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RESUMEN

Los sobrevoltajes producidos por descargas atmosféricas en sistemas de extra alto
voltaje (EHV — Extra High Voltage), de 500 kV, pueden provocar falla de aislamiento
en los equipos que componen el sistema de potencia y especialmente en el

transformador de potencia.

El impacto de un rayo (descarga atmosférica) en la subestacién de 500 kV y la
afectacion a los equipos es de baja probabilidad de ocurrencia debido al
apantallamiento sea por medio del cable de guarda o mastiles. Pero cuando existe la
descarga atmosférica en las lineas de transmisién que ingresan a la subestacion, la
onda de sobrevoltaje producida viaja por ésta y puede producir falla de aislamiento
en los equipos de la subestacion dependiendo de las caracteristicas del rayo y el

punto de impacto.

Los sobrevoltajes provocados por la caida de rayos son fendmenos transitorios de
rapida frecuencia que pueden ser representados mediante programas
computacionales. Mediante el ATP/EMTP (Alternative Transients Program -—
ElectroMagnetic Transients Program). En este proyecto de titulacibn se implementa
un modelo que representa el fendmeno de la descarga y el comportamiento de cada
uno de los elementos y equipos de la linea de transmision y de la subestacién ante

estos fendbmenos transitorios.

El modelo realizado en ATP permite simular el efecto de la descarga atmosférica
sobre la linea de transmision para diferentes puntos de impacto tanto en el cable de
guarda como en el conductor de fase (falla de apantallamiento), ademas permite
realizar estudio de sensitividad de los parametros (amplitud de rayo, frente de onda y
distancia de impacto con respecto a la subestacién) que tengan mayor influencia en

los valores maximos de los sobrevoltajes.
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Los resultados obtenidos de la simulacién, que corresponden a los sobrevoltajes
mMAaximos que existen sobre cada equipo de la subestacidon, permiten determinar el
nivel de aislamiento de impulso, BIL, corregidos por factores atmosféricos y de
seguridad, los cuales debido a la altura sobre el nivel del mar de la ubicacién de la

Subestacion El Inga (antes Pifo), tienen gran importancia.

El estudio ha sido realizado Unicamente para descargas atmosféricas, no se ha
considerado el andlisis de los sobrevoltajes de maniobra, que en sistemas EHV son

determinantes del aislamiento.
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PRESENTACION

Con la decision técnica, economica y politica del Ecuador para desarrollar grandes
proyectos de generacion de energia eléctrica y en base a la creciente demanda de
energia eléctrica, es necesario implementar un sistema de transmision de 500 kV.
Para tener un correcto y adecuado funcionamiento del sistema son necesarios
varios estudios de diferentes fendmenos, siendo el presente proyecto parte de estos

estudios, el cual esta estructurado de la siguiente forma:

Capitulo 1: Se exponen los antecedentes del problema que motivan la realizacion de
este trabajo de grado, objetivos generales como especificos, y el alcance que tiene

este proyecto.

Capitulo 2: Define los conceptos teéricos empleados en el tema, tanto de forma
general como especifica en lo relacionado con sobrevoltajes, descargas
atmosféricas, parametros del rayo y modelo electrogeométrico.

Capitulo 3: Se explica el fendbmeno de ondas viajeras causadas por descargas
atmosféricas en diferentes condiciones, los coeficientes de reflexién y transmision y

la utilizacion del teorema de Lattice para encontrar los sobrevoltajes producidos.

Capitulo 4: Se explica el funcionamiento de la herramienta computacional: creacion
de archivos, estructura de entrada de datos, modelo de los elementos en el

programa, de tal forma representar todo el sistema y el fendmeno a ser simulado.

Capitulo 5: En este capitulo se detallan los valores de todos los parametros que

intervienen en el sistema de subestacion y linea de transmision y el rayo, estos



XV

valores son obtenidos en bases a normas internacionales y a registros historicos

relacionados con este fenémeno.

Capitulo 6: Se realizan las simulaciones para diferentes ubicaciones del punto de
impacto del rayo en la linea, en la torre, donde se produce una onda de sobrevoltaje
la cual vigja a la S/IE y sus efectos que ésto provoca. Se realiza un analisis de
sensitividad y se determina el BIL de los equipos de la subestacién desde el punto de

vista de descargas atmosféricas.

Por ultimo, capitulo 7: De el andlisis de resultados en el capitulo anterior se procede
a dar las conclusiones y recomendaciones, dando a conocer el logro del presente

proyecto y sus bondades para solucionar similares situaciones.



CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El constante crecimiento del consumo de energia eléctrica en el Ecuador, ha
determinado la construccion de grandes proyectos hidroeléctricos de generacion,
como: Coca Codo Sinclair, Sopladora, Toachi — Pilatén, La Union, Minas y Chepsi.
Todas estas centrales formaran parte del Sistema Nacional Interconectado (SNI). De
acuerdo con estudios preliminares ejecutados por CELEC EP - TRANSELECTRIC
para la conexién de las centrales Coca Codo Sinclair y Sopladora se ha previsto de
un sistema de transmisién de 500 kV, con el refuerzo a igual nivel de voltaje, entre
las ciudades de Quito y Guayaquil, con las correspondientes subestaciones en las

localidades de Inga (antes Pifo) y Yaguachi respectivamente.

La descarga directa de un rayo sobre una subestacion tiene una baja probabilidad de
ocurrencia, por la reducida superficie de exposicién, en comparacién con la superficie
de una linea de transmision y sus efectos son reducidos por el completo

apantallamiento de la subestacion.

Los rayos que impactan en las lineas de transmisién tienen una incidencia directa
sobre las subestaciones, dependiendo de la distancia y parametros involucrados en
el fenomeno. La determinacion de las magnitudes de estos sobrevoltajes necesita
de un grado de exactitud, para el disefio de los equipamientos y luego en la

operacion del sistema.

Con el fin de simular fendmenos transitorios en sistemas eléctricos de potencia de
manera digital se han desarrollado programas computacionales, existiendo una gran
variedad de programas en el mercado. Uno de los programas computacionales de



mayor uso en el mundo es el ATP/EMTP (Alternative Transients Program -—
ElectroMagnetic Transients Program), este programa permite modelar y simular los
diferentes elementos de un sistema eléctrico de potencia y los fendmenos
transitorios. ElI fenomeno de las descargas atmosféricas, las subestaciones y las

lineas de transmision pueden ser modelados y simulados en APT/EMTP.

1.2 OBJETIVOS

La realizacion del presente proyecto de titulacion tienes los siguientes obijetivos:

a) Obijetivo General

Determinar las magnitudes de sobrevoltajes que se producen en los equipos
de una subestacion debido a descargas atmosféricas producidas en las lineas

de transmision cercanas a la subestacion.

b) Obijetivos Especificos

i. Analizar los conceptos involucradas en el tema.

ii. Conocer el funcionamiento del programa digital ATP — EMTP
(Alternative  Transients Program — ElectroMagnetic Transients
Program).

iii. Implementar un modelo para subestaciones, particularmente para el
caso de subestacion de 500 kV, y determinar los sobrevoltajes por

efecto de descargas atmosféricas.



iv. Realizar el andlisis de los resultados obtenidos en la simulacién, y
caracterizar los parametros que tienen mayor influencia en los voltajes

maximos causados por este fenomeno.

v. Realizar una aplicacion del modelo implementado para la subestacion
El Inga (antes Pifo) de 500 kV, y determinar los efectos de los

sobrevoltajes por descargas atmosféricas.

vi. Calcular el Nivel Basico de Impulso (BIL) de los equipos que

componen la subestacion.

1.3 ALCANCE

El proyecto desarrolla el estudio para el calculo de sobrevoltajes originados por
descargas atmosféricas impactadas en las lineas de transmision en las cercanias de
la subestacion. El estudio ser& realizado haciendo uso del programa computacional
ATP/EMTP (Alternative Transients Program — ElectroMagnetic Transients Program)
del CAN/AM User Grup utilizando la licencia que posee CELEC EP -
TRANSELECTRIC.

