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I N T R O D U C C I Ó N

A medida que los sistemas eléctricos transmiten

res bloques de energía, se hace necesario controlar el nu_

mero de salidas del sistema o parte de él, debido a las

i m p l i c a c i o n e s económicas y de servicio que éstos represen

tan,

Las s a l i d a s d e bidas a descargas atmosféricas consti-

tuyen un buen porcentaje de las s a l i d a s totales de una 1^

nea y entre éstas las debidas a fallas del apantallamien-

to (bl i ndaje ) .

El problema pl anteado es entonces , conocer el compor,

t amiento de 'una l i n e a , considerando el efecto de las des-

cargas atmosféricas que impactan directamente sobre los

conductores de fase, esto durante la etapa de diseño, ya

que una vez en operación, no conviene hacer! e modificado^

nes .



Para realizar ésto, tomando en cuenta la naturaleza

aleatoria de las descargas, se requiere el empleo de téc-

nicas de simulación y la elaboración de a l g ú n modelo que

represente a la l i n e a .

El presente trabajo pretende reunir dos de los estij_

dios mas recientes;, y q u e de acuerdo a la literatura téc-

nica son los de mayor uso en la a c t u a l i d a d , con el objeto

de sacar concl us'i ones que puedan ser utilizadas en nues_

tro Pafs .



C A P I T U L O I

NATURALEZA DE LAS DESCARGAS ATMOSFÉRICAS ..-

Ya para el año de 1752 Benjamín Franklin Identifico

las descargas atmosféricas como electricidad, sin embar-

go es en éste último siglo que se les ha presentado ma-

yor atención debido a los efectos destructivos que éstos

fenómenos ocasionaban en instalaciones que requerían ca-

da vez mayor seguridad,

1 . 1 . GENERALIDADES.-'

El rayo es simplemente un gigantesco arco eléctrico

resultante de una diferencia de potencial de m i l l o n e s de

voltios, entre nube y tierra, producido por la separa-

ción de cargas positivas y negativas.

Existen varias teorías del proceso de acumulación -

de cargas en la nube (1 3 ) - (1 4) , pero para el presente e £

tudio se considerara la nube como un gran generador elec_

trostático q.ue a c u m u l a cargas, hasta lle g a r a un poten-

cial muy el evado.



Una descarga a tierra usualmente se presenta al ojo

humano como un solo haz l u m i n o s o , algunas veces puede a-

preclarse variaciones en la Intensidad l u n i n o s a , fotogr^

fías obtenidas con cámaras especiales han revelado que -

la mayoría de las descargas son seguidas por otras, que

viajan a lo largo del camino establecido por la primera

a Intervalos de 0.5 - 500 ms, éste proceso puede repetir,

se muchas veces, se ha observado que de un 30 a 80 % de

descargas tienen al menos dos componentes y cerca del

20 % de tres a cinco, pero se ha l l e g a d o a apreciar has-

ta 40 componentes en una misma descarga, (4).

Cuando el gradiente en la nube es suf 1 el en ib emente -

alto, aproximadamente la tercera parte del gradiente de

d l s r u p c i ó n del al re seco y a n i v e l del mar (30 KV/cm) ,se

produce una aceleración d.e cargas negativas hacia abajo.

La primera pierde rápldamenté su energía, pero deja un

canal altamente Ionizado por el cuál van produciéndose -

descargas sucesivas que l l e g a n cada vez más lejos, en

pasos de aproximadamente 50 ni. La v elocidad promedio de

propagación es de cerca de 150 Km/s . , si la distancia en_

tre el punto de origen de la descarga (nube) y tierra es

3000 m. demorará unos 20 ms en l l e g a r a e l l a ,

Durante su, relativamente, lento descenso, la des-

carga deposita cargas negativas a lo largo de su camino,
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lo que significa una reducción de su voltaje.

Cuando la g u i a de la descarga se aproxima a tierra,

se Inducen cargas positivas en la zona de Influencia de

tierra, sin embargo el punto de Impacto permanece Inde-

terminado hasta que la puota o g u i a haya l l e g a d o a una 1

cierta d i s t a n c i a de a l g ú n elemento en tierra.

A esta distancia la g u i a produce en el"electrodo"de

ti erra un gradiente suficiente para causar la descarga -

final. Debido a la no uniformidad del campo el gradien-

te crvtico promedio para esta d i s t a n c i a , es del orden de

un sexto del gradiente de ruptura en aire seco. En ésta

etapa predescargas positivas suben desde tierra a encon-

trar la guia descendente negativa, y cuando estas se en-

cuentra, una intensa descarga luninosa empieza de la ti e_

rra a la nube, viajando a una v e l o c i d a d que varia entre

el 10 y 50 % de la vel o c i d a d de la luz.

El hecho de que la descarga principal se origine en

tierra, se debe a que ésta tiene una gran conductividad

y hace p o s i b l e que las cargas se acumulen más rápidamen-

te en el sitio d e b i d o , lo cual no pasa en las nubes, pues

éstas tienen una resistencia sumamente elevada.

La corriente en el punto de impacto puede ser consi_
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derada tanto como una corriente negativa que fluye hacia

tierra, ó una corrí ente positiva que sale de ella. Solo

una pequeña proporción de las descargas son producidas

por acumulación de cargas positivas en la nube. (4),(12 )

(13).

1.2, CARACTERÍSTICAS DE LAS DECARGAS,-

Las investigaciones real izadas en los u 11irnos 50 a-

ños han conducido a un cierto grado de conocimiento so-

bre las características y efectos de las descargas atmo_s_

féricas sobre lineas de transmisión aéreas.

1.2.1. Forma de Onda , -

Oscilogramas de corrí ente de rayos han mostrado que

alcanza su máximo valor en unos pocos microsegundos(fre_n_

te de onda)3 decrece a su v a l o r medio en un tiempo de

hasta 100 \is (amplitud media) y l l e g a a cero en tiempos

de hasta 400 ys.

Un oscilograma típico se muestra en la (Fig. 1.1).

1.2.2. Estadística de descargas atmosféricas.-

La magnitud y tiempo de una descarga son cantidades



estadísticas y dependen de varios factores, entre e l l o s ,

de la energía almacenada en la nube y de la diferencia -

de potencial entre nube y ti erra al momento de la desear.

ga.

-eo

-40 -•

200 400

Fig. 1 , 1 . Oscilograma típico de corriente de una

descarga atmosférica, (12).

En la (Fig. 1,2) se encuentran curvas que h^n sido

obtenidas de cientos de m e d i d a s de .magnitudes de corriera

tes de descargas en altas tor.res, edificios y en lineas

de transmisión. La curva 1 ha sido la más usada en el

cálculo para líneas de transmisión, las curvas 2. y 3 son

más pesimistas y sugieren que la probabilidad que se pre_

senten corrientes de rayos mayores de 100 KA es mucho ma^
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yor que el Indicado por la curva 1 , Se ha determinado

que objetos de ti erra relativamente altos "atraen" una

mayor proporción de corrí entes elevadas de descarga,(12)

Para propos i tos de este trabaj o 3 en lo sucesivo se

utilizara la curva de distribución 1 de la (F i g . 1.2).

1.2.3, N i v e l Isoceráunico, Densidad de descargas a tie-

rra

El riesgo al que está expuesta una instalación ha

sido relacionado al grado de a c t i v i d a d de tormentas e 1 é c_

tricas en la zona en que se u b i c a ,

El grado de actividad de tormentas eléctricas ó Ni-

vel IsoceráunicQ (NI), definido como el numero de días

en un año en que se oye por lo menos una descarga, en Li-

na l o c a l i d a d détermi nada. El problema de esta m e d i d a es

que no se puede d i s t i n g u i r entre descargas nube-tierra y

descargas n u b e - n u b e . (12) .

La densidad de descargas a tierra, está relacionada

al n i v e l i.soceráunico por la relación:

n

\ C -, NI descargas/Km p o r a ñ o (1.1)
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Donde: N = Densidad de descargas a tierra,

C = Constante para una determinada reglón

tiene valores entre 0.1 y 0.2

NI = N i v e l 1s o c e r a u n1c o.

1.3. MECANISMOS.-

Mediante observación y experiencias en laboratorio

se ha l l e g a d o a determinar expresiones matemáticas que ̂

yudan a e x p l i c a r la mecánica de las descargas atmosféri-

cas, al mismo tiempo, que cuantlfican sus Influencias y

sus efectos .

Un concepto de mucha Importancia para el desarrollo

del presente trabajo es la 11 amada "DI stand a critica de

arqueo" (Stri ke distance).- Esta distancia es la que

existe desde el punto de encuentro de las guias descenden_

tes y ascendentes, hasta el punto en tierra de donde par_

tío la g u i a ascendente. En otras palabras la descarga -

completa tiene l u g a r en dos etapas: en la primera,, el 1j[

der o guía dése 1 ende de la nube sin Influencia de objetos

en tierra, hasta cierta distancia; en la segunda, una guía

ascendente parte del objeto en ti erra hasta encontrar la

descendente.

Se ha determinado que esta distancia es función de la



magnitud de la corriente de descarga. La relación entre

la distancia de arqueo y la magnitud de la corriente de

descarga fue encontrada por una serie de dependencias.

V

Vs =

Rs =

R. =

Vs(I,v)

RS(VS)

RS(D

(1:2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Una-s primeras a p r o x i m a c i o n e s fueron encontradas (1 ),

a base de estudios realizados por Wagner (5), (11) y es-

tán dadas por las siguientes expresiones:

v = I1/3/13.4

V = .276 x I/v

R = 1.4 x-V.1'2

(1:6)

(1.7)

(1.8)

De donde: RS = 6.72 x I0.8 (1.9)

Ve l o c i d a d de retorno de la descarga en por unj_

dad de la v e l o c i d a d de la luz.

Voltaje del l í d e r o guía de la descarga.- (Me-

gavoltios).

Distancia crítica de arqueo (metros).

Mag n i t u d de la corriente de descarga (Kil

ríos).
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Se ha demostrado (11) que la v e l o c i d a d de retorno -

de la corriente de descarga depende solamente de su mag-

nitud y no de la v e l o c i d a d con que ésta alcanza su máxi-

mo valor, por lo que las expresiones (1.6) a (1.9) fue-"

ron obtenidas a base de considerar ondas rectangulares -

que se mueven a velocidad constante.

Una nueva aproximación de la distancia critica de -

arqueo, fue détermi nada por Whitehead y utilizada en su

trabajo sobre a p a n t a l l a m i e n t o de lineas de transmisión -

(2). Esta exprés ion es:

Rs = 7.1 x I3/4 (1 .10)

(R en m e t r o s 5 para I en KA.)

Esta expresión será u t i l i z a d a en lo que sigue del pre_

sentetrabajo.

La figura 1 . 3 . , e x p l i c a en forma gráfica el proceso.



1

Punfo de encuentro
de las guías / Descarga

Total

Tierra -
Tierm

Fig . 1 . 3 . P r o c e s o de la d e s c a r g a s o b r e una l i nea

de t ransmis i ón .



C A P I T U L O I I .

IMPORTANCIA DEL APANTALLAMIENTO EN LINEAS DE

TRANSMISIÓN.-

2.1 . GENERALIDADES.-

El comportamiento de una línea de transmisión, fren_

te a las sobretensiones originada-s por descargas atmosf£

ricas, se m i d e por el numero de salidas que éstas puedan

provocar.

Las s a l i d a s de l i n e a s , d e b i d a s a descargas atmosfé-

ricas son el resultado de dos eventos: rayos que termi-

nan en los conductores y rayos que terminan en los ca-

bles de guarda. Al primer evento se lo - l l a m a falla de a_

p a ntallamiento (cables de guarda), por cuanto estos de-

jan pasar los rayos a los conductores.

Las descargas directas a los conductores de fase

producen los más altos sobrevoítajes para una cierta .co_

rriente de descarga. Un valor aproximado del potencial

del conductor en el punto de descarga es fácilmente cal-
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cu lado bajo la consideración de que la m a g n i t u d de la co_

rriente de descarga (I) es afectada muy poco por el va-
(12)lor de la impedancia terminal (Z)^ ' la cual, en éste

caso, es la mitad de la impedancia transitoria del con-

ductor de fase (Z).por cuanto la.corrí ente inyectada

fluye en ambas direcciones.

