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Resumen

Se presenta el andlisis del comportamiento de cada uno de los elementos que confor-
man las lineas de transmision cuando una falla provocada por una descarga atmos-
férica ha incidido en ella. El modelado de cada uno de estos elementos fue realizado
con el programa Alternative Transients Programa ATP con los datos correspondien-
tes a los cuales opera la linea, para realizar este andlisis se disenaron los modelos para
dos lineas de transmisién de diferentes longitudes y con estructuras de un circuito y
de doble circuito, El andlisis consiste en ir invectando una corriente que simula una
descarga atmosférica que incide en el hilo de guarda, esta magnitud de rayo se va
incrementando gradualmente v se observa a partir de que magnilud se presentan
flameos inversos en la torre donde incide y como afecta a las estructuras aledanas a
clla. El segundo andlisis consiste en modificar la resistencia de puesta a tierra para
conocer cual valor es mis adecuado de esta para evitar el flameo. El tercer andlisis
consiste en aplicar apartarrayos para conocer hasta gue magnitud de corriente de

descarga el apartarrayo evita que se presentan los [lameds inversos.

Abstract

[tis presented an analysis of every component which form part of a transmission line
as conductor wires, ground wires, insulators, grounding and the transmission tower
when a sudden failure induced by a lightning has struck the line. The modeling of
each element was done with ATP sotfware with the corresponding data which the
line operates, to analyze tha problem was designed hwo maodels with similar carac-
teristics although different lenghts and structures with a dreuit and structures with
fwo circuits. The principal objective is to inject a current which simulates a lightning
flash hitting the ground wire in the structure where incide and how it affects the ad-
joining structures. The second analysis consist to decrease the grounding resistance
value to know what is the best condition to avoid backtlashover. The third analysis
consist to install arresters to know what is the maximum value that an arrester can

avoid a backflashover,
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Capitulo 1
Introduccion

La empresa paraestatal Comision Federal de Electricidad ("FE) es la encargada de
controlar, generar, transmitir y comercializar la energia eléctrica en todo el territorio
mexicano y de cada uno de los elementos que conforman el Sistema de Potencia.
Las lineas de transmision cuya funcién es transmitir la energia eléctrica de un pun-
o a ofro; Uﬁpuci_ﬁ:::lmuntc, desde una fuente hasta a una carga, COmo par Eiempkm
la conexién de una central a una subestacion de potencia con una longitud de va-
rios kildmetros. En las lineas de transmision se pueden presentar sobretensiones que
pueden afectar su comportamiento y provocar una lalla, una sobretension es una va-
riable en el tiempo cuye valor maximo es superior al valor pico de tension nominal
del sistema en el que se origina, existen tres tipos de sobretensiones; las sobretensio-
nes temporales, sobretensiones por maniobras y las sobretensiones producidas por
descargas atmosforicas, esta tiltima es la mas severa y es la que nos concierne. El con-
ductor de fase es la parte mds expuesta en una linea de transmisién, lo que las hace
propensa a que una descarga atmosférica incida sobre ella. En la parte mas altade la
torre, se instalan conductores desnudos, llamados hilos de guarda, que sirven para
blindar la linea e interceptar los rayos antes que alcancen los conductores de fase.
LLos hilos de guarda no conducen corriente, por lo que normalmente se hacen de ace-
ro y se conectan a tierra por medio de las torres debido a que estds estan aterrizadas.
Cuando un rayo cae sobre la torre o el hilo de guarda, la corriente del rayo puede

descal'ga rse !‘E'lpidam ente a Herra sin llﬁgar A pmducir flameo inverso en la cacena de



aisladores. Si la estructura no cuenta con una adecuada instalacion de red de Herras
atin cuando la descarga atmosférica incida en el hilo de guarda, la sobretension oca-
sionarfa dafios en la linea debido a que la corriente del rayo no se drenaria a tierra.
Algunas de las estructuras estan situadas en lugares donde el terreno tiene una resis-
tividad muy alta, como es el caso de las que estdn situadas en los cerros, por lo que
es muy dificil lograr que la resistencia de puesta a tierra sea la mds adecuada, una de
las medidas adoptadas es la instalacién de apartarrayos de Oxido de Zine (Zn0) en
las fases mas expuestas. Lstas medidas son aplicadas para blindar adecuadamente la
linea de las descargas atmosféricas y evitar fallas que provoquen la salida de algunas

de sus fases.

1.1. Objetivo

El objetivo del presente proyecto de investigacion es el de disefiar un modelo para
conocer el comportamiento de una linea de transmision cuando una descarga at-
mosférica incide sobre el hilo de guarda, ya sea en la estructura o en el claro forma-
do entre 2 estructuras. El objetivo consiste en observar el comportamiento de cada
uno de los elementos que conforman la linea v con los resultados obtenidos dar una
solucion para disminuir el riesgo de falla. Para lograr el objetivo es necesario la re-
coleccion de datos en campo; cuantas estructuras conforman la linea, el ndmero de
discos que conforman la cadena de aisladares, ¢l calibre del conductor de fases, las
caracteristicas :iel hilo de guarda que emplean, la resistencia del sistema de puestaa
tierra, el lugar donde se encuentran las estructuras, si se cuenta con apartarrayos y
las caracteristicas geométricas de la linea. Una vez recolectado toda la informacién
se procede a simular la linea en el Software ATP, el primer modelo consiste en cons-
truir 5 estructuras, en la estructura localizada en el centro se le aplica la corriente
de rayo en el Hilo de Guarda y se observa como sus componentes se van compor-
tando cuando se presenla la sobretension en ellos, de igual manera se observa como
se comportan las estructuras aledanas. Fl segundo modelo consiste en construir 4

estructuras, en el daro lormado por dos torres se aplica una corriente de rayo a mi-
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tad del claro y se observa como se comportan las estructuras y sus componentes. La
magnitud de la corriente de rayo que se aplica se va incrementandon gradualmente
hasta observar a partir de que valor se produce el [lameo inverso. Teniendo los resul-
tados de las simulaciones se procede a modificar la resistencia de puesta a tierra o de
instalar apartarrayos en los modelos para incrementar la proteccién de la linea ante
la presencia de una descarga atmosférica. Con el resultado de ambas simulaciones
se analiza cual es la opcién més viable para evitar la presencia de flameos inversos

en la cadena de aisladores.

1.2. Justificacion

Actualmente se han presentado problemas en dos lineas que liene a su cargo CI'F,
en cada una de ellas se han presentado salidas por descargas atmostéricas. Cada li-
nea se localiza en distintas zonas geograficas, una de ellas sc localiza en una zona
desértica v la otra se localiza en un area donde la presencia de cerros es extensa.
Debido a los problemas que han surgido en ambas lineas se ha planteado llevar a
cabo el presente proyecto de investigacion. Se ha propuesio modelar la linea y si-
mular su comportamiento cuando se presenta una descarga atmosférica. Cuando se
tengan los resultados se prelende presentar una propuesta para disminuir los dafios

ncasionados por las descargas atmostéricas.

1.3. Contenido de la Tesis

Fsta tesis se encuentra dividida en 7 capitulos, los cuales son descritos a continua-

ClOT

Capitulo 1: Introduccién. En este capitulo se presentan los objetivos v las diferentes

problematicas de la tesis.

Capitulo 2: Principios y Fundamentos de los Transitorios electromagnéticos. En

3



este capitulo se describe la teoria y el comportamiento de las ondas viajeras en una

linea de transmision.

Capitulo 3: Principios y Fundamentos de las Descargas Atmosféricas. En este capi-
tulo se describe el desarrollo de una descarga atmosférica desde su formacién hasta

cuando incide en algin punto de la superficie terrestre y los tipos de descargas que

existen,

Capitulo 4: Protecciones de una linea de Transmision ante Descargas Atmosféri-
cas. En este capitulo se describe los diferentes tipos de dispositives de proteccion

con las que cuenta una linea de transmision.

Capitulo 5: Levantamiento de Informacién y Modelado de la Linea. En este capi-
tulo se describe como se modela cada uno de los elementos que conforman las lineas

en el software ATE
Capitulo 6: Analisis de los Resultados de la Simulacién. En este capitulo se descri-
be el andlisis de los resultados observados en cada una de las diferentes simulaciones

realizadas.

Capitulo 7: Conclusiones y Recomendaciones. Es este capitulo se presentan las po-

sibles soluciones a los prablemas que presentan la linea.

Anexos.



Capitulo 2

Principios y Fundamentos de los

Transitorios Electromagnéticos

El proposito de un sistema de potencia es transportar y distribuir la energia eléctrica
generada en las Centrales Eléctricas a los usuarios en una forma segura y confiable.
Cuando el sistema estd operando en condiciones normales se considera que se en-
cuentra operando en estado estacionario, el andlisis de flujos cuando la frecuencia
del sistema opera a 30 0 60z, se pueden aplicar el uso de calculos complejos y de
fasores para representar las tensiones y corrientes del sistema. 5in embargo cuan-
do se presentan los transitorios electromagnéticos, las magnitudes de las frecuen-
ctas son mucho mds grandes que van desde los kHz o0 MHz por lo que los mélodos
empleados para resolver problemas en estado estacionario no pueden ser emplea-
dos [2]. Un transitorio electromagnético se define como una manifestacion externa
de un repentino cambio en las condiciones de un circuito, este repentino cambio se
produce cuando se presenta una falla en el sistema. El periodo de un transitorio es
usualmente muy corto, la fraccion del tiempo que dura un circuito en condiciones
de un transitorio es insignificante compardndola en condiciones en estado estacio-
nario. Adn estos periodos de Hempo sean insignificantes, son de gran importancia
debido a que los componentes que conforman los circuitos son sometidos a grandes

magnitudes de lension v corriente en estos pequetios intervalos de tiempo [1].
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2.1. Parametros de un Circuito

[os circuitos eléctricos estin compuestos de tres pardmetros:

s

R Resistencia
L Inductancia

C Capacitancia

Todos los componentes de un sistema poseen cada uno de estos elementos y uno se
presenta en mayor grado que otro. Bajo condiciones en estado estacionario uno fre-
cuentemente predominard, mientras que en estado transitorio esto puede ser muy
diferente. La resistencia, la inductancia y la capacitancia de un circuito estan dis-
tribuidas cuantitativamente, pero se encuentra frecuentemente que pueden ser tra-
tados como constantes agrupadas concentradas en ramificaciones particulares, sin
afectar seriamente el deterioro en la exactitud de los cilculos, en circunstancias don-
de esta técnica no es adecuada, se emplea un enfoque diferente. Los pardmetros L y
(7 se caracterizan por su habilidad de almacenar energia, 1. en campo magnetico y €
en campo eléctrico del circuito. Este almacenamiento de energia estd en funcion de

la tension (V) y corriente instantdnea (1) y son respectivamente:

en contraste con el pardmetro i que es un disipador de energia, la razon de disipa-
cién viene siendo £/° en cualquier instante. Bajo condiciones de estado estaciona-
rio, la energia almacenada en las inductancias v capacitancias de €'D es constante,
mientras que en (1 la energia s trasferida ciclicamente entre las L y €' del cireuito.
Cuando un repentino cambio ocurre en un circuito, existe generalmente una redis-
tribucién de energia para encontrarse con las nuevas condiciones, esto es 10 que se
analiza en la naturaleza de los transitorios. Es importante que se tenga en cuenta que
la redistribucion de la energia no loma lugar instantdneamente por dos razones:

1. Fl cambin de energia magnética requiere un cambio de corriente, pero el cambio de

corriente de un inductor se le opone una FEM de magnitud Ll /d!. Un instantineo
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cambio de corriente en el inductor puede requerir tension infinita. En la préctica la
corriente en los circuitos inductives no cambia abruptamente y consecuentemente
no puede cambiar repentinamente la energfa magnética almacenada.

2. Para cambiar la energia eléctrica se requiere un cambio de tension. La tension
en el capacitor estd dado por la Ecuacion V' = (J/C, Para un cambio instantineo
de tensidn debe Huir una corriente infinita, que en la prdctica no se puede realizar,
consecucntemente la tension en el capacitor no puede cambiar abruptamente ni la

energia almacenada asodada al campo eléctrico [1].