Para alcanzar los objetivos se construird un modelo en el programa digital ATP, en
el que estén representados todos los elementos fisicos y parametros involucrados en

este fendbmeno.

Con el modelo realizado, se procede a efectuar la simulacion para obtener la
magnitud de sobrevoltajes provocados por descargas atmosféricas que impacten en
la cercania (lineas de transmision) de la subestacion, y con estos valores obtenidos
se determinaran los parametros que tienen mayores influencias en el evento

mencionado.



Finalmente, con el modelo realizado se procedera a realizar las simulaciones para la
subestacion El Inga (antes Pifo), donde se realizara el analisis parametrizado, y con

estos resultados se determinara el BIL de los equipos.



CAPITULO 2: DEFINICIONES GENERALES

2.1 SOBREVOLTAJES

Los sobrevoltajes son una de las causas mas frecuentes de falla en los sistemas
eléctricos de potencia, entendiendo por sobrevoltaje “un voltaje variable en el

tiempo, entre una fase y tierra o entre fases, cuyo valor de cresta es superior al valor
. L. V2 U . » .
de cresta del voltaje maximo (T) de un sistema (V2 U,,)” [1]. Existiendo muchas

causas por las cuales se pueden originar sobrevoltajes en un sistema, lo cual exige
un estudio individualizado y soluciones para eliminar o minimizar los efectos que

éstos producen dentro del sistema de potencia.

Los parametros de los sobrevoltajes tales como: duracion, amplitud y efectos en los
sistemas son dificil de caracterizar por su caracter de aleatorio y variable.

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS SOBREVOLTAJES

Para su clasificacion se considera algunos criterios como: su origen, tipo de proceso
transitorio y tiempo de duracion. Considerando estos eventos una de las

clasificaciones mas aceptadas es la siguiente:

e Sobrevoltajes a frecuencia industrial
e Sobrevoltajes de maniobra

e Sobrevoltajes por descargas atmosféricas
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Figura: 2.1. Tipos de sobrevoltajes

2.1.1.1 Sobrevoltajes a frecuencia industrial

Dentro de este grupo de sobrevoltajes son los de larga duraciéon (varios
milisegundos), poco amortiguado y de frecuencia igual o proxima a la frecuencia de
operacion del sistema (50 o 60 Hz), pero de amplitud inferior a los otros tipos de
sobrevoltajes. Con un valor RMS constante aplicado de forma permanente a un

medio aislante.

Existen varios eventos dentro de un sistema eléctrico de potencia donde se
presentan sobrevoltajes a frecuencia industrial, como por ejemplo debido a:
cortocircuito entre fase y tierra, rechazo de carga, efecto Ferranti y efectos de
resonancia y ferroresonancia. Siendo la falla monofasica la mas comuan y frecuente

en un sistema de potencia que las otras mencionadas anteriormente.



2.1.1.2 Sobrevoltajes de maniobra

Los sobrevoltajes de maniobra se originan en la operacién de equipos de maniobra o
subitas modificaciones en la topologia de la red eléctrica. Teniendo como sus
principales caracteristicas que es una onda amortiguada, de corta duracion, se
puede presentar en un rango de frecuencia que varia entre 2 a 10 kHz, y su forma de
onda estandar es 250 x 2500 ys.

Este tipo de sobrevoltajes se presenta en los siguientes eventos: Energizacion y

recierre de una linea de transmision, inicio y despeje de una falla, rechazo de carga y

maniobra de corrientes capacitivas o inductivas.

V. A

50% | e

0,25 25

%'H

Figura: 2.2. Onda 250/2500 us [2]
2.1.1.3 Sobrevoltajes por descargas atmosféricas
Son los sobrevoltajes de frente de onda rapidos y se originan por descargas
atmosféricas (rayo), es la mayor causa de fallas de un sistema eléctrico de potencia

por la exposicion de sus instalaciones al aire libre.

Se caracterizan por ser altamente amortiguados y unidireccionales, con un tiempo

hasta el pico entre 0,1 y 20 us, y una duracion de tiempo de cola de 0,3ms, con una



amplitud que puede ser varias veces el voltaje del pico nominal, de frecuencia

superior a 50 kHz.
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Figura: 2.3 Onda 1,2/50 us [2]

2.2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Se estima que en nuestro planeta existen simultaneamente unas 2000 tormentas y
que cerca de 100 rayos descargan sobre la Tierra cada segundo. En total ello
representa unas 4000 tormentas diarias y unos 9 millones de descargas atmosféricas
cada dia.

Para definir a una descarga atmosférica se propone dos conceptos que son: es una
descarga eléctrica en forma de rayo Iluminoso, desde una nube cargada
eléctricamente hacia la tierra o entre nubes. Y como segunda definicion es el
rompimiento del aislamiento del aire entre dos superficies cargadas eléctricamente

con polaridad opuesta.

Las descargas atmosféricas son impredecibles. En tan solo millonésimas de segundo
los rayos pueden descargar intensidades hasta de 250 kA para descargas positivas
[1]. Llega a alcanzar longitudes de unos 3 km., una potencia de 20 billones de vatios

y una temperatura de 30.000 °C. Las tensiones que se ponen en juego en las



descargas atmosféricas, segun las estimaciones mas verosimiles, son del orden de 5
a 10 kV/cm. De todo ello se deduce que la energia de la descarga es relativamente
pequefia por el corto periodo de tiempo que entra en juego. Sin embargo, la potencia
es grande dado que los valores de voltaje e intensidad son muy elevados y el del
tiempo, muy pequefio. La cantidad de electricidad que interviene en este fenGmeno

esta comprendida entre 10 y 20 culombios.
2.2.1 PROCESO DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS
Los rayos se originan por la transferencia subita de la carga acumulada en una nube

a otra nube o a tierra [3], esta carga acumulada en el interior de la nube se distribuye

como se muestra en la figura 2.4. El proceso se detalla a continuacion:

NUBE

LIiDER

DISTANCIA CRITICA DE ARQUEO

CANAL ASCENDENTE + + + +

SUBESTACION

SUPERFICIE

Figura: 2.4 Proceso de la descarga atmosférica

Todo empieza con el ciclo natural del agua, el vapor de agua que desprende de la

superficie terrestre hacia la atmoésfera, alcanza una altura de hasta de 2 kildbmetros,
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altura a la que se encuentra las nubes, que estan a temperaturas de 0° Centigrados
0 menos. Cuando alcanza esta temperatura el vapor de agua cambia de estado a
copos de nieve, los cuales son dipolos eléctricos débiles. Debido al efecto de la
gravedad los copos de nieve comienzan a descender y en este proceso chocan con
el vapor de agua ascendente, y por efecto de la friccibn que se produce son
reordenadas las moléculas de agua y se agrupan en iones positivos con positivos y

negativos con negativo.

La carga positiva se ubica en la parte superior de la nube a una temperatura de
alrededor -20° C, y las cargas negativas en la parte inferior de la nube con

temperaturas de alrededor -5° C.

En la mayoria de las nubes de tormenta existe una acumulacién de carga positiva en

la parte inferior de la nube donde tiene una temperatura de 0° Centigrados [4].