Entonces: V = —— IZn (2.1 )
o U

Una corri ente de descarga tan baja como 10 KA . , ( la

cual de acuerdo a la (Fig. 1.2 curva 1) tiene una proba-

b i l i d a c l de ser excedida del 65 %) causara un sobrevolta-

je de 2000 KV. para .un valor de Z = 400 n. (12), (4).

Si se toma en cuenta las curvas 2 y 3 de la (Figura

1 .2) aproximadamente un 90 % de las corrientes de descaj^.

ga excederán de 10 KA.

Para estructuras bajas usadas en redes de distribu-

ción, la mayoría de las descargas van directamente .a tie_

rra o a árboles cercanos. Conforme se incrementa la al -

tura "de las estructuras, el número de descargas a los

conductores de fase ll e g a r í a a ser prohibitivamente graji_

de, a menos que, a l g u n a forma de protección sea utiliza-'

da. El uso -de cables sobre los conductores de fase, han

permitido que la mayoría de las descargas puedan ser de
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rivadas a tierra a través de la estructura.

Con bajas resistencias de puesta a tierra de las QS_

tructuras, sol amenté descargas de magnitudes grandes caii_

sarán salidas por contorneos Inversos,. SI constderamos

una descarga de 10 KA. y una resistencia de puesta a t i £

rra de la torre de 50 í7s bajo el supuesto de que toda la

corriente se derive a tierra a través de la estructura -

se tendría trn voltaje de 500 KV 3 que en todo caso es mu-

chísimo menor que en el caso de una descarga directa al

conductor de fase.

Solamente lineas aisladas, para muy altas tensiones,

soportaran parte de los sobrevoltajes producidos pos re¿_

cargas directas a los conductores de fase. La p r o b a b i 1 i_

dad de corrí entes de descarga de magnitudes relativamen-

te grandes es muy pequeña, y el:: numero de sal Idas de una

línea puede ser reducido grandemente, mediante una buena

ubic a c i ó n de cables de guarda, que nos permitan "Apanta-

llar" a los conductores de fase, con un buen grado de

conf1anza.

2.2, LINEAS SIN APANTALLAMIEMTO . -

La eval-uación del número de salidas de una línea sin

cables de guarda, puede real izarse en forma s e n c i l l a me-
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dlante el siguí ente a n á l i s i s :

a) Determinar el numero de descargas sobre la línea, en

base a una cierta zona de "atracción", dada por la

siguiente relación:

MD = NQ (4 h -H b') L (2.2)

Donde: Nn = Numero de descargas sobre la línea.'D

= Densidad de descargas a ti erra, dado por

la expresión (1.1).- Descargas/Km ).

h = Altura media del conductor más elevado.

b 1 = Distancia entre -conductores superiores •

extremos.

L = Longitud de la l í n e a .

(4h -f- b')L = Área estimada de la zona expue^

ta, (Km2).

o i

O

Flg. 2.1. Ancho de atracción de descargas a la

Tí n e a .
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b) Determinar la corrí ente m í n i m a de descarga que prodi¿

eirá contorneo a través del aislamiento.

D e l a e x p r e s i ó n (2.1) se" ti ene;

Imín * 2 * CFQ (2.3)
o

Aquí (CFO) representa el voltaje critico de contorneo

del aislamiento (Critica! Flashover) ó BIL de la lí-

nea. Puede expresar el voltaje critico del a i s l a m i e n—

to fase-tierra 6 fase-fase, dependí endo cuál sea el

mínimo.

c) Con el valor de ( Imln ) obtenido de (2.3), determinar

la p r o b a b i l i d a d de que las corrientes en las descar-

gas excedan dicho valor. Esta p r o b a b i l i d a d (P,) pue^

de obtenerse de la (Fig. 1.2).

d) Las referencias (1), (8), (12), i n d i c a n que no todas

las descargas que causan contorneo 3 producen s a l i d a

de la l i n e a , es decir > la f a l l a franca de potencia -

industrial 6 de 60 Hz . Esta p r o b a b i l i d a d (P« ) varía

entre 0.8 y 1.0 para estructuras metalizas y entre

0.2 y 0.8 para estructuras de madera,- Los valores

más usados y que se utilizarán en éste trabajo son:

0.9 y 0.5 para estructuras metálicas y de madera res_

pectivamente.
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De acuerdo al a n á l i s i s anterior, el numero de sali-

das (N ) de una linea sin apantallamiento, viene dado

por la siguiente exprés ion;

x - N D • (2.4)

2.3, APANTALLAHIENTO (CABLES DE TIERRA).-

Como se ha expuesto anteriormente, los cables de

tierra, 11 amados mas comunmente cables de guarda, sirven

ante todo para proteger a los conductores de la red de

los efectos directos de las descargas atmosféricas, siern

pre que estos se encuentren dentro de su "campo de ac-

ción".

Según Peek, el cable de tierra ti ene que colocarse

por encima de los conductores que han de proteger, a una

altura tal, que las relaciones de distancias (de acuerdo

a la notación d e ' 1 a (F i g . 2,2.), cumplan la siguiente re-

lación:

(2.5)

La altura mínima de las nubes (H), se supone en 200

ni. > ambas magnitudes (h) y (x) se refieren al conductor
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mas saliente en relación a la u b i c a c i ó n del cable

g u a r d a . - ( 1 5 ) . '

de

:í¿:í?;̂ ¿̂̂^

Fig. 2,2. Déterminacion de la posición del cable

de ti erra , según Peek. (15). _

Según Schwaiger, puede di bu jarse el espacio protegí^

d ó 3 d e l i m i t á n d o l o con un arco circular de radio igual a

la altura del cable de tierra sobre el s u e 1 o s como se

muestra en la Fig. 2.3,

Ha sido conocido por varios años que para obtener u_
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na protección efectiva, se requieren ángulos de apanta-

llamiento relativamente pequeños,- Un ángulo de apanta-

11 amiento de 30°fue considerado adecuado para líneas con

estructuras no mas altas de 30 m. (12),

Cables de Tierra

2¿í!sí¿ííí0¿^

Fig. 2.3. Determinación del espacio protegido

según Schwaiger,*- (15).

La e v o l u c i ó n de los sistemas eléctricos han l l e v a _

do a incrementes considerables en los voltajes de trans-

mi s i ó n , con lo que fue necesario aumentar 1 as al turas de

1 as estructuras y desarrollar nuevas técnicas de análi-

sis de las mismas, que tomen en cuenta una adecuada segii_

ridad de acuerdo a su importancia y tratando de reducir

al mínimo su costo.



,- 20 - .

2.4. UNA PRIMERA APROXIMACIÓN A LA EVALUACIÓN DE LA CON_

FIABILIDAD DEL APANTALLAMIENTO EN UNA LINEA DE

TRANSMISIÓN.-

Como se enunció anteriormente, el comportamiento de

una linea de transmisión frente a sobre tensiones origi-

nadas por descargas atmosféricas, se mide, por el núme-

ro de salidas de la l i n e a por año que éstas pueden provp_

car, por el riesgo ó ' p r o b a b i l i d a d de falla que se pueda

esperar .•

Se han propuesto varios métodos para determinar el

comportamiento del apantallamiento en líneas de transmi-

sión, que pueden clasificarse en grupos empíricos y ana-

líticos. También se entudiaron modelos a escala, pero

sus resultados son de dudosa v a l i d e z , debido a que son

procesos no l i n e a l e s y no han p o d i d o ser representados

correctamente en pequeña escala. (12).

Considerando el juego de azar de la naturaleza, se

desarrollan métodos que tratan de simular éste juego,con_

siderando ciertas características ya establecidas por el

hombre.

Como una primera aproximación a la e v a l u a c i ó n de la

c o n f i a b i 1 i dad del apantallamiento en líneas de transmisión
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se ha tomado un método empírico, que por su sencillez es

de fácil a p l i c a c i ó n y nos encamina hacia una comprensión

más cabal del problema.

2.4,1. MÉTODO DE BURGSDORF-KOSTENKO.- (12)

Basado en una a m p l i a experiencia de observaciones y

medidas en lineas existentes, i ni cía luiente Burgsdorf re-

laciona la p r o b a b i l i d a d de falla del apantallamiento(Pf i)s

como una función directa del ángulo de apantallamiento -

(9). Poster i ormente Kostenko reexaminando los datos de

campo, encuentra que la altura de'l cable de tierra (h. ) 3

tiene también una influencia di recta en la p r o b a b i l i d a d

de falla del apantallamiento y propone la siguiente ecu^

clon que relaciona estos parámetros:

Log1Q PQ = "0s /í̂ /90 - 2 (2.6)

(PQ) en tanto por ciento para (9 ) en grados y (h.) eny s * i.
metros 3 tanto 8 .y h, son medidos en la estructura.- (Ver

fig. 2.4).

Para determinar el numero de fallas del apantalla-

miento debe encontrarse el número de descargas sobre -la

línea (ND) dJe la expresión (2,2) en que (h y b1-) repre-'

sentan en éste caso la altura media y separación de los
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cables de guarda respectivamente.

De las expresiones (2,1) y (2.3) se determina -

la corriente mínima de descarga que puede producir sal i -

da (I - x .
v rm n)

Burgsdorf' también determina una relación empírica -

para determinar la p r o b a b i l i d a d (P, ) de que la corriente

de la descarga exceda al valor de (I ín ) :

Pl = 2 - 'mín/60

(P, ) en tanto por ciento para (Imi-n) en K i l o a m p e r i o s , ;

El numero de sal Idas de una línea de transmisión de_

bldas a fallas de su apantallamlento (N ) se c a l c u l a r á 3 -

de acuerdo a la s i g u i e n t e exprés Ion:

10"4 (2,8)

Para v i s u a l i z a r de una mejor forma se muestran gra'~

fi carnente las expresiones (2.6) y (2.7) en las figuras -

(2,4).
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C A P I T U L O I I I

CALCULO ANALÍTICO DEL NUMERO DE SALIDAS DE UNA L.T.

DEBIDO A FALLAS DE SU APANTALLAMIEMTO.-

MÉTODO DE WHITEHEAD.- MODELO ELECTROGEOMETRICO.-

3.1. Consideraciones Generales.- Whitehead expresa c 1 a_

ramenté que un modelo"

a n a l í t i c o contiene constantes ajustables, y debe ser so-

1 amenté considerado como referencia, y ser calibrado por

comparación con datos de campo para su u t i l i z a c i ó n . (1),

(7).

Whitehead toma en cuenta en la calibración de su mo_

délo muchos años de datos obtenidos en el campo y espe-

cialmente los resultados obtenidos en el denominado pro-

yecto "Pathfinder" en que se Instalaran 4615 aparatos en

aproximadamente 433 m i l l a s de líneas por sobre los 100KV

Estos aparatos fueron especialmente diseñados para dife-

renciar entre descargas al conductor o al cable de guar-

da, la polar.idad de la descarga y si se produce o no la

falla franca de 60 Hz, , todo .ésto a través de sensores
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convenientemente ubicados e Indicadores que eran fací 1 -

mente leídos desde tierra.- (1)s (10).

En un avance al trabajo realizado por Young,C1ayton

y H11eman (3) (en que se consideran sol amenté descargas

verticales) se da la p o s i b i l i d a d , bajo una cierta fun-

ción d e d 1 s"frrirircto-n - d-̂ 4ir̂ ¿a b i l í dad, de que las descar-

gas tengan alguna v a r i a c i ó n en el á n g u 1 o ~"ü tT̂ Tu~~~t̂  * y e c t o - „

ría. (Descargas laterales).

3.2. ALGUNOS ASPECTOS RELATIVOS AL MODELO ELECTROGEOME-

TRICO.-- .

3.2.1. Distancia critica de arqueo.- En el c a p i t u l o I

se define éste

parámetro, en el presente capítulo se ampliará -

su d e f i n i c i ó n en forma matemática para lo que sj_

gue del presente trabajo.