2.2. Circuitos con Pardmetros Distribuidos

Una caracteristica de los circuitos de pardmetros distribuidos es su capacidad de
soportar undas viajeras de tension y corriente. Considerande un circuito de dos con-
ductores que se muestran en la Figura 2.1, en donde 5 es un interruptor qe se cierra,
la linea de transmisién csti conectada a una fuente de tensién V' y se asume una im-

pcdanu‘a Cero,

b |
t- ——— s — i — —— —
_]_ Vv Carga

T

Figura 2.1: Linea de Transmisidn de dos Iilos (adaptado de referencia [1])

tEn la Figura 2.2 se muestra una representacion de una linea de transmision, la li-
nea esta dividida en un ndmero de secciones, cada seccion estd asociada con cierta
inductancia L y capacitancia C' [1]. Cuando el interruptor &) se cierra, una corrien-
te empieza de cero y fluye hacia la inductancia para cargar la primera capacitancia,
tan pronto el primer capacitor se carga de nuevo fluye corriente hacia la segunda
inductancia para cargar la segunda capacitancia y el proceso se repite en las demas
inductancias y capacitancias. Fl disturbio es creado por el cerre de 5 en el viaje

de la unda sobre la linea con una velocidad finita, esta solo toca a puntos remotos
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después de un intervalo finito determinado por los pasos de propagacion de ondas

electromagnéticas en los medios circundantes de la linea [3].

.__]
f
I

L T 7T

Figura 2.2: “Lumpy”, Representacion de wnu [fnea de dos hilos [1]

[n una linea de transmision cuando una corriente eléctrica comienza a fluir, la capa-
citancia de la linea comienza a cargarse. Si consideramus que despueés de un tiempo
At una longitud Az de la linea ha sido cargada, si la capacitancia de la linea es

faradios por metro, una carga pudiera haber sido impartida en la linca.

()= CVAx {2.1)

Un campo eléctrico es creado entre los conductores de los primeros Ar metros de
la linea y un campo magnético es similarmente creado alrededor de los conductores
debido a la corriente que fluye en ellos. La corriente esta determinada por [ = dQ)/dt

por lo que la Ecuacidn (2.1)

.-'115': rJf:I' )
I =V =0CV= | [imit 1.2
0 5 en el limite (2.2)

Ahora dx/dt es la razoén en la que el disturbio es propagado a lo largo de la linea,

esta variable la consideramos .. Por lo que

T =(Vu (2.3)

el progresivo establecimiento de enlace de flujo magnético en las lineas significa que
una FEM igual a la razén de cambio del acoplamiento inductivo esld siendo inducida
en el lazo formado por los conductores y el frente de onda. El enlace de tHujo puede

determinarse en términos de la inductancia de linea, Suponiendo que la linea Liene
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una inductancia de L henrios por metro, cuando la corriente ha penetrado A metros,

el enlace de flujo @ estd dada por

&= LAl — TA2CYVp (2.4)
La FEM inducida es
L
df Ay (2.5)

= LV e en el limite

Por lo que

¥ =LEVe* o

| (2.6)
La velocidad de propagacion de eslas ondas de corriente y tension a lo largo de la
linea parecen depender de la geometria de la linea y las propiedades electromagneti-
cas que rodean el medio, estos son los factores que preseriben L y . 51 el espaciado
i entre las lineas es grande en comparacion con el radio de conductores r, el flu-
io dentra de los conductores se puede despreciar. Una buena aproximacion para la

inductancia es

fuss B D= (2.7)

g=0 (2.8)

Sustituvendo estos valores en (2.6)

l
Wi Ly

L= fatn O U= {29}



La cual es la velocidad de la onda electromagnética en el espacio libre, que es la velo-
cidad de la luz, usualmente denominado «. La Ecuacién (2.3) puede alternativamente

ser descrita como

v . ¥ JINE
I=C¥y=—r——= 0 == [—) 2.10)
vIG I \C (

La Ecuacion (2.10) expresa la razon de la amplitud de las ondas de tensién y corrien-
te. Por lo tanto, tiene las dimensiones de impedancia y se designa la impedancia
caracteristica de la linea. Debido a que ¢s idéntica a la impedancia caracteristica de

un circuito L0, se utiliza para ello el mismo simbolo, Z [1].

= (%) s (2.11)

2.3. Analisis Transitorio de Ondas Viajeras

Las transitorios en los sistemas de transmision se eriginan debido a cualquier cam-
bio repentino en las condiciones de operacisn o configuraciones de los sistemas. Los
transitorios producidos por descargas atmosféricas son siempre un potencial de pe-
ligro para los equipos de los sistemas de potencia, asi como lo son los de maniobras

[4]. La Figura 2.3 nos muestra los elementos de lineas de transmision

TW

|
y
Il x Creciente
]
i

=

]
4
¥

Figura 2.3: Pequerio elemento de una lined de Transmisidn (adaptade de referencia [1])

5i una linea tiene una inductancia £ y una capacitancia C', una elemental longitud Ax
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tendrd una inductancia LAz ¥ una capacitancia C' Az como se muestra. La tensidon a

lo largo del elemento serd

, §1

en la que en el limite cuando el elemento se reduce en longitud a la de infinitesimal

se puede escribir

av LY |

— =—-L— 2.12

i ot ( }
Usamos las derivadas parciales debido a que V e [ estén en funcion de posicién ¥

Hempo. La corriente para cargar la capacitancia primaria AC' estd dada por

5V
—-AJ = Chie- L—
al
En la que el limite se convierte
ar sV .
gl i 13
= L 5 (2.13)

I puede ser eliminada del par de ecuaciones simultineas por la diferenciacion de

(2.12) con respecto a x y (2.13) con respecto a t:

R Y

a2%  hpatt dxét a4

- 4 e 4 .
Eliminando £ y reordenando los términos,

8V A2V
—— = L' —
A= A=

(2.14)

Resolviendo las ecuaciones (2.12) v (2.13) por [ en vez de 17 nos conduce a la ecuacion

i1 a° 1
- LC'—E— (2.15)

it At
Las ecuaciones (2.14) v (2.15) constituyen las ecuaciones de onda en las lineas de

transmision. La solucién general de la ecuacion de corrienle
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[ t
r— f{r. s [L—d-r} (2.16)

La ecuacién (2.16) puede ser escrita

[(x,8) =F (2 — vt) +fylz +vt) (2.17)

I a solucién de tensién puede ser obtenida de (2.12)

gV

.l'f-;::

= L [f'lf_L - ,uf] - ff_,{: =+ r,—-i]] {218}

Integrando ambuos lades de la (2.18) con respecto r,
Viz ) = LV, (o — vt) — flz+ vt}

Irr[ Ly ” = EU'I f.L == .'.J'Ir.} Eﬁdll':ll:nﬁ -+ l-'f] [:2 19]

Notamos que en (2.17) v (2.19) hay una directa pmpm::iﬂnalidad entre la corriente ¥

tensidén, el factor de proporcionalidad es una caracteristica de Z,

Una solucion valida para la ecuacion de onda s

i n I
(o) =F, ( = f) ~f (; ;) a2

£ % o
Viw gyl =% = 2.2
Ly LP(U_’_) ffn(p_r) ( 1)

Las ecuaciones (2.20) y (2.21) nos permiten concentrarnos en una localizacion parti-

Y la de tension es

cular en la linea y observar que estd pasando como una funcion de tiempo [1].

2.4. Reflexion y Refraccion de las Ondas Viajeras

En muchas situaciones, varios componentes estin conectados en serie v una onda

viajera se puede propagar en diferentes componentes con valores dislinlos, esto se
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debe a que cuando existe la union entre dos conductores varfa la . Esta disconti-
nuidad de las impedancias da lugar a las ondas reflejadas y refractadas. Cuando una
onda llega a una linea discontinua, en donde la impedancia caracteristica de la linea
cambia, se deben de realizar varios ajustes para que la proporcionalidad en la linea
no sea alterada [17]. En la discontinuidad, parte de la energia atraviesa el cambio de
impedancia y parte de la energia va de regreso, en este cambio de impedancia las
ondas de tensién y corricnte permanecen continuas [2]. Este ajuste produce Ia for-
macion de dos pares de ondas, la onda reflejacda de tension y corriente que viaja por
la linea superpuesta en sentido opuesto o de regreso a la onda incidente, La onda
refractada es aquella que penetra més alld de la discontinuidad. Las amplitudes de
las ondas reflejadas v refractadas son tales que la proporcionalidad de la tension y
corriente se conservan para cada una, segin lo exigido por las impedancias caracte-
risticas de las lineas en las que estan viajando, las ondas de corriente y tension en la
discontinuidad de linea son en si continuas y la energia se conserva. Consideremos
la unién de dos lineas con impedancia 2., y Zs y supongamos que £, = Zn y que
la sobretensién es una funcion escalén con una amplitud Vi. La corriente tiene la

misma forma y amplitud que la tension

Vi

j__
N

(2.22)

Sean las ondas de tension reflejadas y refractadas 15 v 1y respectivamente, por lo que

las caorrientes seran:

Ii=— ﬁ, (2.23)
Jo=— (2.24
= (2.24)

Por definicién, la direccion positiva de ¢ es la direccion de la onda incidente. 5i la

temsion y la corrienle son conbnuas entonces

V=15 (2.25)
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Li+lL=1 (2.26)

La ecuacién (2.26) puede reescribirse de la siguiente manera:

||'KL| 1[-"-1 1.:{
D Ty L 2.27
z_..[ 3.1 Z;; { '-}

De las ecuaciones (2.25) v (2.26) es posible escribir expresiones para las ondas refle-

jadas y refractadas en términos de la onda incidente:

. (zn+z‘¢> - (F_L— zﬂ)
"\ ZaZy o Zadm

14 Izﬂ_z.-'l\ﬁ
’ (21‘3 + 2y

La cantidad (Zy — Z4)/(Zg - Z4) se le conoce como coeficiente de reflexion y se

(2.28)

le designa como « y este valor puede ser positivo o negativo dependiendo de los
valores de 7, v Zp. Las ondas refractadas se obtienen eliminando V5 entre (2.25) y
(2.26)

Ve Lot Za Wi
\ ZaZs | Za

i .
S .. R 229
g (zg | 31) : (@29

3Zn ! Za+ Z .y se deline como el coehiciente de refraccion el cual varia entre cero y dos

dependiendo de los valores relativos de 24 v £ [1].

2.5. Comportamiento de las Ondas Viajeras en la linea

de Transmision

2.5.1. Corto Circuito

La principal caracteristica es que es imposible desarrollar una tension a traves del

circuito. Por lo que una onda viajera de tension en un corto circuilo (incidente) es

14



cancelada por la reflejada por lo que no se presenta la onda refractada. Caso contrario

con la corriente en donde esta duplica su valor. Se tiene que:

Bily ———— z

Vala =

Figura 2.4: Representacion del Corto Crrenito

T{fﬁ . 27y
Vi Zy+Z

Vi=Za+ 4

como Z, =1l

-

Zy =AW,

Ve = 1)

Entonces

W=W-K

Para la corriente

2V
[o=1I,— I, como Iy = —* =21

L =af—=1

15
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IL,=1 (2.32)

La onda reflejada V; tiene la misma magnitud pero con signo opuesto por lo que la
onda refractada se cancela. A diferencia de la corriente en dondela I y la I; tene la
misma magnitud y el mismo signo por lo que estas dos ondas al encontrase producen

una onda refractada con un valor doble.

2.5.2. Circuito Abierto

Un circuito abierto al final de la linea de transmisién demanda que la corriente en
ese punto debe de tener un valor de cero. Tan pronto como la onda incidente alcanza
el extremo abierto, la corriente se vuelve cero, esto significa que una linea de extre-
mo abierto,una onda de corriente se refleja con signo negativo cancelando lz onda
refractada. En la tensién la onda incidente v la reflejada son de la misma magnitud,

por lo que la refractada duplica su valor al encentrarse las onda incidente y reflejada.

Tension Corriente

v (>
| oo

v I

FAY

Figura 2.5: Variaciin de la tension y corriente en un circuito abierto (adaptado de referencia
[18]}

Se tiene



Is =1 b i.-’rj = ELFIVQ = VI

Vo=V, -V, setieneque V2 =1 (2.33)

I =Iy— [ setieneque l= - (2.24)

2.5.3. Reflexion de la resistencia R=2Z

WL — Z

- R ]
Fgrz =

e B e (2.35)
e ,‘_;: +Z:i — ‘:_I_::-' T 1 3 — | B
Vi=2W, o= =Y, (2.36)
o il L
ST E R 2.37
Vi hZ.L — =0 %=0 (2.37)
%o
h=-2=0 h=0 (2,38)



2.53.1. Reflexion cuando £, > 72

: Iy — &
Coeficiente de reflexion Tensién 3, = i—- >0 ycuando Z3 <0
Sy il
'i ':: ,':JILJ ~ _].

- e . A2y
Coeficiente de refraccion de Tension o, = ———F7 > 1
VAR
0 in, < 2
Coeficiente de reflexion de Corriente f; = -3, —1< 3 <0
s . i 2Z
Cocficiente de refraccion de Corriente o = — <
Zy+ 24

O <<l

2.5.3.2. Reflexion cuando /; < £

bl d e 5 Zy— & y
Coeliciente de reflexion Tension 4, = ?5 _ =<l W cuando #y =1
P X
_]. ‘:':. ||..-:||.l ‘-:-. [.]