De esta forma la nube con carga y la superficie por el efecto punta de los elementos
en la zona tales como: arboles, edificios, casas, torres, montafias, lineas de
transmision, subestaciones, etc, dan origen a una concentracion de carga positiva, lo
cual provoca la existencia de varios canales ascendentes ionizados. Por otra parte
en las nubes se producen también canales descendentes ionizados de pequefias
distancias y corta duracion como microdescargas, a velocidades que llegan hasta un
decimo de la velocidad de la luz, después de la primera descarga queda un canal
ionizado y por este se produce otra microdescarga, cada vez mas grande la
distancia del canal ionizado descendente hasta alcanzar mayor distancia, este se
denomina “Lider”. Entre el “lider’ y el canal ascendente existe una distancia de
encuentro de 200 metros denominada “distancia critica de arqueo”, cuando entra en
esta distancia se produce la descarga (rayo), existiendo varias descargas a
continuacion de la primera, pero de menor intensidad. Mientras que la primera
descarga tiene una intensidad de corriente de hasta de 200 kA, aunque su promedio
es de 27 kA.
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2.2.2 INTENSIDAD Y POLARIDAD DE LA CORRIENTE DE LA DESCARGA

La intensidad de un rayo es variable y depende del momento critico de la ruptura de
la resistencia del aire entre dos puntos de transferencia. Esta ruptura dieléctrica va a
depender de varios factores como los siguientes: contaminacién atmosférica,

temperatura, humedad, presion y radiacion electromagnética sea natural o artificial.

La magnitud de la corriente del rayo es independiente del valor de la resistencia del
punto donde termina la descarga, por que el valor de la impedancia del canal de la
descarga es relativamente alto, y esta en el orden de los miles de ohm. Esto
significa que la impedancia total del camino del rayo no cambia en funcion de su
terminacion, esto es, que la amplitud de la corriente es independiente del punto final

de la descarga.

La polaridad del rayo esta dada por la forma de la descarga, existiendo rayos de
polaridad positiva y negativa. Los rayos negativos tienen un alto indice de ocurrencia
del 80%, y son los que se descargan de la nube a tierra, estando en un valor
promedio a 27 kA. Mientras los rayos positivos son los que se descargan de la tierra
a la nube, con una probabilidad de ocurrencia del 20%, tienen mayor valor de

amplitud 35 kA y por esto son de mayor peligro.

2.2.3 VELOCIDAD DE RETORNO DEL RAYO

Los voltajes inducidos por rayos que caen a tierra en las cercanias de la linea o en
ellas pueden ser un grave problema en lineas con bajos niveles de aislamiento,
encontrandose la magnitud de estos sobrevoltajes en funcion de la velocidad de
retorno del rayo. Por tanto, la velocidad es otro parametro significativo a ser incluido
en el estudio. Sin embargo, los datos experimentales para la velocidad de retorno
son escasos. Ademas, este parametro puede tener una dependencia geografica, y
las caracteristicas de los rayos disparados artificialmente pueden ser diferentes de

los rayos naturales.
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Varios autores han propuesto una relacion entre la intensidad méaxima y la velocidad

de retorno de un rayo, como la que muestra la siguiente expresion [4]:

21
1+—

e

Donde V es la velocidad de retorno del rayo en m/s, c es la velocidad de la luz en el

vacio en m/s, W es una constante, e | es la intensidad pico de la descarga en KA.
Esta relacibn es uno de los principios en los que se basa el Modelo
Electrogeométrico, y por tanto debe ser considerada en el calculo de aquellos

voltajes en las que V intervenga como parametro. No existe consenso entre autores

sobre los valores del parametro W, habiéndose propuesto valores muy diferentes.
Por esta razon, en los estudios en los que la velocidad y la intensidad maxima de una
descarga vengan relacionados mediante la expresion anterior, se emplearan valores

del parametro W entre 50 y 500.

2.2.4 REPRESENTACION DE UNA DESCARGA ATMOSFERICA

Las descargas atmosféricas, no todas tienen igual severidad. Sus amplitudes y
formas de onda varian aleatoriamente. La forma de onda de la corriente de retorno
depende fuertemente de la polaridad del rayo. En rayos de polaridad negativa, la
segunda descarga tiene una forma de onda diferente de la primera, presentando
generalmente un frente mas rapido y una duracién menor. Los impulsos positivos
tienen un frente de onda mas lento y una duracibn méas prolongada que los

negativos.



13

De acuerdo a estas caracteristicas que tienen las descargas atmosféricas, se plantea
un modelo matemético que se ajuste a este fenomeno, teniendo en cuenta el tiempo

de la corriente de retroceso. Esta representada por la expresion:

i(t) = [(e~ %t — =Pt 2.2
Donde:

I = valor pico de La corriente del rayo

Para tiempo de frente de onda de 0,5 a 10 ps y tiempo de cola de onda
de 30 a 200 ps.

Segun norma IEC 60, existe una forma de onda estandarizada para pruebas de alto
voltaje de caracteristica 1,2/50 ps, donde los coeficientes a y B tienen el valor de a=
1,426x10%s™ y B= 4,877x10° s™ respectivamente [5]

Donde el tiempo T, (figura 2.5) es el tiempo que demora a onda para ir del 10% al

90% de su valor pico.

Mientras el tiempo T, (figura 2.5) es el tiempo de cola que demora la onda en caer al

50% de su valor pico.

Las descargas atmosféricas se pueden simular mediante una fuente de corriente
con polaridad positiva 0 negativa (ondas monopolares) o ambas polaridades (ondas
bipolares), para el estudio se utilizard descargas negativas, que son las mas

comunes.
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90%

10%

e Ty —

T:
Figura: 2.5 Onda normalizada 1,2/50 us, [2]

2.2.5 PARAMETROS DEL RAYO

Los parametros del rayo tienen influencia en el valor de los sobrevoltajes, estos
pardmetros son de tipo aleatorio, existiendo varios parametros pero los mas
importantes de acuerdo con “Conseil International des Grands Reseaux Electriques”
(CIGRE), se detalla a continuacion:

e Densidad de descarga a tierra

e La corriente de cresta

¢ Nivel cerdunico

e Frente de onda

e Polaridad del rayo

e Multiplicidad

e Amplitud de la corriente de retorno
e Tiempo de cola

e Pendiente

e Duracion e intervalo entre descargas individuales

Todos estos parametros responden a una distribucion logaritmica normal {f(x)} dada

a continuacion:



fx) =

Donde:

M= Valor medio

M~2
o2

ax\/_
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2.3

o= Desviacién estandar del parametro en cuestion

Estos valores se dan a continuacién en la tabla 2.1, y cuya forma de onda se

representa en la figura 2.5, que es aceptada por la CIGRE [6].

PRIMERA DESCARGA

VALOR MEDIO (M)

DEVIACION LOGARITMINA ESTANDAR (o)

FRENTE DE ONDA (us)

td10/90= T10/90/0,8 5,63 0,576
td30/00= T30/00/0,6 3,83 0,553
tm=l/Sm 1,28 0,611
PENDIENTE (KA/ ps)
Sn, Maxima 24,3 0,599
Si10, at 10% 2,6 0,921
S10190, 10 -90% 5 0,645
S30190, 30 -90% 7,2 0,622
CORRIENTE DE CRESTA (kA)
li, inicial 27,7 0,461
Ig, final 31,1 0,484
Inicial/Final 0,9 0,23
COLA, t,, (us) 77,5 0,577
CARGA, Q1, (©C) 4,65 0,882
Y% 12 dt, (kA)?s 0,057 1,373

Tabla 2.1 pardmetros para una descarga atmosférica (CIGRE), [6]
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o
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Figura: 2.6 Forma de onda y parametros de una descarga atmosférica (CIGRE), [6]

Descripcién de los parametros de corriente, tiempo, pendiente y carga ilustrados en

la tabla 2.1 y en la figura 2.6.

l10 = 10% del valor pico de la corriente del rayo

I3p = 30% del valor pico de la corriente del rayo

logo = 90% del valor pico de la corriente del rayo

T10190 = Tiempo entre lig € lgo

T30190 = Tiempo entre Izg € lgo

td1oi90 = Equivalente lineal Del frente de onda derivado de Tig90
tdsoi90 = Equivalente lineal Del frente de onda derivado de T3g90
Sm = Pendiente maxima del frente de onda

S10= Pendiente instantanea a lo

S1090 = Pendiente promedio (entre l1o € lgp)

S30190 = Pendiente promedio (entre I3g € lgp)