La distancia de arqueo a un componente del sistema

(y ) es relacionada a la corriente de descarga (I). por:

Y = K r , KT. Ib . (3.1 )
1 se se I ^

donde ( KT ) y. (b) son constantes que dependen de la forma

de relación entre la distancia de arqueo y la magnitud
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de corriente y (Kp^) es una constante que depende del comse ~~
ponente asumido, es d e c i r » la v a r i a c i ó n ' d e la influencia

del elemento en tierra sobre la punta o guia de la descar_

ga. La d i s t a n c i a de arqueo no es realmente un valor in-

v a r i a b l e para un valor dado de c'orriente, pero muy poco

se conoce de sus desviaciones,- (1)3 (10).

3.2.2. Electrogeometría de la línea de transmisión.- La

geo_

..metría del modelo de la línea esta representada

en la (Figura 3.1), en la cual se Ilustra la d i s_

táñela de arqueo (y.-) -a los conductores y (y')
b c s y

a -tierra, en las que se considera una diferencia

dada por la constante ( K ) , (relacionada a (K )

cuando el componente asumido es tierra) d e b i d a a

variaciones en el gradiente crítico en las cerc^

nías de éstos el ementes, (9 , H y Y) son paráme-

tros efectivos medios; del á n g u l o de a p a n t a l l a -

miento, al tura de los cables de guarda y conduc-

tores de fase respectivamente.- (1 ) s (2).

Los ángulos (0-, y 9 «) limitan la superficie c i l i n -

drica expuesta a las descargas, in d i c a d a por el arco abe

(y) es el ángulo de aproximación de la descarga.

Al aumentar la magnitud de la corriente de la descar_
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ga, se Incrementará (YSC) y (y ) de tal manera que el

área expuesta dada por el arco abe de la (Figura 3.1) no

exista, por lo tanto habrá un ysc máximo sobre el cual

no existan fallas de apa n t a l 1 amiento y las descargas im-

pactaran a los cables de guarda o a tierra, (Figura 3.2)

De manera similar hcibra ysc mínimo debido a una corrien-

te de descarga m í n i m a , que aún impactando a los conducto^

res de fase no produzcan f a l l a de la l i n e a .

descarga

Cabios de guarda

I

V \A

Conductores de fase

/^V//^y/A\y//^7^V/'ANV/AW/ASV/AW/A\V/AW//\y//;sy//V/A^V//^7/A^V/AV7AsV//AN\V>'AS1//'Xv^77

l g , 3.1. Geometría del apantallamlento de una

línea de transmisión.

3.2.3. Apantal1 amiento efectivo.- SI y mínimo = v
'se 'se

máximo, "No" ocurri-

rán fallas en el apantal1amiento, ésto i m p l i c a u
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na u b i c a c i ó n conveniente del o de los cables de guarda

(Figura 3.3.)-

N\O CRITICO

CABLE DE
GUARDA

TIERRA
y //&ff//Ast*kjjtkf&//ft

Fig. 3.2. Punto crítico en el l i m i t e de f a l l a s

del a p a n t a l l a m i e n t o .

Sin embargo ésto no significa que río puedan ocurrir

fallas, puesto que, las magnitudes u t i l i z a d a s en el aná-

l i s i s son cantidades promedio y no puede hablarse de un

apantallamiento perfecto.- (2).

3.2.4, .Geometría real de la l i n e a , aproximación del es-

tudio.- En una l i n e a real, debe analizarse su

ruta en que se tomará en cuenta al-titud

(para efectos del voltaje critico de contorneo)y

características físicas, del terreno, de las di-

mensiones de las estructuras y vanos, p u e d e n ha-

cer s-e consideraciones referentes a las flechas -

de los conductores y determinar los parámetros -
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angulares y las alturas del modelo mostrado en la

(Figura 3.1.).

SNJ;;AN//A!^/^

Fig. 3.3. Electrogeometria de a p a n t a l l a m i e n t o

efectivo.

Las alturas efectivas de los conductores y cables

de guarda no deben tomar en cuenta sólo sus respectivas

flechas, de acuerdo al perfil de la l i n e a , puede estimar_

se una cierta "flecha de tierra" como se muestra en la

(Figura 3 . 4. ) > en que se consideran tres tipos de terre-

no; plano,, medio y montañoso.- (1).
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Yt

'*—

Hf

y ? i
*^//Í2Fc/3 '̂

F i g . 3.4. Estimación de parámetros de tierra para

el cálculo de alturas efectivas del mo-

del o . -

(F , F y F, representan las flechas de
C CJ U

los conductores, cables de guarda y 11 e_

rra respectlvamenté. Los subíndices P,

Md y M se refieren al tipo de terreno,

p l a n o , medio o montañoso respectivamente)

3.3. FORMULACIÓN MATEMÁTICA DEL MODELO.-

Para una Ifnea u b i c a d a - e n una reglón de densidad de

descargas conocida No (descargas por kilómetro cuadrado)



- 32 -

puede definirse un ancho efectivo (X) a cada lado de la

linea (Indicador de una franja efectiva de exposición a

las descargas) tal que: SI todas las descargas fuesen -

vertica.les el ancho (X) caerá sobre la proyección del ar.

co ab sobre el eje horizontal (Figura 3.1),- De manera

general tomando en cuenta la p o s i b i l i d a d de la ex i s ten -

cia de descargas laterales^ habrá una franja efectiva de

ancho (X) q u e - d e p e n d e r á de la función densidad de proba-

b i l i d a d del .ángulo de la descarga

Tomando en cuenta que las magnitudes de corrí ente -

de descarga son magnitudes aleatorias obtenidas a lo lar.

go del ti empo 3 de las cuales puede obtenerse- una función

densidad de p r o b a b i l i d a d h (I ) y por la relación (3 . 1 ) sse

obtiene la fuñe ion densidad de p r o b a b i l i d a d de la di sta_n_

cia critica de arqueo f(Ysc)a 1a relación entre fúñelo-"

nes monotóni cas es : .

f(ysc)
di

d y
(3.2)

se

Por lo tanto, el numero de fallas de a p a n t a l l a m i e n -

to (que pueden provocar s a l i d a de la l i n e a ) por unidad '-

de l o n g i t u d y tiempo, para una región de densidad de de_s_

cargas No es dado por:

• fY.

n - 2 No
Y

se max

X. f(Ysc)

se min

(3.3)
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El coef leí ente numéri co se debe a la simetría consj_

derada en el modelo de la l i n e a , - (1)3 (2).

3.3.1. . Efecto de la distribución angular en las descar-

gas.- Se ha observado que no todas las descar-

gas a tierra caen en dirección vertical,

por lo que debería determinarse a l g u n a distribu-

ción a n g u l a r en las descargas para una mejor a-

proximación del estudio. Si Y es definido como

en las F i gura (3.1) y (3.5) y una fuñe ion de dis_

trihue ion de densidad de p r o b a b i l i d a d g(^) es -

determinada, puede demostrarse q u e ;

X = Y,

0

$en de
Cos

(3,4)

El coefi ciente trigonométrico resulta del hecho 3 de

que un número de descargas CTD n un ángulo de dirección Y

con v a r i a c i ó n d7s l l e g a n a un elemento di fe rene i al Y,

de del arco abe, por lo tanto:
se

d A = y . de Sen (3.5)

En qu.e d A representa el área elemental (por unidad

de l o n g i t u d ) presentada perpendicul ármente a descargas. -

que llegan con á n g u l o ¥.

Si No es la densidad de descargas en la región:
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Nh = No g(H') dV ' ' (3.6)

Nh sera la densidad de descargas con variación a n g u l a r d

m e d i d a en la horl zontal y:

No v dy — - (3.7)
Cos ¥

Nf es la densidad de descargas que seria medida sobre el

plano del área elemental d A.

El numero de descargas sobre el el emento diferencia 1

y . d6 del arco abe es;s c

dn = n d A f (ysc) d ysc (3.8)

Con lo q u e . l a s expresiones (3,3) y (3,4) quedan de-

mostradas. La (Figura 3.5) muestra la ubicación geométrj^

ca del área elemental d A5 Tos signos corresponden al

sentido considerado en el ángulo ¥.

3.3.2. Limites de Integración. H^y ^.- Se asume que -

no se presen-

tan descargas por bajo de la horizontal, enton-

ces, tomando como referencia el eje vertical y

el giro contrario a las agujas del reloj como

sentido positivo de los ángulos; se tiene que
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¥2 = - ir/2 1 ndependl e.n teniente de la posición de 9 (Figu-

ra 3.6), ni i en tras que y l 3 a lo largo del camino de i nte-

gración, es siempre una función de 8.

Fig, 3,5, Ubicación geométrica del área elemental

d A.-

Para 9 > 0 ^ 62 de. las (Figuras 3,6,a y b) puede

verse que:

(3,9)

Para 6 « 9. < 0: (F i-gura 3 , 6, c) : Tomando como ori-

gen la ubicación del cable de g u a r d a ; . l a ecuación • del

contorno de influencia de este cable sobre la punta o" -

guia de la descarga es:

2t
se (3.10)



- 36 -

La ecuación de la recta que pasa por el punto

P(XT, Y T) 3 situado sobre el contorno de Influencia del

conductor de fase externo y es tangente al contorno (3.

10) 3 es:

Y - YT = m (X - XT) (3,11)

m es la pendiente de la recta

De la solución de (3.10) y (3,11) se ll e g a a:

x'¿(l+m2) - 2mx(mX.T - YT) = O

(3,12)

De ésta ecuación, las dos raices de X deben ser i -

guales, es deci r 3 un solo punto de corte entre (3.10) y

(3.11) con lo que (3.11) cumple la condición de ser tan-

gente a (3.10), para ésto el discriminante de la ecuaci.ón

(3.12) debe s.er i g u a l a cero.

De donde:

- -1a = tan m

¥JL = a '- Tr/2

? ? 2V 4- Y -vT ~r T A T YT T 'se

Y'
2
¿se

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Del a n á l i s i s de (3,13), (3.14) y (3.15) se l l e g a a:

"XTYT + y,
a = tan -1

2 2 2
VT'T ' 'se V XT + YT " ysc

Y
XT

- TT/2

(3.16)

Que cumple con la condición del problema presentado

en la (Figura 3.6.c).

3.3.3. Limites de integración 8^ 02.- Del a n á l i s i s de

1 a (Figura 3.1)

- se 11 ega a:

+ Sen"1 ( H - Y

2y Cos 6'se s

y: 6 Sen"1 (Ksg Yse

(3.17)

(3.18)

El: va3.3.4. Limites de Integración YSC mfn y Ysc máx

1 or de

está dado para I - de la expresión (2.3)' s e rm n

en ( 3 . 1 ) .

"mi n

y ~~ K K (I
'se min s e ' I v min ( 3 . 1 9 )

Y - / 3 es tá dado c u a n d o al incrementar y^ se cui11' s c n t a x ' s e —

ple que :

( 3 . 2 0 )
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( a )

( b )

í c )

F ig , 3 . 6 . L im i tes de in tegrac ión TI y



íYpu de H
.0

0.9

0.8

0.7

(!OXlo){20) £5) (30) (35) (40)

2 3 4 6 6 7
do ñ

Flg. 3.7. Representación gráfica de la solución

cte la ecuación (3,20).
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Las (Figuras 3.7) fueron obtenidas de resolver la e-

cuaclon (3.20) para diferentes valores de 9 y en por unj_

dad de Tf.

3.3,5. Función de distribución de densidad de p r o b a b i l i -

dad de la dirección del canil no de la descarga.-

La función de distribución respecto al ángulo de la

descarga3 puede al presente solo ser estimada (2). Sin ~.

embargo un gran número de soluciones es representado por:

K Cos

a,2 < y <
a2 » y >

(3.21)

De la (Figura 3 . 8 ) 3 el punto (P) como punto de i nci -

dencla de la descarga y el eje vertical como referencia;

el ángulo (w) da la dirección del camino de la descarga .