.Er"’:{
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Coeficiente de reflexién Corriente 3, =—7. 0<% <1 (2.45)

2z

Coeficiente de refraccion Corriente oy = ——— <
L+ 2

2 (2.46)
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2.6. Diagrama de Lattice

En una extensiva red con muchas lineas interconectadas y una variedad de termina-
ciones ¢s claro que el nimero de andas viajeras iniciadas por una sola onda incidente
incrementara a una considerable razon la division de ondas asi como la reflexién de
estas mismas. Es derto que no podemos tener mas energia que la que posee el impul-
so inicial v que esta serd compartida por muchas ondas. Sin embargo, es posible que
la tension se acumule en ciertos puntos mediante el refuerzo de la accién de varias
ondas. Para estudiar estos efectos se deben utilizar algunos métodos sistemadticos. Se
propuso un esquema de los diagramas espacio temporales, llamados diagramas de
celosia (Lattice), que ha recibido una amplia aceptacion. Para introducir los diagra-
mas de celosia vamos a considerar una sola linea que termina en ¢l extremo remoto
en una impedancia £ v que tiene en si un aumento de impedancia ;. Supongamos
que en el extremo cercano, la linea se puede conectar a un bus cuya impedancia es
tan baja como para ser considerado un cortocircuito. La conexion se realiza a través
de un interruptor de circuito. Se analizard la secuencia de acontecimientos tras el
cierre del interruptor cuando la tensién de bus instantdnea es 1. Empezamos por ¢l
despido de una escala de tiempo vertical que puede ser en cueslion de segundos o
en unidades iguales al tiempo de transmisién de la onda de extremo a extremo de
la linea, es decir { LC')Y* en donde L es la inductancia v " la capacitandia total de la

linea en la Figura 2.7 [1]
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Extremy reroae Exrram remata

Figura 2.7: Diagrama de Lattice para una sola linea de trasmision ferminada en una tnge-

dancia Z (adaptado de referencia [1])

17 = V = Ondi tneiddende

/! = Vi = Reflexion de Vi en el extremo remoto

iy = (Coeficiente de Reflexion en el extremoe remoto

Vo = aaV = ayeV = La Reflexion de V| cerca del vatremo inicial
iy = Cloeficiente de reflexion cerea del exrremo tnimal

Vy = m Ve = ajmel = Rellexion de Vo en ef extremn remoto

Este proceso de la sumatoria de ondas es continuo, debido a que los fendmenos de
onda se encuentran en el rango de js, 12 tension que ocasiona la formacian de las
ondas se puede suponer que se mantiene constante durante el proceso de reflexion
y refraccion [2]. La tension en un punto de la linea puede ser obtenida en cualquicr
instante agregando todas las endas que han pasadoe el punto en ambas direcciones,
hasta el instante bajo revision. Se trata de una suma algebraica, tan especial que se
debe prestar atencién a los signos de varias ondas. 5i nos referimos a la tension en
una terminacién de linea, el mismo procedimiento puede ser seguido, o alternati-
vamente, el numero de ondas se podria reducir mediante el uso de coeficiente de
refraccion en el extremo remaoto es by = 27/( 7 + 7, ), en el extremo cercano, by = 1.

Asi, en la terminacion remota las siguientes fluctuaciones de tensién se producen:
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b oo drtensin =0
T<i<ir=nVi=/YV
¥ < Br=b (V) + V2) = byl + aya |V

Sr<t< Tr=bi{Vi+ W+ V5) = b(l +aeg +af +ai)V

Los diagramas de Lattice se pueden extraer igualmente para las ondas de corriente.
Las ondas actuales se derivan facilmente de la onda de tensién correspondiente a

través de la relacion

I=I."r|-"l :I:Z”

Ta eleccion de los signos para £, dependera de la direccidn de la onda, como se
explicé anteriormente en ¢l andlisis. Con un corto circuito en el extremo o, = —1 por
lo que 1} = —V{ = —V. Esta onda se asocia con una corriente de signo opuesto, ya
que se estd desplazando en la direccidn negativa. Siguiendo la misma convencion

para la corriernte como de tension, tenemaos

W ¥
T I

Esta onda es sumada a la onda incidente de modo que la corriente se duplica en la

h

primera reflexion. Sin embargo, no hasta que la onda reflejada llega de vuelta en el
extremo cercano la fuente no tendra algiin indicio de las condiciones de cargas. Du-
rante un tiempo 27, la linea parece una resistencia de valor Z; independientemente
de la terminacién. En el extremo mads cercano, donde la linea es mas eficaz en cor-
tacircuito, los acontecimientos se repiten de manera similar, y la corriente se lleva a
otro salto de V/Z,. De hecho, el proceso no deja de repetir en cada reflexion. Un gra-
fico de la corricnte en un punto - distancia a lo largo de la linea como una funcion

del tiempo se muestra en ka Figura 2.8 [1].
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Figura 2.8: Corriente y lension en un punto de distancia desde el extrenmo ehisor de 1

linnea en cortocireuito despuds de la aplicacion de la tension V [1]



Capitulo 3

Principios y Fundamentos de las

Descargas Atmosféricas

Un rayo o descarga atmosférica puede ser definido como un fransilorio de una mag-
nitud muy alta corriente cuya longitud se mide en kilometros. Los rayos ocurren
cuando en alguna region de la atmosfera se alcanza una carga eléctrica suficiente-
mente grande para que el campo eléctrico asociado con la carga cause una ruptura
eléctrica en el aire. Los rayos se presentan en las nubes de tormenta de arena, nubes
de tormentas de nieve, erupciones volcinicas y en las nubes que producen las llu-
vias, estas (iltimas son las que tienen mayor presencia y es la que nos concierne. Las
descargas se pueden dividir en dos clases, las descargas a tierra y las descargas entre
las nubes, por lo que los ravos se presentan ya sea entre nube-nube, nube-tierra o
tierra-nube [1]. Las descarpas que inciden en la Herra se dividen en cuatro catego-
rfas basados en la polaridad de la carga que trae a la lierra y su punto de iniciacion,
existen las descargas descendentes a tierra negabivas v lag descendentes positivas,
de igual manera existen las ascendentes con carga positiva v con carga negativa. En
la Figura (3.1) se observan los tipos de descargas que existen, En {a) son los tipos
de descargas en las nubes, (i) descarga dentro de la nube, (/7] descarga en el aire y
1ii1) descarga entre nube a nube. En () son los tipos de descarga que se presentan a
tierra, en (1) descarga descendente a lerra con carga negativa, (i) descarga descen-
dente con carga positiva, (iii) descarga ascendente con carga positiva v (1) descarga
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ascendente con carga negativa [3].

(a)

Figura 3.1: Tipes de descarga 7]

Para lener un conocimiento mas amplio de cémo se forman los rayos, se debe de
comprender como estan constituidas las nubes de tormenta, Las nubes se lorman en
la atmoslera; la almosfera estd conformada por aire frio y denso en los niveles mas
altos v en los niveles mas bajos el aire es tibio y htiimedo. El aire tibio en los niveles
més bajos asciende en rafagas fuertes de aire para formar las nubes mientras que el
aire frio en la parte superior desciende. Por lo que una nube de tormenta esta cons-
tituida por vientn, agua e hielo. Esta aceptado que las corrientes de aire ascendentes
son las responsables de las separaciones de carga dentro de las nubes, las cuales son
las responsables de la creacion de los campos eléctricos dentro y alrededor de la nu-
be v que al final producird la ruptura, conocida como rayo o descarga atmosférica,
Existen diferentes tipos de teorias las cuales nos explican la separacién de la cargas
dentro de la nube, se ha postulado que las gotas de lluvia que caen en el campo

eléctrico que existe en la atmésfera comienzan a pularizarse, las corrientes de aire
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ascendentes conducen hasta la cima de la nube la carga positiva, mientras que las
gotas mas pesadas que contiene carga negativa se asienta en la parte inferior de la
nube, Asi, la estructura de carga principal de la nube de tormenta es la de un dipolo
eléctrico. Las regiones cargadas del dipolo son del orden de kilometros de diame-
t-m, en adicién a esto existe una pequena porcion de carga positiva en la base de la
nube de tormenta. La descarga que es de nuestro interés es aquel que se produce

entre nube-terra, este tipo de descarga se genera de una o mis descargas parciales

intermitentes.,

o
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Figura 3.2: Distribucicn de Carga en lu nube (6]

En la Figura 3.2 se muestra la distribucion de las cargas de una nube, en la parte
mds alta de la nube se localiza la carga positiva denotada como 7, en la base de la
nube esta la carga negativa denotada coma N, en la base de la nube se presenta una

pequena drea de carga positiva denotada como p [6].
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3.1. Formacién de la descarga atmosférica

Para comprender como se forma una descarga almosférica es necesario comprender

cada unos de los siguientes puntos.

3.1.1. Stepped leader (Lider escalonado)

Cada golpe de rayo (Lightning Stroke) comienza con una débil predescarga lumino-
sa, el lider en proceso, el cual se propaga de nube a Herra es seguido inmediatamente
por un golpe de retormo (Return stroke) muy luminoso. El golpe de retorno se pro-
paga de tierra a nube. La predescarga de nube a tierra que precede al primer golpe
de retorno se le conoce como lider escalonado. El lider escalonado empieza con una
ruptura eléctrica local entre las regiones N y p dentro de las nubes de tormenta mos-
trado en la Figura 3.2. Estas rupturas pudieran servir para empezar a movilizar las
cargas eléctricas las cuales previamente son adheridas con hielo y particulas de agua.
La resultante fuerte concentracion de carga negativa dentro de la base de la nube
pueden producir campos eléctricos los cuales podrian causar la carga de columna
negativa para que se forme la descarga hacia la superficie terrestre. Fsta columna se
le conoce como lider escalonado debide a que mientras desciende se va comportan-
do de manera escalonada en pasos luminoesos tipicamente de 50m de longitud con
un tiempo de pausa de cada escalonado de G0us, Durante los Hempos de pausa el

lider escalonado no es lo suficientemente luminoso [6].

3.1.2. Golpe de retorno (Return stroke)

Cuando el lider escalenado ha descendido como una columna de alto potencial ne-
gativo cerca del suclo, la alta intensidad de campo eléctrico resultante es suficiente
para provocar una descarga de movimiento ascendente que va del suelo hasta la
punta del lider escalonado. Cuando una de estas descargas hace contacto con el li-
der, la base del lider esta efectivamenle conectado al potencial a tierra mientras que
el resto del lider estd a un potencial negafivo por lo que estd cargado negativamente

[6]. La cantidad de carga (usualmente negativa) que desciende a la tierra de la nube
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es igual a la carga (usualmente positiva) que fluye hacia arriba desde la tierra [7]. El
canal del lider achia como una linea de transmisién soportando un golpe de retorno
muy luminoso. El frente de onda de un golpe de retorno, que es un frente de onda
de ionizacién de alta intensidad de campo eléctrico, lleva el potencial de fierra hasta
¢l camino forjado previamente por el lider escalonado. El frente de onda del golpe
de retorno se propaga a una velocidad tipicamente de un tercio o una décima parte
de la velocidad de la luz, por lo que el viaje entre el suelo y la base de la nube te-
ne un liempo aproximado de 70us . [sta canal formado entre la nube y la tierra se

desplazaran grandes magnitudes de corriente [6].

3.1.3. Lider rapido (Dart leader)

Después que el golpe de retorno aleanza la base de la nube y se expande lateralmen-
te, este alcanza el limite de la region de descarga de la nube, aumentando el campo
eléctrico v produciendo asi un nuevo ciclo de carga mediante streamers que penetran
alrededor de 300m en la nube, todavia cargada. Este periodo estd caracterizado por
una intensa descarga corona de las gotas de agua debido a la propagacion de la onda
ionizante al interior de la nube. Esta corona drena la carga un drea mids grande a una
mids pequena dejada por el lider escalonado v su descarga de retorno emergiendo de
la base de la nube como un canal luminoso llamado lider rapido. Los lideres rapidos
se propagan de forma continua, sin escalonamiento, desde la nube hasta la tierra,
siguiendo el canal preionizado. Sin embargo, cuandoe el intervale de tiempo desde
la descarga de retormo es excepcionalmente largo, el lider rapido presenta tortuosi-
dades a medida que se aproxima a lierra [6]. En la parte izquierda de la Figura 3.3
se aprecian la duracion de cada uno de los pasos que conforman el proceso de for-
macién del rayo vistas desde el lente de una camara especial. En la parte derecha es

COmMO 5 Ve un rayo con ung camara normal.