Q1 = Carga de impulso en una descarga
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2.2.6 DENSIDAD DE RAYO

La densidad de rayo a tierra Ng, esta dada en km?y afio, es un pardmetro importante,
gue no es muy conocido Yy puede variar mucho en afios consecutivos para una
misma region. Las estadisticas mejor conocidas hacen referencia al nimero de
tormentas al afio T4, 0 el nUmero de horas de tormenta al afio Ty, que se registran en
un tiempo determinado. Ambos valores son conocidos como nivel ceraunico. La
relacion entre el nivel ceraunico y a densidad de descargas a tierra se puede

aproximar a la siguiente expresion:

Ng =k=*Tg 2.4

Donde:

T4 = Nivel ceraunico en numeros de dias de tormenta por afio

k, a = Son constante para las cuales se han propuesto muchos valores

La expresion aceptada por la CIGRE e IEEE es a siguiente:
. 1,25
N, = 0,04 % T, 2.5

Puesto que la aproximacion no es suficientemente precisa, es decir no existe una
buena correlacién entre densidad de rayo a nivel ceraunico, lo mas fiable es utilizar

las estadisticas y mediciones directas.
2.2.7 MODELO ELECTROGEOMETRICO

El objetivo de este modelo es determinar el punto de impacto de una descarga
atmosférica, teniendo en cuenta su intensidad maxima de corriente y la localizacion
del canal de esta descarga. Cuando el rayo va impactar en una linea, torre o a tierra
a una distancia r, que es la distancia critica de ruptura. La distancia de ruptura difiere
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cuando cae en la linea o tierra. Estando relacionado la distancia critica con la

corriente de rayo bajo la siguiente expresion:

Donde:

r=Ax]b

r = Distancia de arqueo en metros

| = Corriente de rayo en kA

2.6

Ay b = Constantes, su valor depende del autor, en la tabla 2.2, se indican los

valores tomados de fuentes diferentes:

DISTANCIA E TIERRA

DISTANCIA A UN CABLE

AUTORES A b A b
Wagner 14,2 0,32 14,2 0,32
Young 27 0,32 B® 0,32
Armstrong 6 0,8 6,7 0,8
Brown 6,4 0,75 7,1 0,75
Anderson 6,4;,8010 0,65 8 0,65
IEEE 1243 — 1993 B? 0,65 10 0,65
Love 10,0 0,65 10,0 0,65
IEEE Working Group 1993 8,0 0,65 8,0 0,65
Whitehead 9,4 0,66 9,4 0,66
Suzuki 3,3 0,78 3,3 0,78
Darveniza 21 +30(1 — e—é)

a B=3,6+1,7In(43-h); h< 40

B=5,5; h>=40

b _ 12000
462—h

para B> 27,0

Tabla 2.2. Constantes para la distancia de ruptura

Segun el modelo electromagnético las descargas atmosféricas pueden impactar en

diferentes elementos de la linea de transmisibn como: cable de guardia, conductor

de fase, torre o en las cercanias de estas. En la figura 2.7 se muestra estas
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alternativas anteriormente mencionadas, esta figura muestra el caso de un
apantallamiento incompleto, toda vez que existe una franja en una distancia X, en
ésta es posible que penetre una descarga atmosférica, y si Xs es igual a cero se dice

gue es un apantallamiento completo.

Para que exista el impacto del rayo en el cable de guardia y no en el de fase,
depende del disefio del apantallamiento o blindaje, se define el angulo de
apantallamiento a, el angulo formado por la perpendicular trazada del cable de
guardia a tierra y la recta que une el cable de guardia con el conductor de fase,

mientras menor es este &ngulo mayor sera el blindaje.

Descarga al conductor de fase

Deszcarga al cable de guardia

Descarga a tiemma

Cable de
guardia

Conductor de
faze

Figura: 2.7 Modelo Electrogeométrico (Apantallamiento incompleto)

Con el modelo electromagnético se puede determinar la corriente maxima que
produce una falla de apantallamiento, esta corriente es funcion de la geometria de la

torre, y el andlisis se lo puede realizar considerando la distancia maxima de arqueo,
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y por tanto la corriente se puede determinar con la ecuacién 2.6, y con la ayuda de

la figura 2.8 se puede derivar las expresiones paraa y r.

La disposicidbn geométrica de la torre de la linea de transmisién definira la distancia

maxima r, conforme se establece en ecuaciones 2.7 y 2.8 siguientes:

a =\/h(2r—h) —\/y(Zr—y) 2.7
_ h+y
"~ 2(1-sena) 2.8

Descarga al cable
de guardia

Descarga a
tierra
Q £ R
Cable de guardia
Xs =10,
Conductor de fase Apantallamiento
h y efectivo

Figura: 2.8 Apantallamiento perfecto

2.3 CLASIFICACION DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Un sistema eléctrico de potencia, por su naturaleza, estd expuesto a las descargas

atmosféricas. Las lineas de transmision con largas distancias estan expuestas por
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zonas con diferentes niveles ceraunicos, mientras que las subestaciones con mayor

grado de proteccién, puede decirse que tienen una menor probabilidad de afectacion.

Sin embargo, son las descargas atmosféricas que caen en las lineas de transmision
las que impondran los mayores esfuerzos en los equipos de las subestaciones,

cuando la onda de voltajes producidos por las descargas atmosféricas arriven a esta.

2.3.1 DESCARGAS DIRECTAS

Es una descarga que ocurre cuando el rayo impacta directamente sobre un elemento
de la linea de trasmision, que es lo mas comun, como se ilustra en la figura 2.9,

puede caer sobre el cable de guardia, conductor de fase y torre.

Este tipo de fendbmeno causa altos sobrevoltajes debido a que cuando impacta el
rayo sobre un elemento se produce dos ondas viajeras de voltajes en sentidos
contrarios a partir del punto de incidencia. Esta onda avanza hasta encontrar otro
punto de discontinuidad como un disyuntor, descargador o cualquier tipo de
discontinuidad.

Figura 2.9 Descargas atmosféricas directas
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2.3.1.1 Descargas directas en la subestacion

En una subestacién, dada la poca superficie de exposicion, comparada con una linea
de transmision, la probabilidad que sufra una descarga atmosférica directa es muy
baja. El sistema de apantallamiento y puesta a tierra, en caso de producirse la

descarga, minimizara sus efectos.

Es la onda de voltaje incidente, producto de una descarga en una linea de
transmision, también sus efectos inciden sobre a la subestacion, para cual es
necesario implementar las medidas de proteccion y dimensionar el aislamiento

(coordinacion de aislamiento) de los equipos para estos eventos.

a) Descargas directas en la torre de transmision

Cuando el rayo cae directamente sobre una estructura metalica, el flujo de corriente
ocasiona una elevacion de potencial de dicha estructura. Dicho voltaje aparece en
bornes de la cadena de aisladores y depende de la resistencia de la puesta a tierra
(R), de la impedancia caracteristica (Z) de la torre y de la forma en que la corriente

de rayo se reparte por los cables de guardia, en la torre y sus torres adyacentes.

El voltaje resultante de la descarga atmosférica, depende de la magnitud del rayo, de
la impedancia caracteristica equivalente vista desde este punto. Este voltaje es

variable por las reflexiones de las resistencias de pie de torre propias y vecinas.

sz [ ] ej
o= o =

Figura: 2.10 Descargas directa en la torre de transmision
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Donde:

R= Resistencia de la puesta a tierra
Z= Impedancia caracteristica de la torre de transmision

V= Impulso de onda (Onda de sobrevoltaje)
b) Descargas directas en el cable de guardia

Al caer un rayo en el cable de guardia, se produce un sobrevoltaje en el punto de
incidencia mayor que cuando la descarga se produce en la torre. Siendo el punto
critico de impacto en la mitad del vano, al ser el punto mas lejano a las dos torres
gue soportan desde el punto de vista de sobrevoltajes. Pero el rayo puede impactar
en cualquier parte del vano.

