién
Espaciador metalico
Resorte de
compresion Resistor de CM

Barra o varilla de soporte (FRP)

Flaca de soporie (FRP)

Envoltura de porcelana

Brida de sluminio

Figura. 4.18 Partes constitutivas de un apartarrayos de 6xido metalico.

Seleccion de apartarrayos.

La seleccion de un apartarrayos para la proteccion contra sobretensiones de origen
atmosférico y por maniobra de interruptores debe estar de acuerdo con el criterio de
proteccion establecido.

Las caracteristicas importantes para la seleccion de apartarrayos son:

a) Tension nominal de los apartarrayos.
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Es le valor efectivo de la tension alterna de frecuencia fundamental (60Hz) a la
cual se efectla la prueba de trabajo, y que puede aparecer en forma permanente
en el apartarrayos sin dafiarlo. A esta tension el apartarrayos extingue la
corriente de frecuencia fundamental, por lo que se conoce también como

“tension de extincion del apartarrayos”.

La tension nominal del apartarrayos se calcula con la expresion:

V=KV (4.34)

n e max

Donde:

V.. = Tension maxima del sistema entre fases (se refiere al equipo) en kV

V= Tension nominal del apartarrayos en kV

K, = Factor de conexion a tierra.

El factor K, depende de la forma en que esta conectado al sistema a tierra,
considerando la falla de linea a tierra que produce la sobretension en las fases no

falladas.

En la seleccién de apartarrayos, la seleccion de la tensién nominal esta
relacionada con las maximas tensiones temporales y su duracion. Las
sobretensiones de falla a tierra dependen de la conexion a tierra de la red y sus
duraciones dependen de las protecciones y la construccién del mismo

apartarrayos.
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Absorcion de energia.

Cada pastilla en la forma cilindrica tiene un volumen definido por una altura y un
diametro que dependen del disefio de fabricacion y de la correspondiente capacidad de
absorcion de energia. Si se cambia el volumen determinado para esas dimensiones,
entonces se cambia también la capacidad de absorcion de energia, lo que también ocurre
cuando aumente el volumen total de apartarrayos al elevar el numero de pastillas en
serie 0 en paralelo.

En resumen, la capacidad de absorcion de energia es la propiedad que tiene un
apartarrayos para disipar la energia provocada por transitorios de origen interno y
externo, sin que el apartarrayos sufra dafio o deterioro.

La clase de descarga de linea se relaciona con la capacidad de absorcién de energia que

el apartarrayos soporta debido a los transitorios que se presentan en las lineas y se

define por un nimero que corresponde a la clase del apartarrayos.

Especificacion de un apartarrayos.

Las caracteristicas técnicas que se deben considerar para la especificacion de un
apartarrayos de 6xido metalico son las siguientes:

a) Tensiéon nominal (kV valor eficaz)

b) Tension de operacion continua (kV valor eficaz)

¢) Corriente nominal de descarga (kA cresta)

d) Capacidad de absorcion de energia o clase de descarga de linea

e) Forma de conexién a la linea.

e Directa y permanentemente
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e Con cuerno o entrehioerro externo

f) Envolvente

El material de la cubierta aislante y faldones deben ser de hule de silicon, el
aislamiento debe tener una superficie lisa, homogénea y libre de defectos

superficiales.

g) Herrajes y partes metélicas

Todos los herrajes para sujecion, de conexion y las partes metalicas deben ser de
materiales resistentes a la corrosion debida a ambientes himedos, industriales o

la combinacién de estos .

h) Niveles de contaminacion

i) Condiciones de operacion.

e Temperatura y frecuencia.