(]
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Escalonadn

Figura 3.3: F ormacion de wuna Descarga Afmosférica (adaptado de referencia [1])

3.2. Descripcion de los tipos de Descargas Atmosféricas

Como s¢ ha mencionado con anterioridad una descarga atmaosférica se desarrolla
en diferentes pasos y que existen 4 diferentes tipos. [n la Tigura 3.4 se observan
los diferentes tipos de descargas que inciden a tierra. Hsta ilustracion esquemdtica
solamente nos muestra la polaridad de la carga de la nube la cual participa directa-
mente en el rayo, sin referencia a la distribucion de otras cargas en la nube. Un lider
puede ser seguido o no por un golpe de retorno, el caso predominante de un lider
descendente de una nube negativa seguido por un golpe de retorno es ampliamen-
te aceptado, por lo que una imagen de un rayo sin golpe de retorno es el resultado
de observaciones en estructuras altas, Para tener un mejor entendimiento de los di-
ferentes tipos de descargas se requiere una subdivision de los 4 tipos de lideres que
existen mostrados en la Figura 3.4, los que cuentan con un subindice o son los que no

cuentan con golpe de retorno v los que tHene el subindice b tienen golpe de retorno.
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T'ipo 1. La descarga comienza con un lider descendente de una nube negativa, esto
es predominante cuando se presenta en campo abierto sin objetos altos en los al-
rededores. El lider esld cargado negativamente asi como su cotriente. 5i el lider no
alcanza la tierra (descarga en aire) no sobreviene ningun golpe de retorno, esto cons-

tituye una nube de descarga.

T'ipo 1h. Cuando un lider descendente negativo alcanza la tierra, un golpe de retorno
ascendente se desarrolla v este descarga al lider y parte de la carga de la nube a
tierra. Fsta secuencia se puede producir solo una vez, produciendo un solo golpe o

puede ser repetido produciendo varios rayos.

Tipo 20. La descarga es iniciada por un lider ascendente proveniente de un objeto
alto situado en la tierra, ya sea una torre o cima de montafia, que se dirige hacia una
nube negativa. El lider es cargado positivamente, la cima del punto de donde pro-
viene constituye un dnodo; por lo que es un lider positivo. La carga fluye a tierra y

la corriente en la torre 0 montana es negabiva.

I'ipa 2b. La etapa inicial es ignal a la del Tipo 20, seguido por subsecuentes golpes,
leniendo cada uno un lider descendente y un golpe de retorno ascendente como la

del Tipo L.

Tipo 3a. Fste carresponde al del Tpo 1o pero bajo una nube positiva. Tanto la carga

v el lider son positivos, el lider no aleanza 1a lierra firme.

Tipo 3b. Cuando un lider descendente positivo alranza la tierra, este da lugar a un
golpe de retorno positivo ascendente por el cual el lider y parte de la carga de la
nube son descargas. Este tipo es muy raro y generalmente se presentan en regiones

monianosas.

Tipo 4a. Un lider ascendente es iniciado bajo una nube positiva y parte de objetos



altos localizados en Herra firme. El lider estd cargado negativamente; la cima de la
estructura de donde surge constituye el cdtodo. El flujo de la carga a tierra es posi-

tivo por lo que la corriente la cual siendo de larga duracion, se describe como una

corriente conbnua.

Tipo 4h. Fste inicia como la del 1ipo 4a pero el lider ascendente es continuo, después
de 4 o Hms se presenta una severa descarga descendente positiva, la cual debe ser

considerada como un golpe de retomo.

R G G s 7 P
T LI S T S e A T S S I e e . o — - -
L

Figura 3.4: Tipos de descarga basados en la diveccicn del Lider y del golpe Retorno | 5l

La Figura 3.4 esta simplificada, cuando un lider descendente se aproxima a la tierra,
un streamer ascendente es a menudo iniciado de Ia tierra continua hacia la punta del

lider descendente en forma de un lider ascendente (golpe de retorno).[8]
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Capitulo 4

Protecciones de una linea de
Transmision ante Descargas

Atmosféricas

Las sobretensiones en un Sistema de Potencia pueden ser muy destructivas por lo
que es impartante tener una adecuada proteccidn contra estos fenomenos. Las so-
bretensiones del tipo atmosférico son la mas peligrosa debido al dano que ocasionan
cuando se presentan. Para la adecuada eleccion del tipo de proteccion que sera ins-

talada en una linea es necesario conocer sus caracteristicas generales.

4.1. TIndices de descargas

El nivel cerdunico para una linea dada se estima a partir de los mapas isoceraunicos
como el que se muestra en la Figura 4.1. Conociendao el nivel isocerdunico, se apro-
xima el nimero de rayos a Herra que son interceptados por la linea de transmision.
F! método simplificado asume que la linea presenta una especie de sombra e_éctrica
(electrical shadow) sobre la tierra y que cualquier rayo que normalmente caeria den-
tro de esta sombra, en lugar de esto se pondrd en contacto con la linea. Usando este
concepto, la Ecuacidén (4.1) proporciona una aproximacidn para el nimero de rayos

en una linea por 100km por afio
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Figura 4.1: Mapa [socerdunico Mundial [9]

Ny = 0.004T" ¥ (b + 1h¥) (4.1)

en donde

Np: Nomero de rayos a linea por 100km por afo

T: Nivel cerdunico en las proximidades de la linea [Nimero de tormentas dias/anos|
h: Altura promedio de los hilos de guarda [m]

b: Hspaciamiento horizontal entre los hilos de guarda [m|

En la Figura 4.2 se muestra las dimensiones de o y O con mds detalle. PPara la altura
promedio de la parte mis alta de los conductores, se utiliza la altura a las torres

menos dos tercios de la flecha [9].
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Figura 4.2: Sombra Eléctrica creado en la superficie de la tierra por una linea de transmisidn
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En donde

#: Angulo de la sombra

«: Angulo de blindaje entre el hilo de guarda y el conductor de fase
: Lomgitud de la sombra con la superficie de la tierra

¢;1V; Hilo de guarda

A, B.C; Conductores de fase

[l impacto de un golpe a la linea dependerd de la magnitud de la corriente y el
incremento de la velocidad y la impedancia con los objetos que colisione. La forma
de onda de la corriente ha sido idealizado para el propaésito del andlisis, como se
muestra en la Figura 4.3. Se ha encontrado que los datos de referencia de Anderson

v Eriksson que pueden ser adaptados a la expresion

Pr= ———= po. (4.2)

donde
P Probabilidad de que un golpe de ravo exceda una corriente.

I: Golpe de rayo en Kiloamperes.

Esta ecuacion junto con los datos de Anderson/Eriksson sun graficados en la Figura
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4.4. Se observa que el 50 % de los golpes de rayos excede 31kA [1].
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Yigura 4.3: Forma de onda idealizada de corriente (adaptade de referencia [1])
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Figura 4.4 Distribucidn de Probabilidad acumulativa de la magnitud de i corviente de la

descargi atmosférica (adaptodo de referencia [11)

4.2, Blindaje de las lineas aéreas

Il ohjetivo del blindaje es reducir el mimero de interrupciones que provocan las des-

cargas atmosféricas, para lograr este objetivo es habitual la instalacién de hilos de
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guarda (Overhead Ground Wires) en la parte superior de las torres de transmision.
Con esto se pretende que las posibles descargas atmosféricas impacten sobre un hi-
lo de guarda y se deriven a tierra las posibles sobretensiones. La probabilidad de
que un rayo impacte sobre un conductor de fase o en hilo de guarda es una variable
aleatoria que puede relacionarse con la geometria del sistema (altura y posicion del
hilo de guarda con respecto a los conductores de fase). En general se considera que
existe una distancia critica alrededor del conductor del fase y del hilo de guarda de
forma que los rayos, cuyo dltimo paso se encuentren mids cercanos a esta distancia
impactaran sobre el conductor correspondiente. El lugar geométrico de los puntos
equidistantes del conductor de fase o cable de guarda es un circulo cuyo radio (dis-
tancia critica) esta en funcion de la intensidad de pico de la descarga de manera que
a mayor intensidad de pico le corresponde una distancia critica mayor. La proba-
bilidad de que un rayo impacte en tierra, en un conductor de fase o en un hilo de
guarda depende de la corriente de pico de la descarga, de la altura del conductor
de fase v de la localizacion del kilo de guarda con respecto al de la fase. La Figura
4.5 presenta las distancias criticas (striking distance) del conductor de fase (r.), del
cable de guarda (r,) y tierra (r,) [10]. Existen diferentes ecuaciones para determinar
las distancias criticas; las ecuaciones a emplear son las de IEET [7]. Su valor depende
de la corriente de pico de descarga [ (expresada en kA} y suele expresarse en funcidn

de la distancia critica a Herra (r,) segun la relacion

W = = | [—l,:fh];l
Vg = 0 (4.3b)
Vo =n- 1y (4.3¢)

Los valores de los parimetros, de acuerdo con TEEE son [7]:

J:.J, :Ejr_fl.fiﬁ- {4'4}
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Figura 4.5: Distancias criticas del Hilo de Guarda, Conductar de fase y fierra [10]

4,3. Modelo Electrogeométrico

El Modelo Electrogeométrico se considera el esquema general presentado en la Figu-
ra 4.6, los arcos se han trazado con centros en los conductores de fase y en los hilos
de guarda, considerando un radio r, en ambos casos. Este valor depende de la inten-
sidad de descarga del rayo. Ademas, la linea horizontal trazada a una altura r, desde
el suelo determina la zona de influencia de tierra. De nuevo, esta distancia r, depen-
de de la intensidad de pico de la descarga del rayo; asi a mayor intensidad mayores
serin las distancias criticas r. y r,. Las intersecciones entre 108 arcos cuyos centros
son los conductores de fase con la linea horizontal paralela a tierra estan marcados
como puntos A; las intersecciones entre los arcos cuyos centros son los conductores
de fase y aquellos cuyes centros son los hilos de guarda estin marcados como By la
interseccion entre los arcos cuyos centros son los hilos de guarda eslan marcados co-
mo C. Las descargas atmosféricas que alcancen el arco entre A y B impactaran sobre

el conductor de fase, las que alcancen el arco entre B y C impactarin sobre el hilo de
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guarda y las demas descargas irdn a parar a lierra,

Coblede | p
— gnards R
i

| 'Qf’,fr”
o
Q Conduscior 1
T de fane '

Figura 4.6: Modelo Electrogeométricn: Defiviicidn de dngulos v distancias [10]

En la Figura 4.6 se puede observar que cuanto mayor sea la intensidad de pico con-
siderada mayores serdn por tanto las distancias eriticas r, v r,, con la cual el arco AB
dizminuird. Se define la intensidad médxima de falla de blindaje como aquella para
la cual todas las distancias criticas coinciden en un punto; es decir, el valor de la in-
tensidad para la cual los puntos A y B de la Figura 4.6 coinciden. Las descargas cuya
corriente de pico sea superior a la intensidad maxima de falla de blindaje impac-
taran contra el hilo de guarda o contra tierra pero no confra una parte activa. Para
intensidades de descarga menores existe una probabilidad de que impacte contra un
conduoctor de fase. Cunﬁidurﬂﬁd{,l solamente descargas verticales, pura una descarga
atmostérica las distancias D, y 1), de la Figura 4.6 son las distancias de exposicion

del conductor de fase y el hilo de guarda respectivamente [10].