V \V;
ST SRS

[ 1z [ ]

TR T

Figura 2.11 Descargas directa en el cable de guardia

Donde:

Resistencia de la puesta a tierra

Impedancia caracteristica de la torre de transmision

< N 3D
i

Impulso de onda (Onda de sobrevoltaje)
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c) Descarga directa en la fase (falla del apantallamiento)

Este tipo de fendmeno se presenta cuando la descarga atmosférica impacta
directamente al conductor de fase, generalmente la intensidad de la corriente del
rayo es baja, pero causa fallas de aislamiento y por lo tanto contorneo en la linea.
Mediante el modelo Electrogeométrico se puede determinar la magnitud de la

corriente maxima (capitulo 5; 5.1) que puede provocar falla de aislamiento.

2.3.2 DESCARGAS INDIRECTAS

Se presentan cuando en las cercanias de las lineas de transmision existe descargas
eléctricas a tierra u otro elemento. Su efecto es el sobrevoltaje inducido que se
produce al sistema, el cual es bajo. Debido a la longitud de las lineas y del nivel de
aislamiento que tienen, el sobrevoltaje inducido no produce contorneo. Su efecto

debe ser considerado para sistema de subtransmision y distribucion.

T

Figura 2.12 Descargas atmosférica indirecta

2.3.3 DESCARGAS INVERSAS (FLAMEO INVERSO)

Se produce cuando la descarga eléctrica ha caido sobre sistema de apantallamiento,
gue puede ser sobre el cable de guardia o la estructura de la torre, generandose una

diferencia de potencial entre la fase y la estructura, que puede superar al nivel de
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aislamiento de la cadena de aisladores, llegando a la disrupcion a través de este. No
importa el punto de impacto del rayo, el flameo inverso so6lo se da en la cadena de
aisladores por ser la distancia mas pequefia de separacion entre el conductor y la

torre de transmision.

Wuﬂv
z}z’z \4..

DISRUPCIGN §

Figura 2.13 Descargas atmosférica inversa (flameo inverso)
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LA ONDA INCIDENTE

3.1 IMPEDANCIA CARACTERISTICA

Todos los fenbmenos de perturbaciones transitorias en los sistemas eléctricos de
potencia, como el impacto de rayo en lineas de transmision y cierre o apertura de
elementos de maniobra, podran ser analizados por medio de ondas viajeras.
Normalmente una linea de transmisidn esta representada con parametros
distribuidos en serie y paralelo de resistencias, inductancias y capacitancia. La

impedancia caracteristica esta representada por la relacion de voltaje (e) y corriente
(), que viajan a lo largo del conductor a la velocidad de la luz (), como se muestra

en la figura 3.1.

Conductor

Figura: 3.1 Onda viajera

Si la impedancia caracteristica es puramente resistiva las ondas viajeras de voltaje y

corriente tiene la misma forma. La impedancia (Z) esta dada por la siguiente relacion:

3.1

\—-.l(b

En general todos los elementos de un sistema eléctrico de potencia tienen

parametros distribuidos. Se representan los parametros distribuidos mediante la
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impedancia caracteristica y la velocidad de propagacion, los cuales se pueden

obtener mediante las siguientes ecuaciones [7]:

Z H
L= - En—
v m
1 F
C =— En—
Zv m

Donde:

Z = Impedancia caracteristica
L = Inductancia

C = Capacitancia

v’ = Velocidad de la luz

3.1.1 EN LINEAS AEREAS (CONDUCTOR DESNUDO)

3.2

3.3

3.4

3.5

Teniendo en cuenta una sola fase, dicho conductor tiene un radio (r), localizado a

una altura (h), desde un punto de referencia (superficie), y asumiendo una

resistividad de tierra de cero la inductancia y capacitancia son [7]:
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L=020m(%) (& 36
0,001 UF
C =—— — 3.7
18In(2%) -
Por lo tanto:
Z = 6Oln(2r—h) (Q) 3.8

En este caso, la velocidad de propagacion es igual a la velocidad de la luz, que es:

v= 3x10% (m/s), y la impedancia tiene un valor aproximado entre 400 a 500 (Q) [7].

a O

h
2h

/
Ty

S

Figura 3.2 Conductor desnudo

3.1.2 CONDUCTORES AISLADOS

Para este caso de conductores la velocidad de propagaciéon y la impedancia
caracteristica varia inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la permitividad
(k) del medio, teniendo este valor un rango que va de 2,4 a 4,0. Con esto se tienen

las siguientes ecuaciones [7]:
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_ 80
Z = \/Eln(r1 Q) 3.9
__300x10° |

v = —\/E (m/s) 3.10

Donde la impedancia caracteristica tiene un valor entre 30 a 60 (Q) [7] y la velocidad

de propagacion esta entre el valor 1/3 a 1/2 de la velocidad de la luz.

Figura 3.3 Conductor aislado

3.2 COMPORTAMIENTO DE LAS ONDAS VIAJERAS EN UN PUNTO
DE DISCONTINUIDAD

Cuando una onda viajera de corriente y voltaje llega a un punto de discontinuidad,
por ejemplo el cambio de impedancia del circuito, se refleja hacia atras a su origen y
hacia delante. La modelaciéon que representa este fenomeno considera que la linea
termina en una impedancia Zx y la impedancia caracteristica de la linea Z (figura 3.4),
gue podria ser resistiva, inductiva, capacitiva o cualquier combinacién de estas. El
voltaje sobre esta impedancia Zyy la corriente que circula por esta son representada
por e” e i” respectivamente. Mientras que el voltaje y corriente reflejada son
representados por e e |i' respectivamente, y las ondas de corriente y voltaje
incidente son representados por e e i respectivamente. Aplicando la Ley de

Kirchhoff en el punto A, se obtiene las condiciones necesarias y las ecuaciones de



30

voltajes y corrientes en los tres puntos de estudio (reflexidn, transmision y Zy). Que

son las siguientes [7]:

e=1i/ i"=i-1
e=1iZ e"=e+e 3.11
e" — i"Zk

Resolviendo estas ecuaciones, tenemos [7]:

27,
Z + 7,

e

- 2Z
"=

= l 3.12
Z+Zy

Z,—Z
Z+ 7
L, Iy —Z

YTzt

!

e

Analizando las ecuaciones 3.12 para las siguientes condiciones [7]:

a) Cortocircuito Zx=0
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Para el caso cortocircuito de la impedancia Z la corriente se duplica por ésta,
mientras para el caso de circuito abierto la impedancia Zy, el voltaje en ésta se

duplica [7].

I N
o |

"

Figura: 3.4 Circuito equivalente general de transmisién y reflexion de onda
3.2.1 APLICACION DEL TEOREMA DE THEVENIN

Para la aplicacion del Teorema de Thevenin como se muestra en la figura 3.5, se
abre el circuito en el punto de discontinuidad Z, en el cual existe un voltaje que es
igual al voltaje Thevenin, que se considera a circuito abierto. De acuerdo con la
ecuacion 3.12 y circuito abierto es igual a: " = 2e, y la impedancia de Thevenin
corresponde a la impedancia de la linea Z. Con esto tenemos el circuito equivalente

de Thevenin, como se muestra en la figura 3.6 [7].

/ﬂ.
i
Z Abierto el circuito

antes del punto
de discontinuidad

‘|

Figura 3.5 Desarrollo del circuito de Thevenin
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Figura 3.6 Circuito equivalente de Thevenin

Mediante la figura 3.6 pueden ser calculados el e” e /”. Y las valores de €' e i' pueden

ser encontrados con las ecuaciones de condicion 3.11 [7].
3.2.2 CASOS ESPECIALES

a. Dos conductores
Si Zx es otra linea o cable, es puramente resistiva y el voltaje e” es el voltaje
transmitido sobre la linea o cable, como se muestra en la figura 3.7, en esta

condicidn el circuito equivalente de Thevenin permanece como en la figura 3.6, y por
lo tanto las ecuaciones 3.12 son aplicables [7].