Si se considera que no existen descargas por debajo de la

horizontal, entonces.los limites c¿i y ot2 serán -7r/2 y Tr/2

respecti vamente.

La condición que debe c u m p l i r la función g(^) para -

representar una función de p r o b a b i l i d a d es:

TT/2

km Cos
7T/2

= 1 (3,22)

E l c o e f i c i e n t e K m s e d e t e r m i n a d e ( 3 , 2 2 ) p o r ;
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(3.23)

Cos

-7T/2

Fig. 3.8, Variación angular en la dirección de las

descargas ,

De la solución de (3.23) para diferentes valores de

m se obtiene l a _ s i g u i e n t e tabla de valores.

km I/ir 1/2 2/ir 3/4 8/3ir 15/16

Cuando m •*• « 1 a función g(*F) tiende a la función im--

pulso unitaria 6(XF)3 que representa todas las descargas

en di rece ion vertical (Figura 3.9,)-
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1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
-30 O

Grodos tp
4O 90

F1 g . 3.9, Función densidad de p r o b a b i l i d a d del

ángulo ¥ , - ( ! ) . . .

m = O Indicaría Igual probabilidad en las descargas con

ángulo (¥) comprendido dentro del .Intervalo conside_

rado3 se ha observado una densidad de descargas ma-

yor con ángulos cercanos a la vertical, por lo que

" m = 0. no tiene n i n g ú n sentido en el presente a n á l i -

sis.- (1), (2).

Las referencias (1) y (2) expresan que valores com-

prendidos entre 1 y 2 para m, pero más cercanos a 23 han
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dado mejores resultados en la c a l i b r a c i ó n del modelo.

En el presente trabajo se anal 1 zara, por s i m p l i c i d a d ,

valores para m = 1 5 2, «>; en que ni = «=, Introduce el tra-

bajo realizado por Young , Clayton y Hileman (3), en que -

se consideran solamente descargas verticales.

3.3.6. Función de distribución de densidad de p r o b a b i 1 i -

dad de distancias criticas de arqueo.-

Esta función fue definida por la expresión (3,2) en

que es necesario determinar h(I) . La referencia (1) pro-

pone 1 a expreslón :

-I/I. -I/ú
h(I) = K] e '+ K2 e ¿ (3.24)

Y calibrada para las curvas de d i s t r i b u c i ó n de corrientes

de descarga.obten i das por AIEE propone:

h(I) = 4.75 e"I/2° + 0.10 e"I/5° %• (3,25)

Para I de la expresión (3,1), de (3.2) se puede obtej1::

ner 1 a función 1r(Ysc) •

Para efectos de c á l c u l o 3 la referencia (2) propone la

u t i l i z a c i ó n de una aproximación para el cálculo de f ( y ) ,



para I de (1,10) se tiene que

-5/3
f(y ) = 7.4 Y

v 7 se ' 'se (3.26)

La(figura 3.10) muestra gráficamente las expresiones

(3.2) y (3.26)3 en lo que sigue se u t i l i z a r a la expresión

(3.26).

4.O

3.0

Í.O

7.4rsc -5/3

T

0.0
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 > 35<

rsc(mr)

Figura 3.10. Puneion densidad d e . p r o b a b í l i d a d de yse

3.3,7. Número total de. salidas de una línea de transnr

s i ó n p o r u n l d a d d e t l e n i p o . -

La expresión (3., 3) representa número de fallas de a-
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pantal1amiento que pueden producir s a l i d a , por unidad de

l o n g i t u d y tiempo para un tramo de la l i n e a .

El numero total de salidas de la linea será:

N = P, n(x) (3.27)

O

en que (x) es la dimensión a lo largo de la l i n e a , (L) la

longitud total de la l i n e a , n(x) dado por la expresión (3

y P2 es la p r o b a b i l i d a d , de que la descarga produzca la

salida de la l i n e a , (Capitulo 2, numeral 2.2, punto d).(2

Un cuidadoso análisis del problema 3 l l e v a r á a una so_

l u c i ó n más ventajosa. La expresión .(3.27) puede expresar_

se por:

nt
~ p n(xJ) (3,28)

en que (nt) representa el número de tramos de la linea y

(x) la longitud de cada tramo.-
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3.4. PROGRAMA DIGITAL.- El orden metodologlco para el -

desarrollo de éste numeral, se

tomo de la referencia (16).
>

3.4.1. Método de solución.- Para la solución d i g i t a l

del modelo matemático plan-

teado en el numeral (3.3), bajo las consideracio-

nes hechas en (3,3 , 5) D de la expresión (3,4) se

procede a desarrollar algebraicamente la integral

•entre ¥2(9) ̂  ^i^-6) y de acuerdo a los límites de

integración definidos.en los numerales (3,3,2 y

3.3.3), la integral entre 9~ y 0, se desarrolla -

en dos partes; la primera entre Q9 y 9. que puede
L, ¿)

ser resuelta algébricamenté y la segunda parte de

la integral entre 9 y 9-, se resuelve usando el^ i
método de integración de Simpson. Obtenido el va^

lor de la expresión (3,4), mediante la regla de

integración trapezoidal se incrementa el valor de

la expresión (3.3) i terativamente hasta obtener -

su valor. El proceso se repite para cada tramo -

de la línea y de la expresión (3.28) se obtiene -

el resultado final.

3.4.2, .Diagrama de Flujo.- La Figura (3.11) presenta el

diagrama de flujo general

del programa,



EÍIPCZAR
r

9
Leer datos genera-
les U y 2- tarje-
ta.

Leer datos
tramo, -
3£ tarjeta

de cada

Cálculo de paráme-
tros inicial es.

Inicial i zar la !nte_
gral RIIIT = O

Determinar límites

E s c o g e r el t i p o de d i i
t r i b u c i o n a n g u l a r

Calcular la integral
entre Q y G

Calcular el ancho efec
tí vo (X) para un lado
de la línea y para un
valor de y

Incrementar el valor
de la integral 1Í1NT

Incrementar el valor

incrementar sa-
1 idas total es.

Impresión de resul_
tados final es.

Calcular el número
de sal idas por Km y
por año y total es
del tramo.

I m p r e s i ó n d e r e s u l t a -
dos de l t r a m o ,

FIH

ÍJo

F i g u r a 3 . 1 1 . D i a g r a m a d e F l u j o . - ( C á l c u l o a n a l í t i c o de l n ú m e r o de s a l i d a s d o u n a
l i n e a de t r a n s m i s i ó n , d e b i d o a T a l l a s d e l a p a n t a l l a m i e n t o , MU todo -
di; W l i i t e h o a d ) . -



3.4-3, Implementación del programa, - El • programa está -

escrito en FORTRAN

IV para el sistema IBM-370-125-DOS, utiliza, una -

memoria de 7 KBYTES y el tiempo de ejecución para

un el el o completo del programa que representaría

un tramo de la línea es de aproximadamente (15) -

s e g *, que puede variar de acuerdo a la precisión

que se desee.- * (Ver 3.5).

a) Listado de v a r i a b l e s p r i n c l p a l e s , -

FORTRAM D E S C R I P C I Ó N

CASG Constante que reíaclona la distancia de arqueo

a ti erra con la correspondí ente a los conduc-

tores y cables de guarda (Ksg),

CE Distancia media entre el cable de guarda y el

conductor más saliente ('C).

CFO Voltaje crítico de contorneo del a i s l a m i e n t o

de la cadena, (Crítical-^Flashover).- (CFO).

CK Probabilidad de que la descarga'produzca sal_1_

da de la línea (P ? ) .

CMIM Corriente mínima de descarga que puede produ-

cir salida de la línea (Im<n)-

CNO Densidad de descargas a tierra (Ground Flash

Denslty) (N ).

DRS Incremento en la distancia crítica de arqueo

para efectos de Integración, (dYsc) •
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F O R T R A N D E S C R I P C I Ó N

ENE Numero de salidas de la línea por kilómetro y

por año (n ) ,

ENET . Numero total de salidas de la línea. (N).

ENETR Numero de salidas de un tramo de la línea

LONG

HM

NTRAM

ORDF

ORDG

PSI

PTR

RINT

RS

Longitud total de la línea. (.1),

Tipo de función de distribución angular a u_

sarse . (m) .

Numero de tramos considerados en la línea, (nt)

Altura media del conductor de fase para un tra_

mo . ( Y") . -

Altura media del cable de guarda para un tramo

( H ) .

Ángulo de i n c i d e n c i a de la descarga (¥)

Porcentaje de la longitud de la línea de un

tramo.

Valor de la integral dada por la expresión

(3,3)3 en el proceso iterativo.

Distancia crítica de arqueo. (Strike distance)'

TETA Áng u l o de barrido en la integración de l a - zona

expuesta a las descargas (0),

Ángulo medio de apántall amiento ($s)

•Límite superior del ángulo TETA, (9, )

Límite inferior del ángulo TETA, (92 )
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F O R T R A N • D E S C R I P C I O

X Ancho efectivo de la zona expuesta a las des-

cargas .- (X ) ,

ZL Impedancia transitoria del conductor de fase

(Z).

b) SUBPROGRAMAS,- .

FUNCTIOM Fl y FUNCTION F2.- E v a l ú a n el valor de la fun-

ción F(0J en el proceso de -

Integración, para dos tipos de la función de distribución

angular de las descargas3 para m = 1 y m = 2 respectiva-

mente. El desarrollo analítico se encuentra en el anexo

1 .

FUNCTION SIMPS (A, B, N,F).- Este subprograma evalúa la

integral de F(x) entre los

limites A y B mediante l a ' r e g l a de simpson. N es el núme_

ro de i ntervalos , (16) .

c) LISTADO DEL PROGRAMA.,- El -listado del programa se pre_

senta en el anexo 2,

3*4.4. Entrada de datos.-

a) Primera tarjeta de lectura,- Datos generales,
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READ 2, LONG, CK, CASG, NTRAM, NLIN, MM, ICOD

2 FORMAT (3F10.0,412)

VA R I A B L E

LONG

CK

CASG

NTRAM

NLIN

ICOD

COLUMNAS

1 - 10

1 1 - 2 0

21 - 30

31 - 32

33 - 34

35 - 36

37 - 38

DESCRIPCIÓN

Longitud de la línea en (Km)

Pr o b a b i l i d a d (P2) en (p.u)

Constantes (K ) en (p.u)
•3 y

Numero de tramos

Numero de tarjetas de titulo del

trabajo menor o Igual a. 5.

Igual a cero (o) para descargas

verticales, uno (1) o dos (2)pai

ra m = 1 6 2 en la distribución

angular en las descargas.

Igual a cero (o) si no existe o_

tro caso de estudio. Igual a u_

no (1) si después del caso en

estudio se leerá un nuevo caso.

b) Segunda tarjeta de lectura.- Tí tul os .-

READ 33 (TIT(I), I = 1 ,01)

3 FORMAT (20A4)

VARI A B L E COLUMNAS DESCRIPCIÓN

TIT 1 - 80 Título del trabajo, tantas tar-

jetas como se haya especificado

en NLIN.
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c) Tercera tarjeta de lectura.- Datos de cada tramo.-

tantas tarjetas como

tramos se consldere.-

READ 6, ORDF 3 ORDG 3 TETS, CNO, CFO, ZL, DRS, PTR, MINT

6 FORMAT (7F1G.O,F6.Q3I4)

VARIABLE

ORDF

ORDG

TETS

CNO

CFO

ZL

DRS

PTR

COLUMNAS

1 « 10

11 - 20

21 - 30

31 - 40

41 - 50

51 - 60

61 - 70

71 - 76

DESCRIPCIÓN

Altura medí a del conductor de

fase (Y*) (metros ) .

Altura media del cable de guar-

da (H) (metros).

Ángulo medio de apantallamlento

(9s) (grados)

Densidad media de descargas a
o

tierra (No) (Descargas por Km )

Voltaje critico de contorneo

del aislamiento en la cadena 3 -

corregido para condiciones am-

biental es (KV),

Impedancla transitoria del con-

ductor de fase (ohmios).