4.3.1. Fallas de blindaje

Uno de los métodos de proteccion contra descargas atmostéricas es por medio del

blindaje; este método consiste en interceptar las descargas atmosféricas v conducirlas
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a tierra por medio de un conductor conectado a tierra llamado Hilo de Guarda. El
hilo de guarda se instala en la parte mds alta dela torre de transmisién con un angulo
respecto a su linea vertical y el conductor de fase mas externo conocido como angulo
de blindaje. El procedimiento basado en el modelo electrogeométrico para calcular
el indice de fallas de blindaje de una linea de transmision se explica a continuacion.
1. Se debe de calcular la corriente de rayo minima requerida con la que pueda ocu-
rrir un flameo en el aislamiento, csto se realiza debido a que para ciertos niveles de
tensién con corrientes de rayo pequeiias no siempre causa fallas en el aislamiento,

para su calculo se utilizan las siguientes Ecuaciones

STCE
Jrr.UL.!,n' —= 4.5
Z (4.5a)
. / 710
TEF = [ 100+ === | L (4.5b)
\ lfl. .4.'.-;
PR Ry 43
7. = il . -
- ! j ) (Hflll.l ) 1: Jc}

donde

I ‘Corriente minima para que se presente flameo [keA]
T (' tension critica de Jameo [KY]

I..q:Longitud de la cadena de aisladores [m]

#.: Impedancia transitoria del conductor [§1]

2. Teniendo el valor de I, se procede a determinar el valor de /i, se aplica la

Feuacidn (4.4) sustituyendo con los valores correspondientes

Frrrti'.'.: = Flll I lt-'.:'llr”“ [LH] (46}

3. Para el cdleulo de la exposicion del conductor D, en la zona BA de la Figura 4.7 se

a]:llica_n las Eeuaciones

I l\/l1+l|’1 —win‘l b=y
2 R.’-'ll:ﬂ' R-‘.‘-ﬂ 1 2 T H‘r.rnn. CECRECE

g
I
w3
e,
=
|

(4.7)
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Los dngulos # y « son

E.: =¥ - I
T i S TR [

-IE.I'I?J-J'I h .'l:|II
Por o tanto, de la Figura 4.7 resultan la Distancia de exposicion de los conductores

de fase 1, y de los Hilos de Guarda D,

fi = 4in (4.8}

D, = R [cosf — cos{o+ )] [m] (4.9a)
Dy = Huin - osla — F) [m] (4.9b)

Al ir incrementando el valor de la corriente de rayo, la distancia de atraccion r. va
incrementando y {1, disminuyendo, hasta que se llega al valor Hyes en que D, vale

cero. Fata distancia se obtiene aplicando la Ecuacion

R.rr.m.-.' = & m], ':-1'1[]:]
201 —=sime)
4. Para calcular la [, s€ aplica la Lcuacion
fwe = ( Bz )™ (xa) (411)
e T ( H .

Con los valores [, e [,,... conocemos las probabilidades de que ocurran rayos con

esta corriente,

Fl: '|T'11?n.| = T 0 {"i‘alq .J
) .

Pllypz) = — Ilﬁ (4.12b)
L+ (G)

Con estos rangos de corriente en los cuales puede suceder una talla de blindaje v
tomando una distancia de exposicion D,./2 se calcula el indice de fallas de blindaje
mediante la Ecuacion (4.13): [3]

N,L.D-

1 2

IFBEF =

(P Foire) = Pl per) Nlameo/100km /afio (4.13)

Los céleulos de esta seccion se muestran en la Tabla A3
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Figura 4.7: Angules para el cilenlo del modelo electrogeométrico [10]

4.3.2. Fallas por flameo inverso

Cuando una descarga impacta en el hilo de guarda, se crean ondas transitorias de
corriente v de tensién que viajan hacia ambos lados del conductor. Al llegar la onda
a un punta de cambio de impedancia, como lo es ura torre, se producen ondas refle-
jadas y refractadas en la cima de la torre, estas onda crean diferencias de potencial en
los aislamientos entre 1os hilos de guarda y conductores de fase en diferentes puntos
de la linea, estos puntos pueden ser a lo largo del claro o en los aisladores sostenidos
en las torres. En el caso de que este potencial exceda los potenciales del aislamiento
se producirin flameos entre las estructuras v conductores de fase, estos flameos se
denominan flameos inversos. I'ara evaluar el esfuerzo al que se someten los aislado-
res debido a la corriente de ravo deben conocerse la tension en la torre al nivel de la

[ase y la tension inducida en el conductor debido a la tensién en la cima de la torre.
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La forma de efectuar este calculo, consiste en calcular las tensiones en la cima de la

torre y el pie de la misma y después interpolar entre estas dos tensiones para cada

fase. Asumiendo que la tensién cambia en forma lincal a lo large de la torre, Para

el cdlculo de la tension en la cima de la torre v en la base se utilizan las siguientes

eCuaciones

hr

Vielt) = V() — v ]+ 3) Z(—'l Y[ — Qnte ) (08

o

Vielt) = (1 — ave) Z VIE—(2n Lir] (o)™

n=]

donde

Vie: Tensidn en la cima de la torre

V5o Tension al pie de la torre

Vit Valor de la tensién incidente en la cima de la torre

iit): Corriente inyectada a la torre

_ %Ry
Z,+H,

g = %22
T H, + 24,

donde

Z,: Impedancia transitoria del Hilo de Guarda [2]
Z: Impedancia transitoria de la torre [ (2]

fi: Resistencia de aterrizamiento [42]

v, Coeficiente de reflexion al pie de la torre

A Coeficiente de reflexion en la cima de la torre
fis Albura de la torre [m]

i1 Velocidad de propagacion
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T,: Tiempo de propagacion en la torre [s]

La tension en una fase se calcula

}-1 + ?r cee

Viaue(t) = Vielt) + : (Vi () — Vae(E)) (4.19)

Y:... esla distancia de la cima de la torre a la fase en metros.
Las tensiones inducidas en los conductores de fase, se obtienen al multiplicar la ten-
sié en la cima de la torre por el factor de acoplamientoe electromagnético C. Este se

calcula por la expresion

‘z-.in L Z“I'H-

= Bty

(4.20)

7,: Coeficiente de acoplamiento del conductor n

Z::: Impedancia propia de los hilos de guarda

Z,;: Impedancia mutua entre hilos de guarda

Z.: Impedancia mutua entre conductor e hilo de guarda i

Z,,: Impedancia mutua entre conductor e hilo de guarda |

La tensién en el aislamiento de la torre se determina aplicando la siguiente expresion

i';."..-a = "'.J.f'n.sr: - I"_:”p;rli ” {42]]

donde
V.ot Tension en el aislamiento [kV]

Vs Tension de fase [kV]

El valor de la corrienle critica con la que ocurre flameo en cada fase se calcula me-

diante la relacion

- T{_’.ﬁF == I'}'_a,l.
— i—

fHid

k. (4.22)
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Vi = TOE(E, Loy )

TCF es la Ecuacion (4.5b)

donde

I.: Corriente critica de flameo [kA]

Vi Tension critica de flameo [kV]

Z.: Impedancia del conductor de fase [£2]
Iz Tongitud de la cadena de aisladores [m]

i: Hempo [s]

(4.23)

Al ¢aleular la corriente eritica de flameo, deben considerarse todas las fases con sus

correspondientes factores de acoplamiento y se debe seleccionar la menor de todas

las corrientes posibles. Normalmente, esto ocurre para la fase externa en una dispo-

sicién vertical. E1 TFB se calcula entonces como la probabilidad de que esta carriente

sea excedida multiplicada por el nimero de rayos que caen en la linea

P{Is) = %%
+i(35)

IFB = N P(L.]

donde

[ ' 53: Fallas por flameo inverso [No. de flameos/ 100km/ano]
N,: Mostrada en la Ecuacion (4.1)

P(I.): Probabilidad de la incidencia de 1,
Tomande en cuenta el efecto del claro entre torres, el TFB se caleula

IFB =08NP(T.)
Fl indice de fallas total serd la suma de los dos valores calculados, es deair
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[FT = IFBF 2+ IFB No de salidas/100km/afio (4.26)

Los calculos de esta seccion se muestran en la Tabla A2

4.4. Sobretension en la Torre

El medelo de una torre de transmisién ¢s una linea de transmisién vertical igual en
longitud a la altura de la torre y la velocidad de propagacion de las sobrelensiones
en la torre en este equivalente se asume que es un 85% de la velocadad de la luz,
esto se debe a la presencia crucetas, cuerpo de la torre y el material con el que esta
disefiada que tiende a disminuir la velocidad de propagacion. En la Figura 4.8 ob-
servamos algunas relaciones que pueden ser usados para aproximar la impedancia

de sobretension Zr para distintos tipos de formas de torres [9].

s

2r

1

bt — — o7
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[

e fy o]

&L
:zl = 11242, + 2
T s 2
Z w300 [ 2B ErINZ = 60 i thir) + 90 (M} 2 = 60 In 7 2R
R, ot |2, =60 [ (v220)]

r I

il _h'i
i

—— . s e R ————— .

E_ =60 In Ghrb] + 90 {bik}
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Figura 4.8: Aproximacion para las fmpedancias de sobrelensiones (ohms) para distintas cla-

sy e torres [9]

4.5. Sistemas de Puesta a Tierra

La sistemas de puesta a tierra de las torres de transmision cuyo elemento principal

es el electrodo Henen la funcién de dispersar las corrientes producidas por una des-
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carga atmosférica a tierra, manteniendo adecuado los niveles de proteccion contra
estos fendmenos y garantizar la seguridad de las personas alrededor de las torres.
Cuando se presenta una diferencia de potencial entre la cruceta de la torre y el con-
ductor de fase causado por la induccion de un rayo y esta excede la tension de flameo
del aislador, un flameo inverso sucederd a lo largo de la cadena de aisladores, que
podria tener una influencia negativa provocando una falla o una salida en la linea.
Con un buen disefin de un sistema de puesta a tierra se puede mejorar la fiabilidad
del funcionamiento de una linea de transmisién evitando la diferencia de potencial
v consecuentemente la presencia de los flameos, Para una red de alta y muy alla
tensidn, siempre se requiers una resistencia de puesta a tierra menor o igual 108
tomando como base la resistividad del subsuelo [12]. [l clculo aproximado de la
resistencia de puesta a tierra de estructuras de lineas aéreas tiene la finalidad de ser-
vir de herramienta para poder visualizar rapidamente los valores esperados de una
configuracidn tipica. Los elementos basicos en la instalacion de un sistema de puesta
a Herra en estructuras de lineas aéreas son electrodos verticales, Contra-antenas v las
palas de la torre. Las torres de transmision instaladas en México fenen sus cuatro
patas aterrizadas a tierra para obtener un valor especifico de 1002, 5i este valor no
es alcanzado se requerird una resistencia adicional en paralelo con la resistendia de
las patas, esta resistencia se logra con la instalacion de contra-antena y electrodos
verticales, estos electrodos adicionales son instalados a una separacion de 6m de los

clectrodos de cada pata de la torre o de otros clectrodos adicionales [20],

4.6. Aisladores

Para mantener el conductor de fase aislado se emplea un soporte no conductor de
vidrio o porcelana conocido como aislador. El arreglo de un esbozo aislante y he-
rrajes para el acoplamiento no rigido con otras unidades o al herraje de sujecion se
le conoce como aislador tipo suspension. La cadena de aisladores es un conjunto de
dos o mas aisladores tipo suspension instalados en serie, que aislan y soportan no
rigidamente los conductores de fase [15].
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4.6.1. Calculo de la longitud de la cadena de aisladores

4.6.1.1. Calculo de la Longitud de la cadena de aisladores para Condiciones am-
bientales normalizadas

El NBAI se obtiene de la Tabla A.5. Dependiendo del nivel de operacién de la linea

escogemos el valor mds adecuado. El NBAT estd dada por la expresion

NBAL =TCF(1 — 1.3m) (4.27)
en donde:
N B AT Nivel Basico de Aislamiento por Tmpulso de Rayo [kV]
T¢I Tensién Critica de Flameo [kV]
F==a%5%

Para el cilculo de la longitud del aislamiento podemos usar la siguiente expresion

TCF = K. (4.28)
en donde:
W, Factor para rayo, Ver Figura A6
d: distancia minima requerida de fase a tierra [m]
De la Tabla 5.5 obtenemos el espaciamiento del aislamiento y aplicamos

i

MNiumero de aisladores = (4.29)

FEspaciamiento

El resultado obtenido en la Fcuacion 4.29 multiplicandolo por el espaciamiento ob-
tenemos la longitud de la cadena de aisladores. En condiciones normalizadas los

valores de temperatura, humedad y altitud son los siguientes [14]:

Temmperatwra Ty= 200
Fresin by=1013
Fpedad absoluta ho=1Tgre /1n®

VWtitud = Omsnm

46



Basandose en la norma [14] se liene la correccidn de la presion atmosférica con la
albhad
bu f P

LY = planed (4.30)
f

en donde:
Iy, : Presion atmosférica.
b+ Presion atmostérica con respecto al nivel del mar.

H - Alhira msnm,

Para correccion, se selecciona el NBAI del sistema, por lo que la tension de aguante
requerido para cubrir el factor de correccién por altitud donde estd instalada la linea

25

V.. = NBATe\mm) (4.31)

Con el resultado obtenido en la Ecuacion 4.31 se verifica la labla A.7 para conocer el

numero de aisladores,

4.6.1.2. Correccion de la Longitud del aislamiento por condiciones atmosféricas
No Normalizadas

El siguiente paso es corregir los valores del NBAI para los distintos niveles de opera-
cinm, debido a los efectos ambientales en los que operardn las lineas de transmision.
Se consideran dos factores de correccién por condiciones atmosféricas, por densidad

de aire y de humedad. El factor de correccion por densidad de aire

Rl r,}-_-l- i ]
Ky = i) ’- M} (4.32)
"\I’J'r] | 273+ |

en donde:
T Tcmp{:m'mra.
i Presion abmmosférica.