En México deben satisfacer las siguientes condiciones de servicio:
e Temperatura ambiente: —10°C a +40°C

e Frecuencia: 58Hz a 62Hz

Accesorios: en caso de ser requeridos, se pueden considerar dentro de la
especificacion los siguientes:
e Contador de descargas (con sensibilidad minima de 500A)
¢ Anillos equipotenciales.
Todos los apartarrayos con conexion permanente usados en lineas de transmision de
230KV y mayores, deben incluir anillos equipotenciales. Para tensiones menores, solo
cuando se requiera. El tamafio y geometria de los anillos equipotenciales deben

homogenizar el campo eléctrico y atenuar el efecto corona.
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CAPITULO V MEJORAMIENTO DE LA RESISTIVIDAD
DEL TERRENO

Para tener un buen sistema de tierras, se recomienda usar una malla de puesta a tierra
colocada en la base de cada torre, esto implica un costo muy elevado por lo que no es

econdémicamente factible, para evitar el gasto tan elevado se recomienda colocar.

e Cables de contrapeso

e Varillas de contrapeso

e Combinacion de cables y varillas de contrapeso
e Aplicacion de sales y carbon

e Adicion de bentonita

Cables de contrapeso

Se entierran horizontalmente conductores de cobre unidos a la estructura de las torres, la
resistencia disminuye con la longitud y con el aumento del diametro del contrapeso

enterrado en la siguiente figura se muestra el efecto descrito.
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IIII II". <7
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LT = LONGITUD DE LA TORRE
= LONGITUD DEL CONTRAPESO

Lc
Ltotal = LONGITUD TOTAL

Figura 5.1 Distancia que recorre el impulso.

Algunos tipos de arreglos de cables de contrapeso que se utilizan para el mejoramiento

de la puesta a tierra de las estructuras de las lineas de transmisién son los que se

muestran en la siguiente figura.
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Figura 5.2 Arreglo de dispersores

Los arreglos (a) y (b) son los més costosos y solo tienen ventaja con los fendmenos de
baja frecuencia (60Hz) por ser de baja longitud. El arreglo mas utilizado es el ().

Los contrapesos deben estar enterrados a una distancia considerable (1m) para evitar

dafios en el sistema de tierras.

Varillas de contrapeso.

La utilizacién de varillas de contrapeso, se hace principalmente para aterrizar pararrayos
(copperweld) y consiste en enterrar verticalmente varillas conductoras pegadas a las
estructuras de las torres al igual que lo cables de contrapeso. La utilizacion de este
material se basa en el principio de que la resistencia del suelo mejora con la
profundidad. En algunos casos, es muy dificil enterrar la varilla por el tipo de terreno

siendo costosa y complicada su colocacion.

103



Combinacion de cables y varilla de contrapeso.

La combinacion en el uso de estos dos materiales, traera consigo un mejoramiento en el
valor de resistencia de puesta a tierra, dependiendo del tipo de terreno en el que se
encuentra la torre y del tipo de arreglo que se coloque para los contrapesos. En la
mayoria de los casos se utiliza la combinacion de materiales del arreglo tipo (g).

Aplicacion de sales y carbon.

La aplicacién de sales fue utilizada hasta hace poco tiempo, tenia la caracteristica
de rebajar la resistencia del terreno en cortos plazos de tiempo. Cayé en desuso
por la filtracién de agua, la cual lavaba la sal y por consiguiente aumentaba de
nuevo la resistencia del terreno. El carbdén de origen vegetal es complementario de
las sales, puesto que el primero, absorbe el agua salada y la retiene evitando el
aumento del valor de la resistencia del terreno. Con el tiempo y las filtraciones de
agua, el carbon absorbe mas agua, por lo que se tiene menor cantidad de sales.
Ademas el carbdn se desintegra por la humedad contenida y permite que se lave

mayor cantidad de sal.

Adicion de bentonita.

La utilizacién de bentonita como un agregado al terreno en que se construye la puesta a
tierra, se utiliza sélo en casos extremos cuando el tipo de suelo es altamente rocoso,
arenisco o volcanico y no es posible utilizar métodos convencionales, o por medio de
estos obtener valores satisfactorios de valores de puesta a tierra. Es uno de los minerales
de arcilla mas puros y su utilizacion es muy apropiada como masa de relleno y union,

ademas protege la puesta a tierra contra la corrosion.
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Calculo de la resistencia al pie de la torre.

El valor de la resistencia al pie de la torre, representa uno de los pardmetros principales
para la evaluacion de las sobretensiones de retorno (descargas retroactivas) en las lineas

de transmision, por lo que el conocimiento del valor de esta resistencia es importante.
El valor de R, esta asociado y depende directamente del valor de la resistividad del
terreno, pero depende también de la forma en como se conecta a tierra la torre, es decir,
el elemento fisico de conexion de la(s) pata(s) de la torre al suelo y que puede ser:

- Electrodos (varillas)

- Contraantenas (conductores de cobre desnudos).