Incremento en la distancia crf-

tica de arqueo, (metros)*

Tanto por ciento de la l o n g i t u d

de la l i n e a , correspondí ente al

tramo,
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VARIABLE COLUMNAS DESCRIPCIÓN

NIMT 77 - 80 Numero de Intervalos en la inte.

gración entre 9 y 9-,, si no se

especifica se toma un valor de

NINT = 10*

* (Ver numeral 3,5).

3.4.5. Sal i da de resultados.- En el anexo 2 se presen_

tan salidas de resultados

para el esquema de línea propuesto en el anexo 3.

3.5. EVALUACIÓN DE RESULTADOS

El programa desarrollado, resuelve satisfactori amen-

te el problema propuesto en (3.3), los resultados obten i 7

dos son e q u i v a l e n t e s a los propuestos en el trabajo r e a 1 i_

zado por Whitehead, (1)3 (2) .

Cabe señalar que, la aproximación realizada por la

expresión (3.26) de acuerdo a (2), para la función densi-

dad de p r o b a b i l i d a d de distancias de arqueo, se cumple pa_

ra val ores de corriente de descarga de aproximadamente 12

KA en adelante (Fig, 3,10), ésto significa que, para .1 í-

neas en que 'la corriente m í n i m a de descarga que puede pr£

ducir salida es menor que 12 KA, la aproximación hecha in_
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troduce un error considerable en la Integración, De a_

cuerdo a lo expuesto y considerando que un valor de I m * n

de 12 KA solo se tendrá para una l i n e a de extra alto v o l -

taje, se presenta una segunda versión del programa (Anexo

2),en que se utiliza para f(Ysc) 1a expresión (3,2) y h(I)

de (3.25), los resultados-obtenidos (para una l i n e a de 220

KV. con un CFO = 1200 KV (Anexo 3)) con las dos versiones

difieren grandemente,

Con el propósito de optimizar tiempos de ejecución -

se introdujeron dos variables en;el programa NINT defini-

da com'o el numero de intervalos en la integración y DRS -

que representa (Aysc) un intervalo en la distancia críti-

ca de arqueo en el proceso iterativo, es claro que, si se

revisa las expresiones (3.3) y (3.4), el tiempo de cálcu-

lo dependerá de los valores que se den a NINT y DRS y és-

to i n f l u i r á directamente en la precisión obtenida. Al no

tenerse un punto de referencia en precisión de los resul-

tados, se tomó un valor de NINT'- 20, DRS = 1 (metros) y

el resultado como referencia (tiempo de ejecución 60 seg),

disminuyendo NINT.y aumentante DRS para una diferencia en

los resultados en el cuarto dfgito signifi cati vo 3 se lle-

ga a NINT = l'o' y DRS = 2 (metros) (Tiempo de ejecución 15

seg), se recomí enda usar éstos valores en el programa.



C A P I T U L O I V

CALCULO ALEATORIO DEL NUMERO DE SALIDAS DE UNA

LINEA DE TRANSMISIÓN POR FALLA DE SU APANTALLA.

MIENTO.- MÉTODO DE SIMULACIÓN DE MONTE-CARLO

APLICADO AL MODELO ELECTROGEOMETRICO.-

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES.- .Tomando en cuenta, la

naturaleza aleatoria '-

de las descargas atmosféricas, el presente capítulo

pretende desarrollar un modelo que haga el juego de

azar de la Naturaleza. (6), sobre los mismos pri n-

c l p i o s teóricos del modelo electrogeometrico de Whj_

tehead (capitulo 3).- Sin embargo al a p l i c a r un mé[

todo de si m u l a c i ó n , se da una gran f l e x i b i l i d a d al

modelo, lo que no puede Incluirse fácilmente en un

modelo analítico (7 ) .

Para la elaboración del modelo analítico (Capítulo

3), se partió de una geometría simétrica definida -

de la línea de transmisión 3 en el presente modelo -

se podrá analizar cualquier geometría de línea, és-

to permitirá por ejemplo, predecir cuales serían
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los conductores de fase más solicitados a las descargas

atmosféricas debido a las fallas del apantal1 amiento en

una línea de s i m p l e o doble circuito, sin que sea n e c e s a_

rio que presente una geometría simétrica.

Se podrá determinar el numero de descargas a la l i -

nea y la p r o b a b i l i d a d de falla del apantal1amiento para

descargas con corrí entes mayores que Imin.

Se determinará el numero de sal i das de la linea por

cada tramo y totales de la li n e a .

Un tramo se define por magnitudes geométricas y ca-

racterísticas eléctricas determinadas.

4.2. Características del método de Monte-Cari o.- Rela-

ción con el modelo electrogeométrico.-

En la técnica de Monte-Carlo se procesa cada desear,

ga en forma independiente y los varios parámetros que i n_

tervienen en e l l a son seleccionados al azar a través de

distribuciones probabilísticas de ocurrencia, mediante -

la u t i l i z a c i ó n de una secuencia de números pseudo-aleato^

ríos.

Para cada descarga 3 los parámetros son usados como
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datos de entrada al modelo el ectrogeometrlco para deter-

minar el punto terminal de la misma.

Lo siguiente está asumido implícitamente en el desa_

rrollo del modelo electrogeométrico y es aplicado en el

presente modelo:(7).

a) La localización de la g u i a de la descarga es indepen_

diente de posibles influencias de elementos en tie-

rra hasta llegar a cierta distancia, definida como u_

na distancia critica de arqueo.

b) El ángulo de aproximación de la descarga (¥) es dado

a través de la función densidad de p r o b a b i l i d a d (g

por la expresión (3.21).

c) La distancia de arqueo (y0/J es di rectamente relaciose ~—

nada a la magnitud de l a . corriente de la descarga(I)

por 1 a expresión (3.1).

d ), La f unción de p r o b a b i l i d a d acumulada de las magnitu-

des de corriente de las descargas (H(I ) ) es conocida,

e) El punto terminal de la descarga es déte rm i nado cuan_

do la guia de la descarga ll e g a a topar alguna de

las influencias de los elementos de tierra.
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f) La densidad de descargas a tierra es conocida y rela_

c l onada al n i v e l isoceráunico (NI).

g) Se considera la representación geométrica del modelo

de la línea en un plano de dos dimensiones y se toma

en cuenta parámetros geométricos medios.

/Descarga 2

2 (KA)

1 ü/ /

Ky fí
! / f9
V (

XI

k\'/ \ i
X2 • v

9

A

Fig. 4.1. Punto terminal de la descarga

electrogeométrico) . -

[Modelo

4.2.1. S i m u l a c i ó n de una descarga,- Para s i m u l a r una -

descarga, se proce_

de de la siguiente manera:
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- Se elige un punto (x) como probable punto de Impacto

de 1 a descarga . (azar) .

- Se encuentra un ángulo ¥ desde la función de probab111_

dad acumulada (G(VF)). (azar).

- Se obtiene al azar una corriente de descarga (I) de la

función de p r o b a b i l i d a d - a c u m u l a d a (H(I)) .

- A partir de la corriente (I) se determinan las distan-

cias de arqueo a los conductores, cables de guarda(ysc)

y a tierra ÍYsg)•

- Por úl t i m o se determina geométricamente a que elemento

de tierra hace Impacto la descarga.

La (Figura 4,1) muestra la geometría final de la sj_

mulaclón, se presenta en la figura dos descargas de mac¡_

ni tudas-diferentes y puntos probables de impacto di stin-

tos , con lo que se trata de mostrar la cantidad de posi-

b i l i d a d e s que se tienen al simular una descarga, lo que

introduce gran aleatoriedad al problema. (7).

4.2.2. Numero total de descargas simuladas.- El numero

de desear.

gas que se presenten en la s i m u l a c i ó n , depende -

de varios factores que se han introducido;, con -

el-objeto de dar mayor aleatoriedad al modelo3e£

tos -son :
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Se considera un ancho (2. XA) en la recta de la línea,

(Fig. 4.2.) tal que 3 una descarga con anguio y, pueda

tener influencia sobre la l i n e a .

Se determina un numero promedio de descargas por día

tormenta para la franja- de ancho (2 XA) y una longitud

de 100 Km.

Se obtiene la p r o b a b i l i d a d de que ocurra una tormenta

eléctrica en un día c u a l q u i e r a .

Se a-sume que el numero de descargas en un día de tormén^

ta sigue una d i s t r i b u c i ó n de p r o b a b i l i d a d e s de Poison,

El número de descargas que entren en la simulación,

dependerá del n i v e l isoceráunico de la región, del área

de la franja considerada, de la activi-dad de descarga

por tormenta y del tiempo de s i m u l a c i ó n ,
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4.3. FORMULACIÓN DEL MODELO,-

4.3.1. Generalidades,- En el capítulo III se presenta -

matemáticamente el modelo elec-

trogeométricOj que es sobre el que se desarrolla el pre-

sente modelo, que no es más que un algoritmo de c á l c u l o ,

basado en la teoría de probabilidades.

Las variables a l e a t o r i a s q u e intervienen en la simu-

lación son consideradas como independientes, de manera

que puedan ser analizadas separadamente (6), (7), Estas

vari ables están dadas por funciones probabilfsticas (fre-

cuencias de ocurrencia) determinadas de datos estadísticos

obtenidos a través del tiempo.

En el presente modelo se pueden distinguir dos tipos

de funciones probabi1ísticas 3 para cada una de las cuales

se e x p l i c a el procedí miento seguido en la simulación, de

tal manera de cumplir con éstas restricciones.- (17)

TIPO 1.- Consideremos una variable aleatoria (X) defini-

da por una función de distribución acumulada de

frecuencias de ocurrencia F(X) (Fig, 4.2), en

que :

p('X » X-¡ ) = P1

y: P(X > X2) - p? (4,1 ),
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representa que la p r o b a b i l i d a d de que la v a r i a b l e aleato-

ria (X) tome un valor mayor o Igual a (X,) 6 (X«) es p1 6

P2 respectivamente, de las expresiones (4.2) puede decir-

se que :

P(X.

Flg. 4.2.

X o ) " = Pn - P (4.2)

x

Distribución acumulada de frecuencias

de ocurrencia de la variable aleatoria(X)

Ahora bien, si se tiene un generador de números al azar,

distribuidos uniformemente a lo largo del intervalo (0,1)

es decir, que la p r o b a b i l i d a d de que un numero cualquiera

•de ellos esté dentro de un intervalo determinado, es pre-

ci samenté el valor de ese Intervalo.

De acuerdo a lo anterior se puede simular cada even-

to (X) generado al azar un número en el intervalo(0 3 l),y

relacionándolo directamente^ la fuñe Ion F (X) para obte-

ner el valor de (X).
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TIPO 2.- Cuando la v a r i a b l e aleatoria (X) puede tomar so_

lamente dos opciones (X,) y (X2), que represen-

tan "ocurrencia" o "no ocurrencia" de un evento

determinado, (Figura 4,3) en que:

P(X = X.,).* PQ

y: P(X = X2) = 1 - pQ (4.3)

OCURRENCIA

Xi-Si Xa-No

Po

Fig. 4.3. Ocurrencia de la v a r i a b l e aleatoria (X)

Aquí, al generar un numero al azar, y si éste cae en

Intervalo (0,p ) ó en el (P0>1) el evento ocurrirá o no,

respectivamente.

4.3.2. Función de p r o b a b i l i d a d acumulada del ángulo de

la descarga,- De acuerdo a que la función densi-

dad de p r o b a b i l i d a d g(¥) expresión

(3.1) es par alrededor del ángulo 0° (Fig. 3.9) 3

se puede separar la p r o b a b i l i d a d de que el ángulo

de la descarga sea positivo o negativo y la de

que -tenga cierto valor absoluto entre O y -rr/2 rad

si llamamos p, y p^ respectivamente a las probabj_
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lidades antes citadas se tiene que la probabilidad p de

que la descarga tenga un ángulo entre -Tr/2 y ir/2 rad.es:

p = p
1 • >J2

en que:

4.3.3.

i, = 0.5

P2 = 2

( 4 . 4 )

( 4 . 5 ) '

( 4 . 6 )

Función probabilidad acumulada de magnitudes de

corriente de descargas.- En la referencia (8),

por medio de un ajuste

polinómico por el método de los mínimos cuadrados

de la curva propuesta por AIEE (Fig, 1.2, curva 1)

se obtiene la s i g u i e n t e expresión;

= (10)f(X)

y: f(x) - a + a,x

(4.7)

(4.8)

para ,

aQ = 0.286561

-1= 0 . 3 8 5 8 7 2 x 10

= - 0 . 6 0 0 8 7 9 X 10'

= 0 ; 3 9 1 5 9 6 x 10"5

En la figura citada se muestra con cruces el ajuste obte_
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nido.