1y - Temperatura ambiente en condiciones estandares.
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hy - Presion atmostérica en condicion estandar.

m., n - Factores dependientes de la polaridad, tipo de tensién de prueba, forma de los
electrodos y distancia disruptiva (igual a 1 para impulso por rayo).

Si se conoce la altitud del lugar donde se lleva a cabo el estudio podemos obtener el
K, que es el factor de correceion de la Figura ?2. El factor de correccion por hume-

dad se obtiene por la siguiente ecuacon

K= K" (4.33)

en donde
p =1

Debido a la geometria de entrehierros el valor de w su valor es 1, El factor A se
obtiene de la Figura ?? v ?2. Obtenido el valor K, e caleula el factor de correccion

por condiciones atmosféricas

- K
(g = —— 4.34
Para obtener la distancia corregida empleamos la siguiente ecuacion
TCOF
d,= : (4.35)

(1 — 130 K
Calculamos el Namero de aislamiento empleando la Ecuacién 4.29. Para el calculo
de la cadena de aisladores tratando de cubrir el nivel de contaminacion de la zona
aplicamos la Tabla 5.5. Para determinar la longitud y el nimero de aislamientos de
una cadena de aisladores dependiendo de la zona de contaminacion, aplicamos la

siguiente ecuacion

D_l" = -D‘rfﬁwi'-m.u:arl- {4'36}

en donde: [J;,: Distancia de fuga total.
L) ¢t Distancia de fuga minima nominal.

Viinet Tension maxima.
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F: Factor de correccion.

TPara conocer el ntiimero de aisladores

Distancia de fug‘d total
NA=- . 4.3
Diistancia de fuga minima del Aislador e

4.7. Apartarrayos de Oxido Metilico

Tienen su base en las investigaciones que se han venido efectuando sobre las pro-
piedades semiconductoras de los oxidos metdlicos, Este tipo de apartarrayos esta
basado en que la curva de tensién-corriente de las resistencias es menos lineal que
la de los apartarrayos de Carburo de Silicio; estos conducen cuando la tension es
superior a la tensién maxima de referencia y clerra la conduccion practicamente a
un valor de corriente cero, cuando la tension regresa a su valor normal. Los aparta-
rrayos estin constituidos por varias piezas de resistencia no lineal, de éxido de zinc,
apiladas denlro de una columna hueca de porcelana, sin entrehierros. [n la parte
superior de la porcelana tienen una placa relevadora de presion que, en caso de una
sobrepresion interna, se rompe v permite escapar los gases hacia arriba sin produ-
cir danos laterales. Las resistencias no lineales son también unos pequenos cilindros
formados por particulas de oxido de zinc de menor tamano que en el caso de los con-
vencionales, Las particulas estin formadas por cristales de éxido de zinc de unos 10
micrones, rodeados por un material aglutinador de mavor resistencia eléctrica que el
cristal, el cual produce una separacion entre los crictales del orden de 0.1 de micrén
v permite cierto contacto entre los cristales de 6xido, ocasionando una resistencia no
lineal. La resistencia de los cristales es mucho menor que fa del material aglutinador,
de tal manera que cuando aparece una sobretension entre los elementos no lineales,
casi toda la tension aparece en la capa aglutinadora; asi se produce un fendémeno
mulbiplicador de corriente, tipico de la electrénica de estado solido y se obtiene una
caracteristica extremadamente no lineal entre la tension aplicada y la corriente re-

sultante, que se aproxima al apartarrayo ideal. La proteccion con apartarrayos de
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Oxidos Metiélicos en lineas de transmision se realiza en algunos paises como una
alternativa para reducir los indices de fallas producidas por descargas atmosféricas,
particularmente en dreas que combinan niveles elevados de densidad de rayos a tie-
rra y de resistividad del terreno. Es tipico encontrar estas aplicaciones en lineas con
trayectorias sobre terrenos montafiosos y zonas con alto indice de descarga [15]. En
la Figura 4.9 se muestran las tensiones que pueden presentarse en los apartarrrayos

en relacién con la corriente que se drenarfan a través de ellos.

Tensién
4
e o tHYELCE DIOIRCCION | o e e
e = Tension nominal I
Tension del ciclo de trabajo (Tension |
de refarencia) |
o= —t— ‘Valor del MCOW |
|
| I
i1 l
1o I
: : -~ Corrienta de referancia I
[ ] § ‘j-‘r I r'
mA A Corrisnte

Fizura 4.9: Nivel de proteccion en apartarrayos de oxido de zine
2 P

Existen bidsicamente 2 tipos de apartarrayos a considerar, los que se conectan direc-
tamente a través de las cadenas de aisladores y los que se instalan con un entrehierro
externo en serie. Los primeros se encuentran permanentemente conectados a la ten-
sion de la linea a tierra y en condiciones normales de operacién se encuentran some-
tidos a la circulacion de la corriente de fuga. Estos apartarrayos, para su aplicacion
en lineas de transmision, deben poseer algunas caracteristicas particulares comao ser
ligeros en peso, con un disefio que los haga mecanicamente adecuados a las condi-
ciones de intensos vientos a los que podran estar sometidos en dreas abiertas v que
no sean susceptibles a dafio por impacto de proyectiles lanzados en acciones de van-
dalismo. Esto practicamente excluye la utilizacién de apartarrayos con envolvente

de porcelana, actualmente se usan envolvente de polimero [15].

30



4.7.1. Calculo de la curva Tension-Corriente

Para calcular la curva tension-corriente aplicamos la Ecuacién (4.38).

V=V ( {3 (4.38)
R T ’

Vi p=1.39/2V,

en donde

Viop: Tension de reterencia [V]

Vot Tensidn nominal del apartarrayo
V': Tensicn a obtener [V]

I: Corriente |A]

4.8. Coordinacion de aislamiento

Los equipos e instalaciones eléctricas estdn sometidos a sobretensiores que pueden
afectar su aislamiento y provocar una falla o una averia. Una sobretension es una va-
riable en el Hempo cuyo valor maximo es superior al valor pico de tension nominal
del sistema en el que se origina. Las sobretensiones en una red eléctrica se origi-
nan como consecuencia de una falla producida por uma maniobra o una descarga
atmosfeérica. Il objetivo de ceordinacion de aislamiento es la seleccion de la rigidez
dieléctrica de los materiales v equipos que conforman un sistema de potencia en
funcion de las tensiones que pueden aparecer en la red a la cual esta serd destinada
v teniendo en cuenta las condiciones ambienlales v las caraclerislicas de los dispo-
siivos de protecdon disponibles [10]. Para lograr estos objetivos es necesario tener

claro los siguientes conceptos:

1. Bsfuerzo Dieléctrico — La probable magnitud de la descarga atmostérica, sobre-

tensiones por maniobras, sobretensiones temporales etc., en la que un sistema de

potencia serd sometido.
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2. Fortaleza — La capacidad de soporte dieléctrico de los sistemas de aislamiento (so-

lido, liquido o gas) cuyo trabajo es preservar la integridad del sistema eléctrico.

3. Proteccion — Son los dispositivos o arreglos que eliminaran las sobretensiones o

redudr su etecto.

4. Economia — el costo de las diterentes aproximaciones o estrategias para que los
conocirnientos ganados en los puntos 1,2 y 3 se pueden coordinar para prever una

solucion efectiva v economica [1].

4.8.1. Clasificacion y Caracteristicas de las sobretensiones

La clasificacion de las sobretensiones se basa en el origen, debido a que la causa pue-
de ser interna o externa a la red. Las sobretensiones de origen externo son aquellas
que se producen por causas ajenas al sistema y generalmente son ocasionadas por
una descarga atmosférica, las sobretensiones de origen interno son causadas por el
propio sistema v se dividen en sobretensiones temporales v sobretensiones de ma-
niobra. LUna clasificacién mds completa de las sobretensicnes mostradas en la Figura
4.10 se basa en las principales caracteristicas con las que se presenta el proceso tran-

sitorio, por o que ge pueden distinguir las siguientes categorias:

(a) Sobretensiones temporales: Son aquellas que tiene una larga duracion, varian de
varios milisegundos hasta varios segundos, la frecuencia de estas sobretensiones es

ipual o proxima a la frecuencia de operacion.
(b) Sobretensiones de frente lento: Son generalmente originadas por maniobras, tie-
nen una duracion corta que varfa de pocos milisegundos, la frecuencia de este tipo

de sobretensiones se presenta entre 2 a 20kHZ,

(¢) Sobretensiones de frente rapido: Son causados por descargas atmosféricas y tiene



una duracién muy corta y una amplitud muy superior a la tensién de pico.

(d) Sobretensiones de frente muy rapido — Se presentan en fallas y maniobras en
subestaciones de S F, tienen una duracion de pocos microsegundos, y su frecuencia

¢s superior a IMHz [10].
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Figura 4.10; Clasificacicn de las Sobretensiones (adaplado de referenciu | 10])

4.8.2. Formas de Onda Normalizadas

Clasificacitn
(a) Tension normalizada de corta duracion a frecuencia industrial: Es una tension si-

nusoidal, de frecuencia comprendida entre 48 v 62Hz, y una duracién igual a 60

segundos.

(b)Impulsivo de tension tipo ma nivbra normalizado: Es un impulse de tension con

un tiempo de subida hasta el valor pico de 25(l;2 y un tiempo de cola de 250041s.

(o) Impulse de tension tipo rayo normalizado: Es un impulso de tension con un tiem-

po de subida hasta el valor de de 1.2ps y untiempo de cola Slps.
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(d)Impulso de tension tipo normalizado: Es un impulso de tension combinado que
liene dos componentes del mismo valor pico y polaridad opuesta, la componente
positiva es un impulso de maniobras normalizade, mientras que la componente ne-
gativa es un impulso de manicbra cuyos tiempos de subida y de cola no deberian
ser inferiores a los del impulso positivo. Ambos deberian alcanzar el valor pico en el

mismo instante [10]. Ver Figura A4

4.83. Comportamiento del aislamiento eléctrico

El aislamiento en los equipos se clasifican en dos grupos, los auto regenerables y
los No autoregenerables, un aislamiento autoregenrable recupera sus propiedades
cuando desaparece el flameo (Flashover) v las causas que lo han provocado (Gases y
liquidos), caso contrario de un aislamiento no autoregencrable puede quedar total
o patcialmente averiado después de una descarga disruptiva (S6lidos). La rigidez
dieléctrica de un aislamiento depende de la forma de onda de tensidn aplicada, de
la polaridad vy de las condiciones ambientales. Como se ha mencionado la descarga
disruptiva de un aislamiento es un fendmeno de naturaleza estadistico. Esto signifi-
Ca que un mismo aislamiento puede aguantar unas cuantas veces y fallar otras veces
cuando es sometido de forma repetitiva a la misma onda de tension, manteniendo
constantes la polaridad v las condiciones ambientales, La descarga disruptiva en un
aislamiento gaseoso empicza von un proceso de ionizacion causado por los electro-
nes libres que son acelerados por el campo eléctrico aplicado. Con estos electrones
libres se puede originar una avalancha quc ioniza los dtomos neutros y las meléculas
v libera nuevos electrones. La descarga disruptiva del aislamiento tiene lugar cuan-
do la avalancha consigue atravesar el espacio comprendido entre los electrodos. El
tiempo de ruptura hasta que se consigue la descarga disruptiva lotal se descompone

en tres periodos:

1. Se debe originar el efecto corona que arranque o acelere los electrones libres que

terminaran pmvocandﬂ la avalancha.
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2. El Hempo de propagacion de los caminos precursores del arco, que disminuye

conforme aumenta el valor del campo eléctrico aplicado.

3, El tiempo de propagacion del canal conductor.