Conexion por medio de varillas.

La resistencia a tierra cuando se hace la conexion por medio de varillas se puede hacer

por medio de la formula:

» :Llﬂ(ﬁj
P om \a (5.1)

Donde:

[ = longitud de la varilla en metros.
a = radio de la varillas en metros.
p = resistividad del terreno en Qm

Cuando se conectan varias varillas en paralelo, se puede encontrar el radio equivalente

como se indica en los siguientes casos:
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Dos varillas

A a* d?

Tres varillas

A=3a*d*

Cuatro varillas.

A:4\/§*ad2

(5.2)

_m_
o]

(5.3)

(5.4) 2a

106



Conexidn por medio de contraantenas.

Para torres instaladas en terrenos con alta resistividad, el uso de varillas puede ser
insuficiente para obtener valores de resistencia al pie de la torre bajos, en estos casos es
recomendable el uso de una red de tierras a base de contraantenas o conductores
enterrados a una profundidad de 60 a 70cm con respecto al nivel del suelo. La

resistencia de una contra antena se calcula como:

2
R, =L-1 —1—1J

N 27l \4ad (5.5)

Donde:

| = longitud de la contraantena (m)

a= radio del conductor (m)

d= profundidad de instalacién (m)

Cuando se usan 2 o 4 contraantenas en paralelo, es conveniente recordar aqui que es
mejor instalar varios conductores en paralelo, en lugar de grandes longitudes de
contraantena.

De hecho, las ondas de corriente se propagan en la tierra a una velocidad de
aproximadamente 1/3 de la luz, de manera que la resistencia transitoria para una
longitud de conductor dada, se reducira a su valor de estado permanente mas rapido en
conductores cortos que en conductores largos.

El disefio de la conexion a tierra de las torres se debe seleccionar de acuerdo al valor de
la resistividad del terreno, para obtener un valor aceptable de resistencia al pie de la

torre. Valores tipicos de resistividad para algunos tipos de terrenos son los siguientes:

e Terreno de cultivo 10 -100 ©Om

107



e Terreno seco 100 — 1000 ©Om
e Suelo Rocoso 10° - 10° Om

e Gravayroca 10" -10° Om

Importancia de una red de tierra.

La importancia de contar con una red de tierra en los sistemas eléctricos de potencia es

la de cumplir con algunas de las siguientes caracteristicas:

e Proveer un medio de baja impedancia que permita disipar las corrientes
eléctricas a tierra, evitando exceder los limites de disefio de los equipos.

e Proporcionar una trayectoria a tierra para el neutro de los sistemas o equipos
eléctricos que asi lo requieran, limitando la aparicién de potencial en el neutro
de un sistema en estrella aterrizado.

e Contar con un medio seguro que aterrice los equipos eléctricos cuando estén en
mantenimiento.

e Facilitar la operacion de los relevadores que eliminan las fallas a tierra del
sistema.

o Disipar la corriente asociada a las descargas atmosféricas, limitando las
sobretensiones generadas.

e Limitar la elevacion de potencial de la red a valores aceptables, cuando ocurra
una falla a tierra.

e Evitar que, durante la circulacion de estas corrientes de tierra, puedan producirse
diferencias de potencial entres distintos puntos de la subestacion, que puedan ser
peligrosas para el personal.

e Proporcionar mayor confiabilidad, continuidad y seguridad al sistemas eléctrico.
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Figura 5.3 Elementos para conexion a tierra de un apartarrayos.
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CONCLUSION.,

Las lineas de transmision requieren de la proteccion contra los impactos directos de las
descargas atmosféricas y contra las ondas viajeras de sobretension que llegan de otras
partes del sistema.

La PROTECCION contra estos impactos directos del rayo se logra por medio del
blindaje, de manera que los rayos impactan a este, que estd conectado a la red de tierras
de la instalacion. Las lineas de transmision tienen su blindaje a base de cables de guarda
y apartarrayos.

En esta investigacion se dieron a conocer métodos analiticos basados en normas, con los
que se brinda una proteccién adecuada en lineas de transmisién contra flameo inverso
por el efecto de las descargas atmosféricas con base a las especificaciones de los
dispositivos de proteccion y de la densidad de rayos a tierra en la Republica Mexicana.