4.3.4. Numero de descargas en un día de tormenta el éc-

. trica.- Bajo la condición de que caigan justa-

mente (Nn) descargas en un intervalo de

tiempo determinado (NI), su distribución dentro

de éste intervalo será tal 3 como si las hubiesen

tirado al azar 3 independientemente Una de otra.

La p r o b a b i l i d a d de que caigan (N) descargas en

un subintervalo A está dado por la distribución

de Poisson (8), (17), por la relación:

k
p(M(A) = K) = '-p— e~A, k = 0,1,2,..., (4,9)

en que X representa el numero medio de descargas por

día tormenta y el s u b i n t e r v a l o A un día de tormenta.

X = —~ . (4.10)
NI

aquí Nn es el numero de descargas a tierra para la fran-

ja considerada de ancho (2.XA), (NI) es el nivel isocer^

único, (X) también puede ser determinado por:

X = 0.2 C . XA " (4.1.1 )

Para la expresión (4.11), (X) representa el número medio
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de descargas para una franja de ancho (2 XA) y 100 Km. de

longitud, C es la constante que r a l a c i o n a ^ e l nivel isoce-

ráum'co (NI) con la densidad de descargas a tierra (N ) -

expresión (1.1),

4,3.5. Punto fi nal•de la descarga.- La ecuación de la

i nfluencia de un

conductor o de un cable de guarda (sobre la punta

o guia de la' descarga), ubicado en un punto P de

•coordenadas (h, k) es :

(X - h)2 + (Y - k)2 = ysc2 ' (4,12)

Para un punto probable de impacto sobre tierra (X-, ) j la

ecuación de la trayectoria de la descarga es:

Y = tan a (X - (4,13)

de las expresiones (4,12) y (4.13) se llega a

(4,14)

en que: A = I/sen6 a
X,-h

D — i

•C = k
tan a
2 2

- k (4,15)
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De la solución de (4.14) para cada uno de los elemen_

tos(conductores y cables de guarda) se escoge la ordenada

de mayor valor, que luego se compara con el valor de la

Influencia de tierra (y ) y se determina el punto finals g

de la descarga. Si el valor del discrin ante de (4.14)-

es menor que cero, no existe intersección entre la trayéc^

toria de la descarga y la zona de i n f l u e n c i a del elemento

ubicado en P(h3 k).

4.4. PROGRAMA DIGITAL.- (16).

4.4.1. Método de s o l u c i ó n . - A l ser&imodelo propuesto un

algoritmo de cálculo a un -

problema planteado, el método de solución ha sido

discutí do ampli amenté en los numeral es anteriores

4.4.2. Diagrama de flujo,- En las Fig. (4,4) y (4.5) SG

presentan los di agramas de

flujo, general del programa y particularmente de

la parte relacionada con la si muí ación Monte-Car-

lo.

4.4.3. Implementación del Programa,- El programa está -

escrito en FORTRAN

IV para el sistema IBM-370-125-DOS5 utiliza una
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memoria total de 10 KBYTES y el tiempode ejecución para

diez años de s i m u l a c i ó n con un ancho 2. XA = 1600 metros

es de aproximadamente 350 seg.

a) Listado de variables princlpales.-

FORTRAN

CAM

CASG

CFO

CK

CKO

CMIN

COR

EME

ENE

ENET

ENETR

D E S C R I P C I O N

Coeficiente de la función de densidad de prp_

h a b i l i d a d angular de las descargas. (Km).

Factor que relaciona la distancia de arqueo

a ti erra con la correspondí ente a los condu£

tores y cables de guarda, (K ).
** y

Voltaje critico de contorneo del aislamiento

P r o b a b i l i d a d de que la descarga produzca sa-

l i d a de la 1ínea , (P«) .

Constante que relaciona el nivel Isoceráuni-

co y la densidad de descargas a tierra, (c)

Corriente m í n i m a de descarga, que puede pro-

duclr s a l i d a de la l i n e a » (*mín)•

Corriente de una descarga cualquiera, (I).

Ex ponente del coseno del ángulo de la desear^

ga en la función de p r o b a b i l i d a d angular (m)

Numero de salidas del tramo de la linea por

Km y por año (n).

Numero total de salidas de la línea por año.

Numero de s a l i d a s de un tramo de la línea

por año.
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F O R T R A N D E S C R I P C I Ó N

HXC(I) Abscisa media de la posición del conductor -

(i). • . .

HXG(I) Abscisa medí a de la posición del cable de

guarda (i ) ,

HYC(I) Ordenada media de la posición del conductor

(i).

HYG(I) Ordenada media de la posición del cable de

guarda (1 ) .

LONG Longitud total de la línea. '(L)."

NA Número de años d e ' s i m u l a c i ó n ,

NC . Numero de conductores de la linea.

MG Numero de cables de guarda.

NI N i v e l isoceráúnico.

NIC(I) Numero de descargas al conductor (i).

NIG Número de descargas al cable de guarda.

NIT Numero de descargas a tierra.

NPA Niveles de probabilidad angular.

NPRT N i v e l e s de p r o b a b i l i d a d de descargas -por tor_

menta . .

NRAY Numero de descargas simuladas por año.

NRT - Numero de descargas por tormenta.

NSAL Numero de sal i das de la l i n e a por año.

NTRAM Numero de tramos considerados en la línea.

PFAP 'Probabilidad de falla del apantallamiento pa_

ra corrí entes de descarga mayores que I r .
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FORTRAN D E S C R I P C I O

PRT Promedio de descargas por tormenta.

PSI Á n g u l o de la descarga con respecto a la ver-

tí cal (¥) .

PTA Pr o b a b i l i d a d de tormenta al año.

PTR Longitud del tramo en porcentaje de la longj_

tud total de la línea.

RS . Distancia crítica de arqueo (Ysc)

X Sebo del generador de números pseudo-aTeato-

ríos.

XA Ancho a cada, lado de la línea sobre el que -

se considera la franja de terreno de 1 ncí den_

cía de las descargas.

Z Impedancla transítoria del conductor de fase

b ) Subprogramas.-

FUNCTION G(PSI).- Función densidad de p r o b a b i l i d a d del

á n g u l o de la descarga, para ángulos -

positivos entre O y -rr/2 rad,, expresión (4.6).

FUNCTION CORTE.- Subprograma para determinar el punto

de corte entre la trayectoria de la de

carga y los contornos de In f l u e n c i a de los elementos de

la línea" de 'transmisión.
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VAR I A B L E COLUMNAS DESCRIPCIÓN

NA 35 - 36 Numero de años de simulación.

ICOD 37 - 38 Igual a cero (o) si no existe

otro caso de estudio. Igual a

uno (1 ) ' s i después del caso en

estudio se leerá un nuevo caso

b) Segunda' tarjeta de lectura,- Titulos.-
READ 3, (TIT(I)3I=1,JI)

3 FORMAT (20A4)

VARIABLE COLUMNAS DESCRIPCIÓN •

TIT 1 - 80 Titulo del trabajo, tantas taje_

tas como se haya especificado -

• . . en NLIN.

c) Tercera tarjeta de lectura.- Función densidad de prc^

b a b i l i d a d del ángulo de

1 a.descarga.

READ 2, EME, CAM

VARIABLE COLUMNAS DESCRIPCIÓN

EME 1 - 1 0 Exponente en la funeion de dis-

tribución angular.
CAM 1 1 - 2 0 Coefi ciente en la función de

distribución angular s correspor^

diente al valor del exponente -

EME.

d) Cuarta tarjeta de lectura.- Datos de cada tramo,-
READ 7, 'NI, NC0 NG, CFO, Z, PTR, CKO, XA,

7 FORMAT (I452I3,5F10.0)
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VARIABLES COLUMNAS DESCRIPCIÓN

N I 1 - 4 N l v e l i s o c e r á u n i c o .

NC 5 - 7 Numero de conductores de fase,

menor o 1 gua] a 6,

NG 8 - 1 0 Numero de cables de guarda, me_

ñor a 3.

CFO 11 - 20 Voltaje critico de contorneo -

del aislamiento (corregí do pa-

ra condiciones ambientales) en

(KV).

Z 21 - 30 Impedancia transitoria del con_

ductor de fase (íí)

PTR 31 - 40 Porcentaje de la ongitud de la

línea, correspondí ente al tra-

mo .

CKO 41 - 50 Constante que relaciona el ivi -

vel isoceráunico y la densidad

de descargas a tierra.

XA 51 - 60 Ancho a cada lado de la línea

(metros).- Si no se e s p e c i f i - "

ca se toma un valor de 800 me-

tros.- (Ver numeral 4.5).

e) Quinta tarjeta de lectura.- Coordenadas de los condu£

teres,- (Cuatro pares de

valores por tarjeta).



76 -

READ 83 (HXC(I), NYC(I), 1 = 1 , NC)

8 FORMAT (8F10.5)

VARIABLE

HXC(I)

HYC(I)

COLUMNAS

1 - 10

21 -

41 -

61 -

u •-
31 -

51 -

71 -

50

70

20

40

60

80

DESCRIPCIÓN

Abscisa del conductor de fase

(i ) (metros).

Ordenada del conductor de fase

(1) (metros),- (Valores medios)

f) Sexta tarjeta de lectura,- Coordenadas de los cables

de guada, similar a la 5°

tarjeta de 1ectura,

NOTA.- Las tarjetas cuarta, quinta y sexta deberán repe-

tí rse por cada tramo de la línea que se considere.

4.4.5. S a l i d a de Resultados.- En el Anexo 2 se presentan

salidas de resultados pa-

ra el esquema de línea propuesto en el Anexo 3.



- 7 7 -

4.5. EVALUACIÓN DE RESULTADOS.-

Para evaluar los resultados obtenidos por éste méto-

do de cal cul o;, es necesario tener a l g u n a referencia, en

el capitulo 5 se hace la comparación con los resultados -

del modelo analítico.

Debido a la dificultad de obtener una amplia gama de

resultados con éste modelo 3 por el tiempo realivamente

grande de computación necesario, (350 a 400 seg. por tra-

mo para una simulación de 10 años).

El parámetro X A » ( q u e define el área, en la que cual_

q u i e r - descarga que tenga un posible punto terminal en e-

lla pueda llegar a la línea de transmisión) se ha tomado

como 800 metros, de acuerdo a la referencia (7), en que

se hace un a n á l i s i s por el número de descargas a la línea

(MDL) y para valores de XA mayores que 800 metros es . a-

proximadamente constante.- En el presente caso, de acuer^

do a resultados obtenidos no se presenta ésta tendencia ,

valores de NDL relativos a los XA considerados se dan en

l a s i g u i e n t e t a b l a :

XA(metros) 200 400 -600 800 1000

NDL • 32 33 33 33.1 29
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NDL representa numero de descargas a la línea con co^

rri entes mayores que ! - . , los valores dados en la tabla

son resultado de una y en algún caso de dos corridas para

cinco años de si m u l a c i ó n , de darse los valores presenta-

dos para más corridas, significaría que habría como baja_r_

se en el valor de XA con el consiguiente ahorro del tiem-

po de computación para un mismo tiempo de s i m u l a c i ó n ,

Los resultados del numero de salidas para el modelo

de línea- propuesto (anexo 3) varían entre 0,7 y 1.4 sali-

das por 100 Km. y por año para las varias corridas que se

han hecho.