En general, el tiempo de aparicion del efecto corona es despreciable frente a los otros
dos v depende de la intensidad del campo eléctrico aplicado. La dependencia de la
rigidez dieléctrica de un aislamiento gaseosos respecto a la forma de onda de tension
aplicada se cuantifica mediante las curvas de tension-tiempo. Un aislamiento sopor-
ta una onda de tensidn normalizada si el valor pico no es sulicientemente clevado,
en la Figura 4.11 se observa que si no rebasa el valor 2, no se produce un flameo. A
medida que se va incrementado el valor pico de la onda y rebasa o llega al valor 1 de
la Figura 4.11, se puede llegar a producir una descargar disruptiva que inicialmente
se producird en algin instante de la cola de la tension, es decir después de haber
alcanzado el valor pico de la onda. Como se ha mencionado con anterioridad los ta-
meos en el aislamiento son de cardcter estadistico, por lo que una vez superado este
valor existe una probabilidad del 50 % que se produzca flameo y un 50 % de proba-
bilidad que no, por tal motivo se le conoce como Tension Critica de Flameo (CFO).
Finalmente si aumenta mads el valor de pico, la descarga puede aparecer en algtin
instante durante el valor pico de la onda o en el [rente de la onda antes de haberse
alcanzado el valor maximao. La curva tension-tiempo relaciona, por tanto, la tension
aplicada con el tiempe que tarda el aislamiento en contornear. Este tipo de curva de-
pende de la polaridad v de la forma de onda de tension aplicada. De igual manera
el sistema de potencia se debe de disefiar mediante ¢l Nivel Basico de Aislamiento
al impulso. El NBAI es un valor de sobretension mediante el cual el aislamiento de
un equipo eléctrico debe de soportar en varias ocasiones una sobretension sin que se
presente una descarga disruptiva, yva que estas producen pérdidas permanentes de
la rigidez dieléctrica del sistema y esto puede producir que se produzca una falla. 5e

espera que la probabilidad de flameo que se presenta sea de un 10% y un 207% que
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Capitulo 5

Levantamiento de Informacién y

Modelado de la Linea

La zona de Transmision Laguna vy la Zona de Transmisién Durango tienen la fun-
cion de abastecer la demanda de energia eléctrica de sus respectivas regiones. Cada
fegion cuenta con lineas de uno o dos circuitos cuyas longitudes varian, algunas li-
neas cuentan con travectorias que atraviesan regiones planas v otras que atraviesan
regiones rodeadas de cerros. Es muy importante conocer las caracteristicas del te-
rreno donde se encuentran las lineas asi como las condiciones climaticas, con el fin

de conocer la probabilidad de que se presenten descargas atmosféricas en las lineas.

5.1. Lineas de estudio

De las lineas con las que cuenta la zona de transmision Laguna y Durangoe actual-
mente existen dos que han presentado problemas, la linea 93030 localizada dentro
de la subdrea de la Laguna que ha presentado salidas debido contaminacion, por la
accion de animales y por descargas atmosféricas. La linea 93090 que es compartida
nor la subdrea de Durango y Ta Laguna, la caracteristica principal de esta linea es
que ha presentado salidas debido a que han incidido una gran cantidad de descar-
gas atmosfericas en las estructuras localizadas en los cerros, estas estructuras son

mas propensas a presentar este fenémeno.
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La linea 93030 va de la §.E Gémez Palacio hacia la 5.E Guadalupe Victoria y la 93090

va de la 5.FE Durango hacia la 5.F Guadalupe Victoria, ambas lircas cuentan en la

mayor parte con estructuras de un circuito, 9km antes de llegar a la 5.E Guadalupe

Victoria ambas lineas se enlazan en estructuras de dos circuitos.

5.1.1. Linea 93030

Esta linea al ser de una longitud corta no cuenta con transposicion.

Tabla 5.1: Caracteristicas de la Liviea 83030

Diatos de la linea

[ MWeombre de la Linea

93030 S.E Gémez Palacio — 5E Guadalupe Vie-

toria

Cistancia total

3m

Longitud [L] v Nimero de estructuras

Tipo de estructuras

Conduckor

21km de linea con 50 estructuras de 1 circuito

Gkm de linea con 21 estructuras de 2 circuitos

Metdlicas aulasnpm‘tadas de 1 circuito y da 2

Circuitos

900 ACSR “Canary”
i 0491 em

B 14757 am

Resis:0.073601/ Km en DC [17] '

Hilos de Guarda

3/R, Acern 3/M Z(1 X Chnno)
B A om
Resis:1.463¢1 /K en DC [18]

Altura sobre el nivel del mar

Varian de su ubicacion geografica (1130 - 1247)

MEM

Tipo de Zona de Contaminaciin

Alta

Tension de operacion de la linea

230kV

MNuamero de aisladores de la linea

| 16 aisladores del tipo 325VC111CM




5.1.2. Linea 93090

La linea tiene transposicion.

Tabla 5.2: Caracteristicas de lu Linea 93090

MNombre de la Linea

Datos de la linea

93090 S.E Durango — 5 E Guadalupe Victoria

Distancia lolal

2N2km

Longitud [L] v Namero de estructuras

193km de litea con 450 estructuras de 1 areuite

Gkm de linea con 21 estructuras de 2 circuitos

Hiles de Guarda

Tipo de estructuras Metdlicas autmapnrladas de 1 Circuito v de 2
Circuitos
Conductor 900 ACSR “Canary”

N 0. 491cm
Roui 14757 cm
Resis:0.073651 / Kmen DC [17]

378, Acern 5/M 2{1 X Conwo)
R 04A57om
Resis: 146301/ Km on DC [18]

Altura sobre el nivel del mar

Varian de su ukicacion geegrafica (1100 - 1500}

msnm
Tioo de Zona de Contaminacion Alla
Tension de operacion de la linca 230KV

Sumero de aisladores de la linea

16 alsladores del dpo 325VCI11CM

En las Figura 5.1 se muestra la fotografia de una Estructura Autosoportada E92B11+4

empleada en la Linea 93030, esta estructura es empleada igual en la Linea 93090. En

la Figura 5.2 se detallan las caracteristicas geométricas de la estructura y en la Tabla

5.3 se detallan las medidas de cada seccidn que conforman la Estructura.



Figura 5.1: Eslructura Aufoseportada de 1 circuilo E9ZB11+4 lacalizadm exr la T.inea 3303
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Figura 5.2: Caracteristicas geométricas de la Cstructura Aulosaportada E92B11+4 de 1 Cir-

cuito empleada en la Linea 93030 iy 93090

61



Tabla 5.3: Medida de cada seccién que conforman la Estructura Autosoportadn E92B11+4

de 1 circuito

Seccién de la Bstructura autosoportada de un cireuito | Longitud
Altura de les Hilos de Guarda G1-G2 [h] 30.26m
Altura del conductor de fase A [y] 24 4m
Altura del conductor de tase B [y] 24.4m
Altura del conductor de fase C [y] - 24.4m
Separacién entre los hilos de Guarda 431m
Separacion entre los conductores de Fase A-B 7m
Separacicn entre los conductores de Fase B-C im

| Separacion entre los conductiores de Fase A-C ldm
Libramiento de los Hilos de Guarda - 26:8m
Libramiento de los conductores de Fase 12.4m
Longitud de la Cintura de la torre 3m
Longitud del Puente o trabe Hm
_I.nng:lud de la Cadena de Aisladores [L-;] 2.3m
Longitud de la_BaF-E! de la torre 5m
Altura del Cuerpo piramidal | 19.3m
Longitud de la Ventana de la torre T.'Ei'ﬁm_
Longitud de la Cruceta de Hilos de guarda Im
Longitud de Cruceta de Fases A y C Im

En la Figura 5.3 se muestra una fotografia de la Estructura Autosoportada de 2 Cir-
cuitos E92B21+4 localizada en el tramo de 9km donde se enlazan las lineas 93030 y
93090 donde solo se cuenta unicamente con estructuras de este lipo. En la Figura 5.4
e muestran las caracteristicas geométricas y en la Tabla 5.4 se detallan las medidas

de las secciones que conforman la estructura.
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Figura 5.3: Estructura Autosoportada de 2 circuitos F92B21+4 localizada en el tramo de
Yheime
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Figura 5.4: Caracteristicas geoniétrices de la Estructura Autosopertada E92B21+4 de 2 Cir-

cuitos empleada en el tramo de 9km
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Tabla 5.4: Medida de cada seccion que conforman la Estructura Autosoportada E92 B21+4

de 2 circuitos

| Seccién de la Estructura autasoportada de un circuito | Longitud
Altura de los Hilos de Guarda [h] 38.7m
Altura de los conductores de fase 4 v Az 34.9m
Altura de los conductores de fase By v s 28.4m
Altura de los conductores de fase ) y Ca 21.89m
Separacion entre los hilos de Guarda - | 14.10m

_Eeparaciﬁn entre los conductores Fase A y Ay 9.9m

| Separacion entre los conductores Fase By y B 0m
Separacion entre los conductores Fase ') y £ . 10.6m
Libramiento Hilos de é—;uarda 35.25m
1.ibramiento de los conductores de Fase Ay v A: 2289lm
Libramientn de los conductores de Fase By y Do 1641 m |
Libramiento de los conductores de Fase () v 9.91m
Longitud de la Cadena de Assladores [ L] | 2.3m

_L-.}ngilud de la Base de la torre - 7.9m
Altura del Cuerpo piramidal ﬂ-i.im
Longritud de la Base del cuerpo recto 3m

:ﬁngitud del Cuerpo Recto entre Fases B v C 8m
Longitud del Cuerpo Recto entre Fases B e Hilo de 5.3m
Guarda
Longitud de Crucetas de hilo de guarda | 3m

.: Longitud de Crucetas de conductores de fase | 3m

| a Hnea 93030 cuenta con estructuras de Suspension y de Tensién. La linea 23090
cuenta con estructuras de Suspension, Tension v de Transposicion. El tipo de aislador

que se emplea en las lincas 93030, 93090 y la linea de doble circuito es mostrado en

la Figura 5.5
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Figura 5.5: Aislador de suspensidn de vidrio templado

'labla 5.5: Caracteristica de los aisladores de suspensidn de vidrio templudo

Descripcion corta 32GVCLIICM
Diametro 321mm
Espaciamiento 146mm
Distancia minima de higa H12mm

Tipc Suspension [5]

_ Material Vidrio templado [V]

Herraje de acoplamiento Calavera [C]
Resistencia electromecanica 111kN

Soporta v aisla conductores adreos gn 20nas Corrosivas [C]

Tipo de contaminacion | Muy contaminada [M]
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5.2. Modelado

Realizar el modelo de una linea de transmisién es necesario contar con todas sus
caracteristicas geométricas y de operacion, cada uno de estos datos serdn de impor-
tancia para ingresatlos en cada uno de los bloques que nos servirdn para construir
en ¢l software ATP los diferentes elementos que conforman la linea. En las siguien-
tes secciones se explicara que bloques y que datos se deben de ingresar para disenar

cada elemento de la linea.

5.2.1. Modelado de los conductores de fases

Para el modelado de los conductores de fases en ATP se emplea el blogue ‘Trans-
posed Lines (Clarke) 3 phases’. El bloque nos pide ingresar las variables de la resis-
tencia por unidad de longitud de secuencia asi como las impedancias de secuencia.
Estos valores son calculados por el Método de Carson, para facilitar la solucién de
este método se realizé un programa en el lenguaje libre de programacion ‘Python’.
Fn la Tabla 5.6 se muestran las impedancias de secuencia obtenidas en esle progra-

mld.

Tabla 3.6: (mpedancias de secuencias de las lneas

Impedancias de secuencia de la linea | Z,=8.94404506+j26.01045504 1)

53030 Z..=157202551+10.50485724 £}
Z_=157202551+j10.50485724 {2
Tmpedancias de secuencia de la linea | Z;=81.097911314j235.84332524 ) |
3080 Z_-14.25395019 +§95.25017925 {}

Z_-14.25395019 +95.25017425 12

Impedancias de secuencia de la linea de | Zy=3.23591704+12,37136419 !

doble circuito . =6.65964746e-01 +4.37876748
Z_=h.65964746e-011 1437876748 ()
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El siguiente dato a ingresar al bloque es la velocidad de propagacién de la onda en
¢l conductor, para obtener estos valores se aplica las Ecuaciones (2.7) y 1a Ecuacion

(2.8), las variables de estas Ecuaciones se muestran en la Tabla 5.7

Tabla 5.7; Variables para calcular la Inductancia y la Capacitancia

| Biadiostaion 1] | 0.014757m

Radio interior [r] QL0491 m

Permeabilidad magnética absoluta [4i) 12666421078 Vs /Am

Permitividad eléctrica [¢] L.328z10 1 |

Ingresando los valores de la Tabla 5.7 a las ecuaciones (2.7) y (2.8) obtenemos
L= 22008:107" H/m
= 13282107 F/m

Ingresando L y C a 1a Ecuacion (2.6) obtenemos la velocidad de propagacion
w o= 244TTIERGmM /s

En la Tabla 5.8 se muestran los valares ingresades al bloque "Transposed Lines (Clar-

ke) 3 phases’ de cada linea analizada.