Figura: 3.7 Para dos conductores

b. Zyes un capacitor

Se sustituye Zy por un capacitor Cy, y el voltaje (e) es unidad de medida o funcion de
onda cuadrada de magnitud E, donde Z= 1/Cy, aplicado el operador de Laplace sy

aplicando a la ecuacion 3.12, se obtiene las siguientes ecuaciones [7]:
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27,
Z+ 7

o Tk
Z+—
Cks

3.13

2E 1

*
ZCr S[S-I_ZLC,(]

e =

Aplicando la inversa de la Laplace a la ecuacion 3.13, tenemos [7]:

1
e" = 2E [1 - e‘ﬂ]
3.14

1
e =E [1 - 2e‘Z_Ck]

Al sustituir Z, por un capacitor la onda de voltaje es atenuada, esto implica que no

se duplique la onda de voltaje.

C. Zxesun inductor
Para el caso que Zx es un inductor Lg, y que el voltaje (e) es unidad de medida o

funcién de onda cuadrada de magnitud E, donde Z= Ly, aplicado el operador de

Laplace sy aplicando a la ecuacién 3.12, se obtiene las siguientes ecuaciones [7]:

27,

e = —FJ—*x— 3.15
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2EL, 1
= ES

z s[s+%

Aplicando la inversa de la Laplace a la ecuacion 3.15, tenemos [7]:

_Li
e"=2E[1—e Z]
3.16

_Lg
e’=E[1—2e Z]

Al sustituir Zy por un inductor la onda de voltaje es atenuada, esto implica que no se

dupligue la onda de voltaje.
3.2.3 N- LINEAS DE SALIDA DESDE UNA ESTACION O PUNTO

Este caso consiste en una linea conectada con varias lineas, su aplicacion se
presenta en la coordinacion de aislamiento de estas lineas. Cuando hay n - lineas,
una linea a la entrada y (n-1) lineas de salida, como se ilustra en la figura 3.8. Cada
linea tiene impedancia caracteristica, donde Z es igual impedancia equivalente de
todas las lineas de salida desde el mismo punto [7].

Figura: 3.8 Para n-lineas desde un punto comun
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ZyZyZ3
Zy = 3.17
7122+ 7123+ 7275

El circuito equivalente de Thevenin queda como se muestra en la figura 3.9, y para
el calculo del voltaje e” son aplicables las ecuaciones 3.12. Mientras para el calculo

de la corriente j” son aplicables las ecuaciones 3.18 [7].

‘
.11 L "o
iz |13

NF

.

N

N
W

ze e -

Figura: 3.9 Circuito equivalente de Thevenin de la Figura 3.8

i, =— I3 = — g = — 3.18
2 377 4= 7

Para este mismo caso, pero tomando otra consideracion, cuando es una estacién de
conmutacién, con n- lineas. Cada linea tiene su impedancia caracteristica Z, donde
todas las Z son iguales, (figura 3.10). Cuando las ondas de voltaje y corriente viajan
hacia la estacién, suponiendo que dentro de la estacion conmutadora los elementos
no actuan como punto de discontinuidad (si lo realizan en la realidad, pero para el
caso de estudio se aproxima a que no existe). El circuito equivalente de Thevenin
como el que se indica en la figura 3.11. Donde es mas importante las ondas viajeras

dentro de la estacion que en sus lineas que salen de esta [7].
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/ﬂ'
i B
Z A
[ ] L]
e "

Figura: 3.11 Circuito equivalente de Thevenin de la Figura 3.10

Donde la ecuacion de e” queda de la siguiente manera [7]:

e = — 3.19
n

3.2.4 LINEA - CABLE

En otro caso, cuando una onda viajera llega al punto de unién entre la linea y el
cable, esta onda viajera en este punto es igual a la onda que se transmite por el
cable [7].
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/ N E' g
A = | T
Linea
Cable
l 2

Figura 3.12 Una linea con cable de amarre

Para su solucion se utilizan las ecuaciones 3.12 y el circuito equivalente de Thevenin

de la figura 3.6.

3.3 METODO DE CALCULO DE SOBREVOLTAJE DIAGRAMA DE
LATTICE

Cuando una onda se presenta en un punto de discontinuidad, se produce dos
efectos: reflexion y transmision. El analisis del problema se complica cuando son
varios puntos de discontinuidad. El método del diagrama de Lattice facilita el analisis.

Se utiliza el caso de la figura 3.12 [7].

Para ilustrar la aplicacion de este método, se calculan los sobrevoltajes en el sistema
indicado en la figura 3.13, con una linea de transmision de longitud infinita y un cable
de longitud finita con una resistencia ubicada al final del cable. Los coeficientes de

reflexion y transmision en los dos extremos del cable son los siguientes [7]:

g = 27,  Z—7y
T 247, ¥y = Z,+7,
2R R-Z,
w = a=—- 3.20
R+Z, R+Z,
27,  Z1-7,

Z,+Z, 2447,
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Donde:
y= Coeficiente reflexion al inicio del cable
B= Coeficiente transmisién al inicio del cable
w= Coeficiente reflexion al final del cable
a= Coeficiente transmision al final del cable
0= Coeficiente reflexidn al inicio del cable (después de un ciclo)
®= Coeficiente transmision al inicio del cable (después de un ciclo)
,‘_
@ 4——»0
_ P ye——»p qd——pw
0 Z1 @ Z>
| : Be |
L . wpe
5 oge—
2L sbe | — ! —
v "’A:‘::‘“—«_\‘t’“ﬂe ] -
o : K‘:?MBE
o : )
E | gake—"
@ ! !
v 0 B - .
: ——Pa’ge :
. i T Wo'aBe
i 14 Be —
6L e E
v B SN ,
i -\_""\-\.._\_\_‘_\-_\HHH

Figura: 3.13 Diagrama de Lattice para linea — cable

Considerando la longitud del cable (L) y la velocidad de propagacion (v) se ubica en

el eje del tiempo, comenzando con el tiempo t = 0 s, definido como el momento en el

que llega el sobrevoltaje e a la union linea — cable. Se dibuja las lineas
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diagonalmente hacia abajo con una pendiente constante como se muestra en la
figura 3.13, el sobrevoltaje por estas lineas es representado por los coeficientes, y el
valor total al final del cable por la linea horizontal, el valor del sobrevoltaje e es
afectado por estos coeficientes de reflexion y transmision en todo el proceso de ida y
vuelta. El valor del voltaje en cualquier punto del cable puede ser calculado por la
sumatoria de estos voltajes que llegan al punto seleccionado y también respecto al

tiempo de llegada a este lugar y se determina mediante la siguiente ecuacion [7].

er = e[B + Saf(t — 2T) + S¢pa?f(t — 4AT) + 6p?a3p(t — 6T) + -+ ] 3.21

Donde T es el tiempo requerido para que la onda de voltaje viaje una longitud L del
cable [7]:

T = 3.22

3.4 IMPACTO EN LA TORRE DE TRANSMISION

Si el impacto de un rayo es primero en la parte superior de la torre, como se muestra
en la figura 3.14, se produce el voltaje e en la punta de la torre, creandose una onda
viajera hacia debajo de la torre y saliendo por el cable de guardia. El voltaje e es
producido por la corriente de impacto del rayo (1), y la combinacion de impedancias

de la torre y el cable de guardia [7].