Una corrida para 10 años de simulación podría" ser sa_

tisfactoria, en la experiencia obtenida no se ha encentra^

do diferencias muy marcadas entre uno y otro resultados -

para un mismo caso, pero3 es necesario aclarar que como -

se usa una secuencia de números pseudo-aleatorios en base

a un numero i niel al "sebo", éste debe ser diferente en u-

na segunda corrida, de lo contrario se obtendrían los mis_

mos resultados .
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COMPARACIÓN DE RESULTADOS,- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO-

NES. -

Los resultados de uno y otro programa, para un mismo

caso de .linea de transmisión., deberían, ser por p r i n c i p i o

si no i g u a l e s , dentro de un margen aceptable de aproxima-

ción, por cuanto los dos modelos- están basados en los mis-

mos principios teóricos y en uno y otro caso se está desa_

rrollando una integración de las posibles descargas a los

conductores de fase, en el primero en forma analítica .y

e n e l segundo aleatori amenté.

Los resultados obtenidos (anexo 2) con la versión 2

del modelo analítico y con el modelo aleatorio son reí ati_

vamente equivalentes, es decir que están dentro de un mi s_

mo orden, para los dos casos mostrados en la función de

distribución angular cuando m = 1 y m = 2. Si se anali-

zan los resultados para m = 2 3 1 . 1 y 0.7 salidas por 100

Km y por año para uno y otro programa respectivamente y

si se consideran otras salidas del segundo programa en 5

años de simulación se tuvo resultados 1,1.2,1.4 salidas -
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por 100 Km y por año, y si de todos éstos resultados se -

obtiene un promedio, este es 1.08 que es prácticamente i -

gual al obten i do en el modelo analítico, el método de

Burgsdorfy Kostenko da un valor de 0.33 salidas por 100

Km y por año.

Los dos modelos tienen constantes ajustables que de'-

berían ser calibradas de acuerdo a datos que se obtengan

en la experiencia de operación de l i n e a s , en nuestro país

no se tiene n i n g u n a experiencia en éste campo; como se ha

hecho hasta el presente, la utilización de la experiencia

de otros patees es grandemente'beneficiosa, sin embargo -

existen registros que debemos tomarlos nosotros en nues-

tro territorio, como es el caso de la densidad de descar-

gas a t i e r r a 3 que es un parámetro propio de cada región ,

un método moderno de medición de este parámetro es a tra-

vés de contadores electrónicos que por medio de una ante-

na captan las vari aciones rápidas del campo eléctrico.

La filosofía de la presente tesis, es mas bien pre-

sentar una herramienta para posteriores anal i sis, se ha

tratado de mostrar la cantidad de p o s i b i l i d a d e s que se

tiene en un modelo de simulación de Monte-Cari o, al mode-

lo planteado se puede fácilmente ir introduciendo otros -

parámetros tales como desniveles en el perfil transversal

de la línea, cómo influenciarían los árboles ubicados a
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los costados de la misma 3 vari aciones en el perfil l o n g i -

tudi nal 5 se puede anal Izar a través de Monte-Carlo la par^

te correspondiente a s a l i d a s de la línea por contorneos -

inversos.

En sí 3 los programas, están desarrollados para analí-

zar el diseño de una línea y ¿i esta no cumple con cier-

tas restricciones, habrá que mejorar el diseño y volver a

analizarla en otra corrida, ó a su vez, probar varios di-

seños y escoger el óptimo. En trabajos posteriores, debe^

ría tratarse de resolver el problema inverso5 ésto essdar

ciertas restricciones, como la p r o b a b i l i d a d de falla ace£_

table y un diseño base, ajustar el diseño para que cumpla

con lo fijado.

En primera i nstancia 3 de acuerdo a la experiencia mos_

trada en las referencias (1) y (2), el modelo analítico -

calibrado para m = 2 ha dado buenos resultados, por lo tan_

to, para línea de características simétricas y que no pre_

senten parámetros que no puedan i n c l u i r s e en él, se sugi e_

re usar éste método por su tiempo corto de computacion 3 lo

que representa un bajo costo.- En caso contrario se uti-

lizará el modelo alea torio.
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A N E X O 1

EVALUACIÓN DEL ANCHO EFECTIVO (X) PARA TRES FUNCIONES DE

DISTRIBUCIÓN ANGULAR

a) Para m = 1 y km = 1 /2

entonces:

y: X

cos

Sen (9 - V)dV d9

desarrollando de acuerdo a los limites ¥2 y ^i se llega a

Yse {sen Gísen^i(0)+l)+ cos^j(9)cos 9}d9

para: 92 ~í 0 4 GS se tiene que

= 0

-£•£—(0 - 00 - cos 9 -f- cos'Q0)o s 2 s 2

para: 9 <: 0 « 81

Yse j;sen9(sen1i/1(e)H-l)+cosli'1(0)cos0} de



83 -

X = X-j + X 2

b) Pa ra m = 2 y km = 2/7r

e n t o n c e s : g^') 2 2eos
Tí

de Igual manera que 'en caso anterior se llega a

p a r a : 92 < 0 <£ 0 (

Yse { 2 s e n 9 s - 2 s e n 9 2 " ( 0 s + 7 r / 2 ) c o s 9 s - H ( 8 2 + 7 r / 2 ) c o s 9 2 }

para : 9 < 9a

Yse (0)+Tr/2)+»-cos0 (cosZYi (9)

+ 1 )}d9

c) Para m = °° (Descargas verticales).

( F u n c i ó n d e Di r a e ) .

y: X = y se sen 9 d i

0 2

i n t e g r a n d o s e t i e n e :

X = Y s c ( C o s 92 - Cos 9 - , )



A N E X O 2

SALIDAS DE RESULTADOS Y LISTADO DE LOS PROGRAMAS
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u ' u • ,. -'„.-• oc wcütc
Z, — . •í̂ ,''' , - U. ü. V) tu f- <f <
- Q: ; 4* / , - C. D</1 C O J
J t- ' 4 f - - ' O L Ü Q T V > 0

u , ; * ' < 3T J ^ " C i / ? ^ O U J
< í ; # c «i a " u/a c -cc it u c
z c i •«• i- < >. K t:, í
lü U. -tf _juJ^ - c -L '<r*OUjO

c <£ . •* < c t! cv -'j , ' o 2 a H v/; ̂
U C i- Vi -Ji- t/1 > / '_,/ //; .; . . . Cv O C- Z < )-
O o: . otu * <i < '- • /./ - t i ;- .''»/r<; :tL:ur.i-»,

h* ' /i >• •» -5. L- «'/ a- i! c > •' •; í • C *) *- ;¡| >- • C'
'/. V/ üj t-' íf . U ^" U,1 Z ' '• -"*•- * W 3" 1- Z

i •

i
\

-a-

i i
f*- :

V ' I
r- í
0 1
N ;

i

X

UJ
IL

i en
i C"

c
D

* ' # E_
•M1 -tt

# ! í* U^

* # i)
ít -ih uv
K- # •
•tt •«• i
•«• ft
•fr -fr i
* * A •
•fr •«
•>* Í*

/ • ^ *C. '#. »

V* í
,- *•- -ff-
; *- - -íí- í
:~ * - -S- !

í » • fl- <r
•«• tt _J

(• # * _J* ^- <
í 5 "* -
•̂  -ff <C
* -Jt- S
# c- «• <
* O íf d

O •«• •» (J
O "tt Ijj -U- O

•H- cj fl- a
li, •}* p.j w D-
f\ í* C íí1 '
CV v - Jt _)

f^ "W r- tf
» * rt cr

< u j ' H-Ü; w- NJHC:H~'<Í J ~ p * * t < c o o í — ^ ii 4 o
O ^ . C •» ^^C-ÍQ C ^ N Z _ J -J C
~ » u^ a c -Jt c a i- <t ii *n c v- tr
_JO 1 »-i if C_'<JU<N N^C"? Ü
< ^ C iti •» a D - j — u_n <H_I (^
tt z _j 11 > a < c _j i (̂  u < u o

U. IL • <G ^ 7 - *-2*^^ ; « J _ J ^ t L : ' C
IL — a c *•« * y. < u C' uj t- ; u. c o . ib a o • -
c ¿ c >- a *-» « C Z U D ¡ ct K z c z

•i 2 ; a • W * 'C r*. < V: U < Z u • C S*
C»J H ' ' < - H ' 0 < f ~ l / ? O a C D U J ü O C .

J "ir •((• Cl

ti * c *
* < 1- •** O ,

J O •# L>Z -i> O
J Z -tf ~¿. LJ * •<
; ~z. * ^ — • •«• t\i'
4 < # J 5t -(f *-<

! * < •* «J '
^ N -J* < _J • •«• »-

•ü- ~J _J -H- t—
a _ ! _ t • U L i — # • * 'v¿ V) C C < O ^ I / 1 U ) 0 ; I t C -rt < - 4 í - D
U < L , ' U - ' í t O L ' í l - _ j < — f • O. 1 «. 2 _J ' : Í. * lb>- -it
Í H - C , _jí^ • J ' e C U . C l v C ^ ) C LJ 4 U* C U. 0 • O < # C 2 ' # a :
DZ ; U¿C ^ - - H C < U * C h-O—JU. 'wCC 2' C C •*!• <t ' fi- O ! !

Á< Z _J ' í -B- < O2 1 U -J<h- — Z r * ^G. W ^
c c

-J "«i *^

UJ '̂
i Cj LJ ^

Q' i-.
t-01 _!

, 1_ < !_í

K« J H
i >"_; D
i _j<r

". U. <
Z _!
<!«

i tu
C to H
-< z

, < y tL tt .! l<_JLJ^-'< QOJ<U^< i •«
^" < IU íí- i _J t— Vi j t jKt/JCJ1— Nau: &.# '< <zzz z tuz íbv jc tn ; a

j l¿ j ttuJU-ZU.OO , O < < C ' C i

f 1* <t <} W ,
\J •** C- i -S- U. !

LJ 4t *"< j ! •}(- c i
'- O * _)U-¡ •» ; !

z * .1- c *- o ' u ! < u. c >- ?. to lo •«• í/í " ; # a ;
lu ^ _' u r. t/i 5 — * _j _) c • tr, a <
e¡ ! < -tt u, < c c ce ' * u.! u u a z o: : c
3T C- CC*r •dO-JaS^ W C C C < O < »-
wc ¡ ü1* -,^ inr-< tr t'-f* i H-V-C:

<f¡ ^p^f ' Oií lLCH C* i<'íCCHH-_J ^
u- a a * u •« " D. í- w 1 4 h- 1- w u- ^- LJ u
CíVi-' (I1!?1 CC~.ll. D •" ' *-i ft COOSpI* íC;

"• t ; »-• 5 c IL c •»- u. L; u y f- u
OU ÜJ-K- i.3_jCOC- ! * 5i . iS.5-Cr iOC. C

i <í C. C^ •** ^ *— i ÍL; 'I •*• *í U Z 13
li K * í- i; O. < P C í* i*l *•. Cí C "S •£ í- C

D C < _j Ul <J -!¡- .»- < C _! Q. O «- a Q- •-! "- -o Ct v- Ü
1 ^_ "-T- h-4

J X. C
•fli'U. J

1
1

"<£ -tí tT •)* 2" ;
; o * u;< •* uj
- H * Cij -fr >-. ;
< ul * _J ! -^ H-

< <* J < # ' ;

) w * *A u. : # m ;

- LÜ * a*i # i/5
1 LJ "ft ^~ # S.

íf l/f • 4> i i
, ¡C *• U < • # 2 :

- ce * ac * a
c ^ ' - k + f C a H - U - C i^ ~^^tj'í-k.u; ujii. > u: »- : # u» •
o'. u tr z * .z c 1 2 s a --' *• H t- e 2 _ CE. z a
<t <li. t— -H •C'O'l.C'p**' G--W LJ j 2 Ü. l_ 1 C Z
^ L.r- _ji- '_J C U. ̂  2 h- H * <<.<C>>-_1 2

j 1
1 1

S • > ( • - • . f i . i • } ( • . ¡
-^ * ^3 UJ ' -íí •#•
Z "ü Z £_ íf- * '

i 1 . ¡



-
 

-V
-

S
u

3? Í3 5
9

¿
9 » 

C
A

L
C

U
L

O
 

A
N

A
L

ÍT
IC

O
 

D
F

L
 

N
U

M
H

R
O

 
D

E
 

S
A

L
ID

A
S

 
D

E
 

U
N

A
 

L
ÍN

E
A

 
O

E
 

T
R

A
N

S
M

IS
IÓ

N
lo

'T
JE

rt
U

D
A

S
—

A
 

F
A

L
L

A
S

 
D

E
 

A
P

A
N

T
A

L
L

A
M

IF
N

T
Q

. 
. 