La proteccidn es mas eficaz cuando se considera la factibilidad fisica y técnica de la
instalacion, previendo trayectorias y dando alternativas en derechos de via, puesto que
es de suma importancia determinar distancias minimas de seguridad.

Los dafios que se llegan a generar por la sobretension que produce un rayo que impacta
en la linea de transmisién pueden provocar fallas permanentes y de altos costos, por lo
que es imprescindible contar con un el blindaje adecuado.

Se demuestra mediante calculos que al haber un impacto directo en los cables de guarda
se induce una sobretension en los cables de fase, esto debido al campo magnético, y que
tal sobretension es mucho menor comparada con la sobretension que se presentaria si el
impacto fuese directo en los cables de fase.

Se determino también la importancia de la localizacion geogréfica sobre la cual se

construye la linea de transmisidn, esto es necesario para conocer el tipo de torre que
debe instalarse, asi como la cantidad de contraantenas que se requieran.

110



ANEXOS

1) Contra antenas y sus electrodos para la red de puesta a tierra de lineas de
transmision en construccion

INTERVALO DE LONGITUD DE CONTRA ANTENAS Y NUMERO DE
RESISTIVIDAD SUS ELECTRODOS POR PATA
RECOMENDADA DE LONGITUD DE CONTRA No. DE ELECTRODOS
DISENO (Q2-m) ANTENAS POR PATA (m) VERTICALES POR
CONTRA ANTENA
(VARILLA)
Menor que 100 3 1
100 a 300 6 2
300 a 500 12 3
500 a 750 24 5
750 a 1000 30 6
Mayor que 1000 30 6

2) Profundidad de las contra-antenas con relacion al terreno donde se instalaran.

0.8 m En terrenos no cultivables
1.5m En terrenos de cultivo
04m En terreno rocoso

3)
a.- Las normas o especificaciones indicadas corresponden a las vigentes.
b.- No se acepta el uso de conectores a compresion atornillables.

Concepto descripciéon Norma o especificacion
aplicable
Alambre de Cu electrolitico, NOM-063-SCFI
en seccion circular, temple NMX-]J-002
Alambre o cable de Cu semiduro, de seccion NMX-]J-035
transversal de 33.62 mm?o NMX-J-012
mayor. Conductividad CFE E0000-32

[.LA.C.S.a208°C97.66%
Cable de acero con
recubrimiento de cobre
soldado (30 ACS 7 No.9) con
Cable de acero recubierto de seccién transversal de 46.44 CFE E0000-33

cobre mm? o mayor, didmetro
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nominal de 8.71mm,
resistencia de 1.27481
Q/km
Varilla de acero con
Electrodos de tierra recubrimiento de cobre CFE 56100-16
electrolitico de acuerdo ala
especificacion
Conexiones soldables tipo
Conexiones soldables exotérmico prototipo IEEE-STD-837
probado de acuerdo a los
establecidos en la norma

4) Analisis del efecto de las descargas atmosféricas en las lineas de

transmision.

El efecto de las descargas atmosféricas en las lineas de transmision se puede
analizar a partir de los siguientes conceptos:

a) Una linea construida en una zona geografica en donde se tiene una densidad
de rayos a tierra no esta sometida a todos esos rayos, sino solo a aquellos
que impacten el terreno cubierto por la linea.

b) El método de evaluacién del nimero de descargas que caen sobre una linea
se basa en mediciones de la zona y es semiempirico de manera que se

puede determinar en la siguiente ecuacién :

N.de rayos a la linea
100km — afio

NOL = (0.04)125[0.0133(ht + 2hg) + 0.1Sg]

Donde:
h;=Altura equivalente de los conductores de fase de la linea.
hg =Altura del cable de guarda en la torre.