_ _ZrZg
ZT+Z_g Zg'l'ZZT

* [ 3.23
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Donde:
Zr= Laimpedancia caracteristica de la torre

Z4= Laimpedancia caracteristica del cable de guardia

Una buena aproximacion para el andlisis es [7]:

AR 3.24

e=—x] =—=x] 3.25

Zg

Figura: 3.14 Caida del rayo en una torre

Si el tiempo de viaje por la torre y cable de guardia es T, y asumiendo que la forma
de onda de voltaje e, su frente de onda tiene un crecimiento lineal de frente y una
cola infinita o constante de cola. El tiempo hasta la cresta es igual a t;. Para calcular

el voltaje en la parte superior de la torre o en cualquier punto de ésta se utiliza el
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diagrama de Lattice de la figura 3.15, en el cual se ha anadido un punto A, como

parte de la torre. El diagrama de Lattice es simple, puesto que de acuerdo a la

ecuacion 3.24 no hay ninguna reflexién en la punta de la torre. Los coeficientes de

reflexion y transmision son [7]:

Zr—R; Z,— 2R,

“TTZ ¥R, Z, + 2R,
_ 2%
v = Zg+2Z7
_Zy=2Z
Zy + 277
Y=1 ¢——F—p ¢=0 -Olr 4——
}4 Ta P
V&
.A + —

2T+~

Figura: 3.15 Diagrama de Lattice para impacto en La torre

Q i T [9
% E orre R,

3.26

Notese que el valor del coeficiente de reflexion at de la ecuaciéon anterior debe ser

usado como valor negativo en la figura 3.15. El voltaje en la punta de la torre se

muestra en la figura 3.16. Existen tres voltajes que son importantes [7]:
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V11 = Voltaje de cresta

V1 = Voltaje en la parte superior de la torre antes de cualquier reflexion desde

la resistencia de pie de torre.

Ve = Voltaje final

VT=—8=ZT—I=LT— 3.27

Donde Ly es la inductancia total de la torre y es Lt=Z7T+. El factor I/t; es la tasa de
crecimiento o la pendiente del frente de onda notado con S; o méas simple dl/dt. Por

lo tanto Vres la caida de voltaje causada por la torre y es igual a Ldl/dt [7].

ty — 2Ty 2Ty
Vir =e—are——=(1—ar)e + are—
tr tr
3.28
_ | _Ri%g Tr|,; _ Tr|, _
Vir = [ngi +arZy tf]l = [Re +arZy tf][ = Kprl
Donde:
R, = _Ria
Zy + 2T,
3.29

Tr
KTT == Re + aTZT_
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kV
e
AV'I_I'
VT .
VE
2T tr b 2T

Figura: 3.16 Voltaje en la parte superior de la torre
Por lo tanto el voltaje final es [7]:
VF = (1 - aT)e = ReI 3.30

El voltaje a través de la resistencia del pie de torre, Vg, y la corriente por toda esta

resistencia, Ir, son [7]:

R;Z
VR — “T
Zr +R;

3.31

Zr R,

I, = | =
R™Z:+R; R;

3.4.1 EFECTO DE REFLEXION DE LAS TORRES ADYACENTES CUANDO CAE
UN RAYO

3.4.1.1 Reduccion del voltaje cresta en la torre golpeada

En las secciones anteriores se analizé el impacto del rayo en la parte superior de la
torre, sin considerar el efecto de reflexion de las torres adyacentes (longitud infinita

del cable de guarda). Para el andlisis se asume que la resistencia de pie de torre
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golpeada, R;, es diferente a la de la torre adyacente, R,, debido a que la corriente
que fluye por la resistencia de pie de torre adyacente es tan solo un pequefo
porcentaje de la torre impactada [7].

Usando la aproximacion de la ecuacion 3.24 [7]:

_ Zr—R; _ Zg—2R;

ar = ~ 3.32
ZT+R; Zgt2R;
Z
ap = —2— 3.33
Zg+2R,

Definiendo T+ como el tiempo de viaje por la torre, y Ts como el tiempo de viaje en el
vano, y segun el diagrama de Lattice, el voltaje en la parte superior de la torre

golpeada es [7]:

err = [1 — ap(t — 2Tp)]e{[1 — ag(t — 2T,)] + agar[t — 2T, + 2T7)] — agar[t — (4T, + 4T7)] +
(agar)?[1 — (4T + 4Tp)] — agar(t — (6T + Tp)] + (agar)?[t — (6T; + 8T,)] — -} 3.34

Ignorando el tempo de viaje en la torre golpeada por reflexion, tenemos [7]:

eTT = [1 - aT(t - ZTT)]E{l - (ZR(l - O.’T)[(t - ZTS) + (XRaT(t - 4TS) + ((ZRCIT)Z(t - 6TS)_..]} 3.35
[1—-a(t—2T;)]e, €s el valor de err sin considerar las reflexiones de las torres
adyacentes, por lo tanto es la cantidad puede ser remplazada por Kyr. Por motivo de

simplificacion y aproximaciones, se asume que el voltaje descrito por (Krtl) tiene un

aumento lineal de frente de onda. El voltaje de cresta es [7]:

VTT = KSPKTTI 3.36
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Donde:

Kop =1—ar(1—ar) [(1 - ZTS) + agar (1 - 4t—TFS) + (agar)? (1 - %) + ] 3.37

tr

Las reflexiones de las otras torres pueden reducir ain mas el voltaje de cresta,
siempre y cuando éstas lleguen antes que este voltaje de cresta sea alcanzado en la

torre golpeada. Por esto solo se debe considerar la primera torre adyacente [7].

_‘_
14—1—»0
=T > Z ~Clr
O4—r—» —29—
Z1 4 T-
Ri lIF{ ZIF;—'ti Fé':' ZZF

T2l peae |

4T+4T

Figura: 3.17 Diagrama de Lattice; Efecto de la torre adyacente en el voltaje cresta
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3.4.1.2 Reduccién de la cola de onda

En la torre impactada, la cola de corriente de impacto se asume como infinita, por
ejemplo, la corriente cresta se mantiene constante, y por lo tanto la cola del voltaje
de torre también es infinita. Incluso a través de las reflexiones desde las torres
adyacentes no decrece el voltaje cresta de la torre impactada, el tiempo y la cola
podria decrecer a la mitad de su valor. Para evaluar la magnitud de estos
decrecimientos, la impedancia caracteristica y la longitud del cable de guardia son
reemplazadas por la inductancia equivalente, la torre no se considerada, y
adicionalmente las inductancias — resistencias de las secciones T; se afiaden para
representar la linea completa. Para una linea infinita, el voltaje final se aproxima a
cero, y esto se logra a través de constantes de tiempo constantes, que consisten de

la inductancia y de varias combinaciones de Ro y R [7].

Sin embargo, la cola o el voltaje eg para tiempos iguales o0 mayores que t+2Tt

podrian ser aproximados por una solo constante de (t), tal que [7]:

1—(tf+2TT)
er(t) =Vee = 3.38

En la figura 3.18 se muestra la variacion de t en funcion de R; usando la relacion
Ro/Ri; como parametro. Esta relacion varia entre 2 y 5. Donde la constante de tiempo
de cola puede ser estimada por la ecuacion siguiente [7]:

Z
— 8
=1 T, 3.39
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7, Tiempo de cola constante

o t 1 t t
o 10 20 30 40 50

Ri, ohms

Figura: 3.18 Constante de tiempo aparente, Z4=400Q), Ts=1us

La corriente por la resistencia de pie de torre de la torre adyacente puede obtenerse

mediante la figura 3.17. Primero, el voltaje de elevacion de la torre adyacente ea es

[7]:

ey = (1—aT)(1—aR)e[1+aRaT( —%)+(aRaT)2( —%>+---] 3.40

. . 11Z . .
Donde el voltaje es igual a Tg’ e I, es la corriente que fluye por el cable de guardia,

y esta dada por la siguiente ecuacion [7]:

2R;

= — 3.41
Zg+2R;

)

Usando la ecuacién para la corriente por la resistencia de pie de torre impactada, se
obtiene la ecuacion de la corriente por la resistencia de pie de torre de la torre
adyacente (Ira) [7]:
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I, = 8R?
RA ™ (z4+2R,)(24+2R,)