. 
..

11
 

M
ED

IA
N

TE
 

LA
 

U
T

IL
IZ

A
C

IÓ
N

 
D

EL
 

M
OD

EL
O 

F.
LE

CT
PP

G
EO

M
ET

RI
CQ

 
D

E 
KH

IT
EH

EA
D

u 15 u"

C
A
S
O
 
=

F
A
C
U
L
T
A
P
 
O
F
 
I
N
G
E
N
I
E
R
Í
A
 
F
L
F
C
T
P
I
C
A
 
-
 
P
O
T
E
N
C
I
A
 
-

T
F
S
I
S
.
 O
E
 
G
R
A
D
O
 

C
A
R
L
O
S
 
F
,
 
P
I
C
F
P
I
Q
 
R
E
Y
E
S

I
N
F
A
 
r*
e 

P
R
U
^
R
A
 

R
E
F
.
 

(
1
?
)
 

,
 • 

O
 
';

•!
 
•'
rJ

 
," 

;
-. 1

 '
•",

 • 
i • 

•• 
i I

.-- 
'i

:
X
 

I
 
L
 

.
.
.
 

-
 
'
 

'
 
*

U
O
M
G
T
T
U
O
 
O
E
 
L
A
 
L
I
N
F
A
"
 =
"
1
 0
0
.
0
0
 
K
M
 

.'
 

'
/
•
'

D
E
 
Q
U
E
 
L
A
 
D
E
S
C
A
R
G
A
 
P
R
C
D
U
?
C
A
 
S
A
L
I
D
A
 
O
E
 
L
A
 
L
I
N
E
A
 
=
0
.
8
5
O

*3
 
F
A
C
T
O
R
 
O
U
F
 
P
f
T
L
A
C
I
C
N
A
 
L
A
 
D
I
S
T
A
N
C
I
A
 
C
R
I
T
I
C
A
 
O
E
 
A
R
O
U
F
O
 
A
 
T
I
E
R
R
A

u
 
C
O
N
 
L
A
 
C
H
R
R
F
S
P
Q
N
D
I
E
N
T
C
 
A
 
L
O
S
 
C
O
N
D
U
C
T
O
R
E
S
 
Y
 
C
A
B
L
E
S
 
D
E
 
G
U
A
R
D
A
 
=
1
-
0
0
0

•
»
;
—
M
U
M
F
R
O
"
P
F
 
T
R
A
M
O
S
 
C
O
N
S
I
D
E
R
A
D
O
S
 
E
N
 
L
A
 
L
I
N
E
A
 
*
 
1

.
 
-
 
T
I
P
O
 
O
E
 
D
I
S
T
R
I
B
U
C
I
Ó
N
 
A
N
G
U
L
A
R
 
U
T
I
L
I
Z
A
D
A
 
=
 

1-
-,

3
,
"
A
L
T
U
R
A
 
N
-
F
D
I
A
 
D
E
L
 
C
O
N
D
U
C
T
O
R
 
D
E
 
F
A
S
E
 
~
 

1
9
-
 P
O
O
M
E
T
R
O
S

A
L
T
U
R
A
 
v
F
D
I
A
 
H
F
L
 
C
A
R
L
^
 
O
F
 
G
U
A
R
D
A
 
=
 

2
5
.
4
3
0
w
r
T
R
Q
S

"
:
 
A
N
G
U
L
P
 
I
«
E
D
I
O
 
O
E
 
a
 P
A
N
T
A
L
L
A
S
 I
E
N
T
O
 
-
 

3
7
»
 P
. 
1
 D
O
R
A
D
O
S

=3
 
O
F
N
S
T
O
A
O
 
«
E
D
T
A
 
O
F
 
D
E
S
C
A
R
G
A
S
 
F
N
 
L
A
 
Z
O
N
A
 
=
 

3
.
f
i
6
0
D
E
S
C
A
R
G
A
S
/
K
M
 
2
 
^
A
N
N
O

„
 
V
C
L
T
A
j
^
 
C
R
I
T
I
C
O
 
D
E
 
C
O
N
T
O
R
N
E
O
 
D
F
L
 
A
I
S
L
A
M
I
E
N
T
O
 
=
 

1
2
0
0
-
K
V

I
M
P
E
n
A
N
C
I
A
 
T
R
A
N
S
I
T
O
R
I
A
 
P
E
L
 
C
O
N
D
U
C
T
O
R
 
O
E
 
F
A
S
E
 
-
 

4
^
0
 *
O
O
H
M
I
O
S

3
S
 
L
O
N
G
I
T
U
D
 
D
F
L
 
T
R
A
W
O
 
~
 

1
0
0
.
O
O
X
 
D
E
 
L
A
 
L
O
N
G
I
T
U
D
 
D
E
 
L
A
 
L
Í
N
E
A

35 3
 

N
U
M
E
R
O
 
D
E
 
S
A
L
1
P
A
S
/
K
M
/
A
N
N
O
 
=
 
I
*
3
1
f
i
5
E
-
G
2

4.;
 
N
U
M
E
R
O
 
T
E
 
S
A
L
I
D
A
S
 
D
E
L
 
T
R
A
V
O
 
/
 
A
N
N
O
 
=
 
1
.
3
1
8
S
Ü
 
0
0

„
-
-
*
*
*
*
#

*
*
*
*
^
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
V

*
*
*
*
*
*
^
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

 
' 

" 
' 

l 
"

í3
 

N
U

M
F

p
n

 
T

O
T

A
L
 

O
E

 
S

A
L

IO
A

S
 

D
F

 
L

A
 

L
IN

F
A

J
5 

D
E

R
IO

A
S

 
A

 
F

A
L

L
A

S
 

D
E

L
 

A
P

A
N

T
A

L
L
 A

M
IF

N
T

Q
 

=
 

T
.3

1
8

5
E

 
0

0

sf
l 

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

^
-*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
*

4
*

*
*

*
*

*
*

*
*

*
•l

í ic
 

*
*

 
E

P
N

 
M

S
J
5

 
T

lf
M

P
O

 
O

F
 

U
C

P
 U

T
T

L
[?

A
D

Q
 

P
O

R
 F

L
 

P
P

O
G

R
A

W
A
 

F
A

L
L

A
 

: 
>
 

S
S

,6
tí

 
S

F
G

U
N

D
O

S
 

F
E

C
H

A
: 

2
0

x
0

7
/7

7
 

*
*
*



S
O

5
1

52 5
3 S
i

5
3

J
í

19 3
0 :i 72 13 24 ;s
~

;& :? ;a :? 30 3
¡

3
!

3
6

3G 3
?

im
or

 -
-S

AL
 L
OA

S 
DE

 
UN

A
A
 
F
A
L
L
A
S
 
D
F
 
A
P
 A
K
T
A
L
L
A
y
 I
E
N
T
O
-

F
L

 
M

P
T

O
D

O
 

O
F

 
S

iW
U

L
A

C
T

O
N

 
O

F
 

M
Q

N
'T

F
-C

A
P

L
d

D
E

 
V

-'H
I 

T
fr

H
E

A
O

-

T
F
S
7
S
 
H
C
 
G
R
A
D
O

I.
 I
N
E
4
,
 
O
t
 
P
R
U
E
B
A

*
*
*
*

C
A
R
L
O
S
 
F.

f
?
F
F

I
C
A
 
-
 
P
Q
T
P
A
'
C
T
A
 
-

R
I
O
F
R
L
O
 
R
F
Y
F
S

í 
J
 ?

 )
 

X
A
-
f
l
O
O
*
 
M
F
T
R
O
S

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
 4
*
*
*
*
*
*

D
E
 
L.
A
 
L
Í
K
F
A
 
-
 
1
O
O
.
O
O
 
K
V
 

-:
 '.

I
O
A
O
 
O
F
 
O
U
F
 
I.

A 
P
E
'
S
C
A
P
G
A
 
P
R
C
Ü
O
U
Z
C
A
 
.
S
A
L
I
D
A
 
D
F
 
L
A
 
L
I
N
E
A
 
=
O
-
R
5
0

n
R
 
-
C
U
F
-
 
«
H
I
L
A
C
-
T
^
J
A
 
L
A
 
D
J
-
S
T
A
N
C
Í
A
 
C
P
T
T
t
C
A
 
O
E
 
A
R
Q
U
E
O
 
A
 
T
1
H
P
P
A

C
O
N
 
L
A
 
C
O
R
R
F
S
P
n
N
O
Í
F
N
T
F
.
 
A
 
L
O
S
 
C
O
N
D
U
C
T
O
R
F
?
 
Y
 
C
A
y
L
F
S
 
D
F
.
 G
U
A
R
D
A
 
-
J
^
O
O
O

P
F
 
T
R
A
A
O
S
 
C
O
N
S
T
O
F
R
A
D
O
S
 
E
N
 
L
A
 
L
I
N
F
A
 
-
 

1
D
E
 
A
N
N
G
S
 
O
E
 
S
I
M
U
L
A
C
I
Ó
N
 
=
 
1
0

^

\x
"^ ^7

(z
¿

r-
¿

\7

F
U
N
C
I
Ó
N
 
D
E
 
D
I
S
T
R
I
B
U
C
I
Ó
N
 
A
N
G
U
L
A
R
 
=
0
 .
 6
3
6
6
?
 (
 C
O
f
.
 f 
P
S
 T
 }
 }
 *
 *
 
2
.
0
0

C
O

C
O

5
1

S
3 53 5
4 ÍS S
6 s:



!- 89 - ,
oooocooooo

OOOOOOOOOO

* 1

* !
N Í

N j

o ;
N !
O 1

¡ü!

UJ
ce
o

o «
2 ,

c
z
C
U

00,000000

O
_J

v;
<
O
a

in
úi
o

u
D
C

OOOOOOOOOO

IL'UJ
t OZ ff

O • w

OC_Í<
CJÍC _J

-JÜJ .
O

ft II UJ 0
ce*

CU- U-9
K y- c; >- Jí
Z *X ^) Z -i

^ M <O
i U C 2 H
<czu
J C t.' <

>^c v.Q:
<t i— <; — u.1

--^\

UJ .
; ,- C

'•'.Vi

' '"''- ' -. *

><
ü-:

•*.
-. •.-. /- c -i

J<
*^ j . 'í -J

l~» ,
V)
o
a
K :

UJ !

(/"/ . ' ' • ' - . 0
o • .- - / " • • -
a .' ; • • ' - • v
h- _ <
u.- L

i 3f 0
^— <

)<
IC

- <
CD

uo
<L I/

• c u
j
j •

i u j ~ x • a au
r-

i ; M

-ID Jl-
UJ C1 Uj LJ
DZ C X

C "
C tw* K Ü£ Vi
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LINEA DE TRANSMISIÓN 220 KV (12).-

Configuración de la torre: Ver figura

Cable de guarda: uno, flecha 7>6 metros.

Conductores: seis s f l e c h a 9 . 1 5 m e t r b s

Vano medio: 366 metros

Aisladores: 15 discos, 254 x 127 mm(10 x 5 pulgadas)
o

Densidad de descarga a tierra: 3,86/Km (MI = 25)

N i v e l de salidas observadas: 1.02/1QOKm-año(basado en 1500

km año de experiencia en operación)

CFO = 1200 KV

Impedancia característica del conductor de fase = 480 ü

P r o b a b i l i d a d ?2 ~ 0.85

Constante K = 1.0 -%-

i £

Configuración del tope de la estructura de una línea de

220 KV.
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