Sy=Separacion entre cables de guarda.
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Para calcular la altura equivalente (h;) de los conductores de la linea se debe
considerar la altura del terreno donde se construye y que se dividen para fines

practicos en 3 criterios
2
1) Terrenoplano h; = h, — 3 (h. — hy;) h,: Altura del conductor de fase

en la torre
2) Terreno ondulado h; = h,

3) Terreno montafioso h;y = 2h,

Para analizar el efecto de las descargas atmosféricas sobre las lineas de
transmisién se deben considerar 3 aspectos:

e Elblindaje de la linea de transmisién

e Distancia en aire y longitud de las cadenas de aisladores

e Resistencia al pie de la torre

BLINDAJE: En la parte superior de la torre se instalan unos cables de acero cuya
funcion es evitar en lo posible descargas atmosféricas (rayos) impacten a los
conductores de fase, a esta funcion se le conoce como el blindaje y se expresa como
la posicion relativa entre los cables de guarda y los conductores de fase para las

fases externas.
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Esta posicion relativa se indica por medio de un angulo entre estos conductores y
se conoce como angulo de blindaje (0)
La funcion del cable de guarda es que los rayos caigan dentro de su zona de
influencia directamente sobre ellos de manera que se evite el impacto sobre los
conductores de fase. Se dice que el blindaje es mas efectivo en la medida que el
angulo 0 se aproxime mas a 0° e incluso negativo.
La eleccidn de los angulos de blindaje en la estructura de una linea de transmision
corresponde a la densidad de rayos a tierra en el sitio donde se instale la linea de
transmision de manera que:
Angulos 6 positivos en zonas de baja densidad de rayos, por ejemplo 2.8 a 3.1
rayos,/km?.
Angulos 6 de cero o negativos en las zonas de alta densidad de rayos, por ejemplo,
3.8 a 5.2 rayos/km?
DISTANCIA EN EL AIRE Y LONGITUD DE LAS CADENAS DE AILADORES:
Para analizar este tema se tiene que considerar los posibles voltajes inducidos en
los conductores de fase y el nivel basico de aislamiento usado para disefiar
dieléctricamente la linea de transmision.
Se consideran basicamente dos casos:

e Descargas sobre los conductores de fase

e Descargas en los cables de guarda de induccién en los conductores de fase

Descargas sobre los conductores de fase, se pueden presentar descargas en los
conductores de fase cuando.
- No se tienen los cables de guarda, como es el caso de las redes de
distribucién.
- Elblindaje de los cables de guarda no funciona de manera adecuada

y las descargas se inducen en los conductores de fase.

Se dice que el voltaje inducido en los conductores de fase por la incidencia
de la corriente del rayo de magnitud (I) partiendo de la suposicidn que en la
corriente se diera en dos fases iguales (I/2) en el punto de impacto, se

calcula como:

V=@ IKV|
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Donde:

[= Corriente del rayo en KA

Zc=Impedancia caracteristica del conductor de fase, se expresa en {1 y se calcula
segln sea la naturaleza del terreno donde se construya la linea.

Para obtener la impedancia caracteristica se utiliza la siguiente expresion.

ZC=6OQn2Ta> 10

Donde:

ht= Altura equivalente del conductor

d= diametro

en terreno plano h; = h, — % (hy — hy) —=——> h;=h,— gf

donde f=flecha

Ejemplo:

Calcular la impedancia de una linea de transmision cuyas dimensiones
y datos se indican en la siguiente figura

20 m

La linea se construye en terreno plano y tiene un claro de 300m usa un

conductor por fase de 900kcm que tiene un didmetro de d=2.5cmy la
flecha f=2.5m

Datos:

h.=20m

f=2.5m

d=2.5cm

La impedancia caracteristica es:
ZC=6oOn2?a>
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ht se obtiene de la siguiente ecuaciéon debido a que la linea se
construye en un terreno plano:

he=he—2f => h,=20—(3)(25)=1833m
Sustituyendo el valor de ht:

Z =601 2(1833) = 490.920
c= n—o5 |~ "%

2
Si se supone que la linea se impacta con una corriente del rayo de

10KA, el voltaje inducido es:
Zc(l 490.92)(10

V= 2()=( 2)( )=2454.6KV

Si ahora se considera que la linea se construye en terreno ondulado,

entonces:

ht = hc = 20

La impedancia caracteristica seria:

Z.=60|1 —2(2000) = 496.610
c TP\ MT205 )T

2
El voltaje inducido para la corriente de I=10KA :

Z.(I 496.61)(10
V= 62()=( 2)( ) _ 2a83kv
Si ahora se considera que la linea se construye en terreno montafioso,
entonces:
h: = 2(h,.) = (2)(20) = 40m
La impedancia caracteristica en este caso seria:

Z =601 2(4000) = 537.750
c= n—o05 |~2°"

2
El voltaje inducido para la corriente de I=10KA :

Z.(I 537.75)(10
V= 02()=( 2)( )=2688.75KV

De los casos anteriores en los que se consideran los tres tipos de
terreno se obtiene la siguiente tabla.