Por lo general la corriente por la resistencia de pie de torre adyacente puede estar

en valores de 4 al 8% de la corriente en la torre implicada [7]
3.5 CONDUCTORES MULTIPLES

En la figura 3.19, se muestran dos conductores separados por una distancia di,
ubicados a diferentes alturas con relacion al suelo. Con un radio que puede ser
diferente r; y r, en cada conductor, y Z; y Z, son las impedancias caracteristicas de

cada uno respectivamente. Las impedancias caracteristicas son [7]:

2h,
Z; = 60In(—)
r

3.43
2h,
Z, = 60In(—)
2
La impedancia caracteristica mutua entre los dos conductores es [7]:
Dy,

di>

La ecuacion de onda viajera es similar a la de un solo conductor, excepto al voltaje

inducido por la corriente en el otro conductor [7].
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e1 =12, +iZq;

3.45
ez == ilzlz + izZz

Q‘\«n\(}l\lz

;2h1 J/ f ; 2h2
7 7777

i ,«"Dlz E

; 'i
"
(a) (b)

Figura: 3.19. (a) Dos conductores con mutua impedancia. (b) Distancias

3.5.1 IMPEDANCIA CARACTERISTICA EQUIVALENTE

Para el equivalente de impedancia caracteristica de dos o mas conductores, primero
se analiza dos conductores de igual impedancia Z, y de voltaje de elevaciéon e en
cada conductor iguales, como se ilustra en la figura 3.20, donde Z., es la

combinacion de la impedancia de los dos conductores, € ir, es la corriente total [7].

Z,=—= 3.46
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Si los voltajes e impedancia de cada conductor son iguales, la corriente es igual, y
despejando la corriente de la ecuacion 3.41, se obtiene [7]:

L= ll = 2 = Z;LZZ—ZfZ 3.47
Por lo tanto:
zZ-Z
Z,=—=5""2 3.48
21 2

Figura: 3.20. (a) Combinacion de impedancia caracteristica de dos conductores

Para n conductores, con Z= Z1=Z,=Z3=... Y Zn= Z1,=Z13=Z3=..., Se tiene [7]:

o n

Zn 3.49

Donde:

Z= El promedio de las impedancias caracteristicas propias de todos los

conductores.

Zn= El promedio de las impedancias caracteristicas mutuas de todos los

conductores.
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3.5.2 FACTOR DE ACOPLAMIENTO

Si las ondas de voltaje y corriente afectan a un solo conductor, el voltaje puede
inducir en otro conductor, El factor de acoplamiento C entre dos conductores, esta
dado por [7]:

c=%2 3.50
€1
Si i,=0, se tiene [7]:
e; =112
62 == ilzlz 351
Z12
32 = Z 81
Por lo tanto C:
c =2z 3.52
Zq

T Z1
Zl2
Lz

Figura 3.21. Factor de acoplamiento
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3.6 IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA TORRE

Cuando el rayo cae en la punta de la torre, se produce una onda de corriente y
voltaje, que viaja por toda la torre hasta la resistencia de pie de la torre. Se considera
que el potencial en la punta de la torre es cero, asumiendo un conductor ideal. Sin
embargo, se conoce que si un rayo termina en la torre, un voltaje se genera a través
de los aisladores. El voltaje en el aislador o el voltaje de la torre a la fase se calculan
mediante la teoria de campo, un término aparece en la ecuacion que se indica como

gue la torre aumenta de impedancia (Z7) [7].
Zr = 601n\/§2r—h 3.53
Donde r es el radio de la torre. Si la forma es un cilindro, Zt toma la forma [7]:
Zy = 60(ln\/§% —1) 3.54

En el caso de una estructura tipo H, con doble hilo de guardia, hay que considerar la

impedancia mutua que causan [7].

Zr+Z
Zp =T 3.55

Donde Z,, es la impedancia mutua [7].

Zn = 60(InV22 — 1) 3.56

Donde D es la distancia entre los dos postes.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
2(h?% + r? Zr+ 7 2h
Zp = 30In l%l 7! = % Zr = 60 [ln (ﬁT) - 1]

n (1]
1 1 2r 2r
S

f—— ]

T I e
I Al

T p—

Figura 3.22. Tipos de torres con su impedancia caracteristica [24]

3.7 EFECTO CORONA EN ONDAS VIAJERAS

El efecto corona produce un efecto de atenuacién y distorsion de la onda viajera, por
el aumento de la capacitancia de la linea, sin embargo también va a depender de la
distancia recorrida en la linea y del voltaje de inicio del efecto corona. La

capacitancia viene dada por [7]:
C=0C,+AC 3.57
Donde:
Cn= Capacitancia natural
AC= Incremento de capacitancia solo aplicable por encima del
comienzo del voltaje corona.
El efecto corona sélo afecta en la elevacion en la parte frontal de la onda o cuando la

el voltaje va en aumento, no hay ningun efecto sobre la cola de onda o cuando el

voltaje esta disminuyendo.
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Dado que la capacitancia aumenta, se espera que la impedancia caracteristica Zc
disminuya. El valor de Z¢ se obtiene de [7]:

Z. = 3.58

Donde:

Z.= Impedancia caracteristica por el efecto corona
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CAPITULO 4: EL ATP, SUS MODELOS Y PARAMETROS
QUE SE UTILIZA PARA EL CALCULO DE
SOBREVOLTAJES EN SUBESTACIONES DE 500 kV POR
DESCARGAS ATMOSFERICA EN LAS CERCANIAS
(LINEAS DE TRANSMISION)

4.1 PROGRAMA ATP

El Alternative Transients Program (ATP) o ElectroMagnetic Transients Program
(EMPT) es una importante herramienta de simulacion muy empleada en varias

aplicaciones.

El ATP fue originalmente disefiado para el célculo de procesos transitorios en
sistemas eléctricos de potencia. Durante los Ultimos afios se han desarrollado varios
programas de apoyo con los que se puede disefiar un paquete de simulacion muy
flexible y potente, cuyas prestaciones son actualizadas regularmente. Una simulacion
con el ATP se realiza generalmente con la ayuda de programas complementarios

como:

e ATPDraw para creacion y edicion de archivos de entrada

e PLOTXY o TOP para procesar los resultados de una simulacion.
4.1.1 APLICACIONES DEL ATP
Alguna de las opciones recientemente implementadas en el ATP permite que los

usuarios puedan realizar nuevos tipos de estudios con lo que se amplia de forma

significativa el campo de aplicaciones del programa como:
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a) Analisis de transitorio de maniobra

b) Analisis de transitorios atmosféricos

c) Analisis de sensibilidad

d) Analisis estadistico.

e) Analisis de armoénicos

f) Coordinacion de aislamiento

g) Sistemas de control en general

h) Analisis de sistemas desbalanceados

i) Sistemas de alto voltaje en corriente continua

J) Compensadores estéticos

4.1.2 MODELOS Y DISPOSITIVOS DISPONIBLES EN EL ATP

El nimero de modelos disponibles en el ATP para la representacion de componentes
de una red de potencia es muy elevado y practicamente cualquier componente
puede ser representado, en algunos casos (transformadores de potencia, corriente y
voltaje, descargadores, capacitores, inductores, etc) con mucha precision. La lista de
estos componentes incluye, entre otros, generadores, transformador, linea aérea,
cable aislado, interruptor, pararrayos, diodos, triac, probador de corriente y voltaje,
tiristores, equivalente de red, etc. En la tabla 4.1 se detalla estos elementos antes

mencionados de una forma general.
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COMPONENTES OPCION ATP MODELO MATEMATICO
DC Type 11 Funcion analitica escalonada de CC, 1®
Ramp Type 12 Funcion analitica rampa entre 0 y un valor const.
Slope — Ramp Type 13 Funcion analitica doble rampa
AC Typel4d Funcién analitica senoidal, CA, 1 ®
Surge Type 15 Funcion analitica de onda exponencial
Heidler