TIPO DE TERRENO VOLTAJE INDUCIDO (KV)
TERRENO PLANO 2454.6
TERRENO ONDULADO 2483
TERRENO MONTANOSO 2688.75
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Glosario de términos

Apartarrayos.

Dispositivo que se encuentra conectado permanentemente en el sistema.
Opera cuando se presenta una sola tensidon de determinada magnitud,
descargando la corriente a tierra.

Blindaje en lineas de transmision.

Se refiere a barreras fisicas de proteccién utilizadas en el sistema eléctrico
para reducir o evitar dafio causado por descargas atmosféricas, por
maniobra de interruptores o transitorios originados en la linea.

Cable o hilo de guarda.

Cable desnudo, generalmente de acero que se fija sobre una estructura
metalica. Se coloca por encima de los conductores de fase y se conectan a
tierra en los apoyos a lo largo de la linea.

Capacitancia.

Parametro que modela el campo eléctrico que se establece entre los
conductores de la linea y entre los conductores y tierra, debido a la carga en
los conductores.

Conductancia.

La conductancia es una propiedad de un material que facilita la conduccién
de la corriente eléctrica. Numéricamente es inversa a la resistencia. Es
también el resultado de la fuga sobre la superficie de los aisladores.

Descargas atmosféricas.
Es la igualacion violenta de cargas de un campo eléctrico que se ha creado
entre una nube y la tierra, o entre nubes.

Efecto corona.
Es una descarga causada por la ionizacion del aire que rodea al conductor
cuando este se encuentra energizado.

Falla a tierra.

Se deben a una conexion eléctrica accidental entre el conductor de un
equipo o aparato y su carcaza o estructura metalica, o bien entre conductor
y un medio metalico.

Flameo.

Es una descarga disruptiva a través de la superficie de un aislamiento sélido
o liquido. Ocurre por la fuga de electrones, principalmente de los aisladores
que se encuentran sucios o himedos.

Flecha.

Distancia medida verticalmente desde el conductor hasta una linea recta
imaginaria que une sus dos puntos de soporte. A menos que se indique lo
contrario, la flecha siempre se medira en el punto medio del claro.
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Especificaciones.

Conjunto de reglas escritas, de facil comprension, con descriptiva claray
precisa de los requisitos técnicos de los materiales, equipos o servicios que
un comprador elabora en una o varias normas. Fijan los requisitos minimos
de aceptacion en cuanto a caracteristicas eléctricas, mecanicas quimicas,
etc.

Inductancia.

Es el parametro de linea mas dominante en los sistemas eléctricos de
potencia. Se da por la misma corriente que circula por el conductor puesto
que produce campos magnéticos alrededor del mismo; esto por las
contribuciones del flujo interno y externo del mismo conductor.

Linea de transmision.

Circuitos de potencia y distribucion en los que intervienen diferentes tipos
de torres, conductores, aisladores. Pueden ser lineas de transmision aéreas
y subterraneas.

Linea aérea.
Linea abierta soportada en postes u otro tipo de estructuras con los
accesorios necesarios para la fijacion, separacién y aislamiento.

Normas.

Son publicaciones formuladas y aplicadas para la aportacion técnica y
econdmica. Son editadas por organismos especializados en las distintas areas
de investigacion.

Pararrayos.

Instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo y conduce la descarga a tierra, de
tal modo que no cause dafios a construcciones, personas u elementos
eléctricos.

Resistencia.
Es la oposicion de un material al flujo eléctrico, es decir, interfiere en el
movimiento libre de electrones.

Sobretensiones. Son voltajes de fase a fase o bien de fase a tierra en las que

un valor excede el valor pico mas alto del voltaje al que esta disefiado el
equipo.
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