Tabla 5.8: Vialores a ingresar en of Moguee "Transposed Line” del ATT

Elemento Linea 93030 T.ine;a G3090 | Doble Circuito |
H/i. Resistencda  secuencia  positiva Lty 7x107° . Pt -
81/ m]
It/ Resistencia secuencia cero |81,/ m] xln™® | dx10 ax101
Z_. Impedancia secuencia positiva [{1] 10,6213 | 963108 44291
_i&. lmpedancia secuencia cero [{] 27.5052 2493971 12,7575
i Velocidad de propagacion [m/s] 244779517 | 244779517 244779517
iy Velocidad de propagacicn [m /s 244779517 -34-15'?951? | 244779517
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Fn la Figura 5.6 se muestra el Bloque "Transposed Lines (Clarke) 3 phases” de la Linea
93030 con las variables ya ingresadas, ara la Linea 93090 y la de Doble circuito se

ingresan los valores maostrados en la Tabla 5.8.
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Figura 5.6: Blogue "Transposed Line’ del ALF para el modelado de la [mea 93030

5.2.2. Modelado de los Hilos de guarda

Para modelar el hilo de guarda en ATP se emplea el bloque ‘Transposed Lines (Clar-
ke) 1 phase’. Los valores a ingresar a este blogue son la impedancia transitoria (pro-
pia) mostrada en la Tabla A.2 para la linea de 1 circuito y la lirea de 2 circuitos. La
velocidad de propagacion es la misma que se obtuvo de los conductores de fase y la
Resistenicia se obtiene de catdlogos constructivos del hilo de guarda. En la Tabla 5.9

se muestran los datos que son ingresados al blogue.
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Tabla 5.9: Valores @ ingresar en ¢l bloque ‘Transposed Lives’ del ATP para Hilos de Guaria

Elemento Linea 93030 | Linea 93090 | Doble Circuito
R/l Resistencia por unidad de longitud | 0.0015 | 0.0015 0.0015
[€/m]

Z Impedancia transitoria del hilo de 5649 569 584
Guarda [12] | ‘

v Velocidad de propagacion [m/s] 244779517 | 244779517 244779317

[ la Figura 5.7 se muestra el bloque aplicado para el hilo de guarda de la linea

93030, Para la linea 93090 y la de doble circuito los valores a ingresar son los que se

muestran en la Tabla 5.9.

| Crmspananti UNEZT_L

[ bt |
TATA Uit VALLF MCDE:  PrdSE  IME
i D OO0 Rem - 11 e
1HE i Ta 1 Eos e
His | WTETT o
|m | !:’""I-l =it dale gl E.’_ Cokes . Labai D
| Comrent ) 'i
e i
“anglh a2 fid IL%E Comctsnes TH 1t
LT @0
[ )
Z 1 BT intage
W '—|- = = =
(1} - Bk gpfolior. |

Figura 5.7: Bloque “Transposed Lines” del ATP para ol wodelado del Hilo de Guarda de la

linea 93030
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5.2.3. Caracteristicas geométricas de los conductores

Fl bloque empleado en ATP para modelar las caracteristicas de los conductores es

‘Line/Cable Model data’ o LCC, el bloque LCC estd formado por dos pestafias, la

primera; que se llama ‘Model’ nos permite ingresar las constantes de la linea asi

como el modelo empleado para calcular el comportamiento transitorio. La pestana

Model se divide en 3 secciones, la primera 'System Type’ que en la Tabla 5.10 se

muestra un resumen de los valores seleccionados para esta pestafia de cada linea

analizada.

Tabla 5.10: Valores ingresmios en ln seccion 'System Type” de la pestafia Model del Bloque

LCC del ATP
FElemento Aplicaciin I Linea 93030 | Linea 93090 | Doble Circuito
Transposed [ndica si la J_i_m-a_r;u{;*.nta con | Ne activado Activado N aclivado
transposicion
Auto bunding- Permite la instalacion automa- | Activado Activado | Activado
tica de las constantes de linea
Skin effect Indica si se toma en cuenta el | Activado Activado Activado
efecto piel
;cgmcnl'ed Indica si los hilos de Guardanoe | Ne activado | No activado | No activade
ground son continuos
Real  transf. | Indica que se asume que lama- | Activado Activado | Activado
MWatrix triz de transformacion es real,
Recomendado para simulacio
nes de transitorios
1 Indica nimero de fases mas hi- | 5, 3F-ZHG R, 3F-2HG | 8, 3F(Cada linea)-
| los de puarda . HG

La segunda seccion de la pestana Model es ‘Standard data’, en la Tabla 5.11 se mues-

tran los parametros seleccionados en cada una de las lineas analizadas.




Tabla 5.11; Valores ingresados en la seccion ‘Standard Data’ de In pestaria Model del Blogue
LCC del ATP

: S
| Elemento Aplicacion Linea 93030 | Linea 93090 | Duble Circuito
Rho [{Im] Resistividad del terreno 1110 100 100
Preq. init [Hz] | Frecuencia en la que se calculan 0,001 0.00m 0.001

los parametros de la linea o el

punto de frecuencia mas baja

Length [km] | Longitud de claros entre torres 4 428 428

La tercera seccion llamada ‘Model’ homonima a la pestana; nos permite seleccionar
el madelo para simular el comportamiento transitorio de la linea, el modelo selec-
cionado para el presente andlisis es el TMarti’. Al seleccionar este modelo se abrird
un nuevo recuadro, en la Tabla 5.13 se presenta un resumen de los valores seleccio-

nados.

Tabla 5.12: Valores ingresados en la seccidn "Model” del Blogque LCC del ATFP

Elemento | Aplicacion Valor |

Decades Nimero de dicadas de la escala logaritmica 5
Points/ Dec Niamero de puntoes de frecuencia por década 10

Freq. Matrix = Frecuencia a la cual se caleula la matriz de transformacion | 30600

| Freq. 55 [Hz] Frecuencia en estado estable 6l

La segunda pestafia del bloque LCC se llama ‘Data’ la cual nos permite ingresar las
caracteristicas geométricas de las estructuras de las lineas y las caracteristicas cons-
tructivas de los conductores de fase e Hilos de guarda. En la Tabla 3.15 se muestra un
resumen de los datos seleccionados de la pestana ‘Data’ para cada una de las lineas

analizadas.



Tabla 5.13: Vaalores ingresados en la seccicn 'Data’ de la pestaiia Model del Blogue LCC del

AlP
Flemento | Aplicacion ]
Ph.no Nimero de conductores de fase e hilos de guarda. En esta seccion se
ingresa ol nimero total de conductores tomando en cuenta los de fase
e hilos de guarda
Ein [cm] Radio mtérno del conductor
Eput [cm] Radio externo del conductor

Resis [Q/km DC] | Resistencia en DC. Al seleccionar ‘Skin effect’ en la seccion System Type

de la pestaita Model se selecciona la Resistencia en DC

Hoviz |m] Separacién horizontal entre los centros de los conductores o conjunto

de conductores tomando como referencia el contro de la torre

Viower [m] Altura vertical del centro del conductor o del conjunto de conductores

| medido desde 1a torre hasta el superficie del terreno

Ymid fm] | Libramiento de los conductores de fase e Hilos de Guarda

Separ |em) Distancia de separacién entre los centros de dos conductores adyacen-

tes de un conjunto de conductores

Alpha [deg] Posicion angular del centro a uno de los conductores o del conjunto de
conductores
B Namero de conductores que forman parte del cenjunto de cables

Los valores de los elementos ‘Alpha’ v *Separ’ en el presente andlisis son () debido a
que las lineas 93030, 93090 v la linea de Doble Circuito estan formadas por un solo
conductor por fase. Fn la Figura 5.8 se muestra la pestafia ‘Model’ del bloque T.CC
con los pardametros seleccionados de la Linea 93030 v en la Figura 5.9 se presenta
la pestana ‘Data’ del bloque LCC con las caracteristicas de los conductores y las

caracteristicas geométricas de la estructura de un circuito de la linca 93030.
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5.2.4. Modelado de las Estructuras

Las torres de transmisién pueden ser representadas por una combinacién de varias
lineas de transmisién con sus respectivas impedancias caracteristicas y tiempo de
propagacién, en serie con su resistencia de puesta a tierra [19]. La torre en el ATP
se modela empleando el bloque ‘Transposed Lines (Clarke) 1 phase’, mismo bloque
que se emplea para modelar el Hilo de guarda, la diferencia es que para las estruc-
turas se ingresa la impedancia transitoria de la torre, este valor se calcula a partir
de las férmulas dadas en la Figura 4.8. Para calcular adecuadamente la impedancia
transitoria, la estructura se divide en secciones. La Figura 5.10 nos muestra como se
disefi6 la torre autosoportada de un circuito y la Figura 5.11 nos muestra como se

disefio la torre autosoportada de dos circuitos en el AT

.{l:ru-:ata de PR
; Hilo de Guard =
_,e_:x:\ ";{,.-- e Hilo de Guarda
T i
\\ Crucata de v _,_I e
l‘.‘ Conductor de Faze
Ik W
: s e i
'\ A1 Ventana de Cruceta de
'\ \( la estructura Conductor de Fase
L ]

-
4 Ventana de
Cuarpo

""i la estructura
Piramical

| o,
o o

b e

||k

Figura 5.10; Modelo en ATP pava la Estructura Autosoportada de 1 circuito E92B11+4
(ndaptado de referencia [19])
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Piramidal
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||] ll—-,I,-""..‘i'l‘.vl

Figura 5.11: Modelo en ATP para la Estructura Awtosoportada de 2 circuitos E92B21+4

(adaptado de referencia [19])

En la Tabla 5.14 se muestran las impedancias transitorias de cada seccion en la que

fue dividida la torre autcsoportada de un circuito aplicando las Feuaciones de la

Fi rura 4.5.

Tabla 5.14: Impedancia transitoria de las seociones de la torre autosoportadn de un circuito

Secclon Altura [h] | Radiv [r] | Tmpedancia [ 2]
| Cuerpo Piramidal 19, 3y 2.5m el ®)
Ventana de la Estructura 7.96m Im | Be
Cruceta Conductor de Fase 3m L.Im A2
_ Cruceta Hilo de Guarda | 3m 11m h L

En la Tabla 5.15 se muestran las impedancias transitorias de cada seccion en la que
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fue dividida la torre autosopartada de dos circuitos aplicando las Ecuaciones de la

Figura 4.8,

Tabla 5.15: Inpedancia ransitoria de las secciones de la torre autosoportada de dos circiitos

Saag | Altura [h] | Radio [¢] | Impedancia [Z]
Cuerpo liramidal 244m 3.95m 13062
Cruceta de los Conductores de Fase 3m . Llm R40
Cruceta Hilo de Guarda 3m Lim | wdil
Cruceta Recto 1 Bm 15m 1321
Cruceta Recto 2 - 5.2m 1.5m L0581

La velocidad de propagacion de la onda en cada seccion en que es dividida cada
estructura es un 85% de la velocidad de propagacion [9]. Por lo que la velocidad en

cada seccidn es

=20806258%m /s

5.2.5. Modelado de 1a Red de tierras

En la Figura 5.10 y 1a Figura5.11 se observa que en la parte inferior del modelado de
las torres se tiene un bloque que representa una resistencia que esta aterrizada. Esta
resistencia nos sirve para modelar la red de pucesta a tierra de una manera sencilla,
Por norma C' F E establece que el valor de la resistencia no debe rebasar un valor de

R, 100 [20].

5.2.6. Maodelado de 1a Cadena de Aisladores

Generalmente se acepta representar la cadena de aisladores por un conjunte de in-
terruptores controlados por una tension para fenémenos de descargas atmosféricas.

El bloque que se emplea para modelar en ATF la cadena de aisladores es ‘Switch
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Voltage-controlled’. El dato que se debe de ingresar al blogue es una tension maxi-
ma en la que el interruptor debe de soportar, en este caso la tension aplicada es el
Nivel Basico de Aislamiento por Impulso de Rayo (BIL), el nivel de tension que tra-
bajan las lineas 93030, 93090 y la de doble circuito es de 230KV, por lo que el BIL es
de 1050kV. En la Tabla 5.16 se muestran los valores ingresados en el bloque.

Tabla 5.16: Valores ingresados en el biogue ‘Switch Voltuge-controlled” del ATP

|
Elemento | Aplicacion Valor

T-cl Tiempo de cierre del interruptor {s] i

T-de Tiempo minimo en [s] en que el interruptor debe permanecer ce- 0.001

rrado
Imar El margen de corriente en [A] ' ]
V-il | Tension de Ruptura [V] 1050000 |

El interruptor cerrado permanece en estas condiciones si el nivel de tensién no su-
pera el BIL, &i ge produce una sobretensidn que sobrepasa de este valor, el interruptor
cierra y empieza a conducir corriente que es cuando se presentaria el flameo inverso
en la cadena de aisladores. En la Figura 5,12 observamos el bloque “Switch Voltage-

controlled’ para modelar la cadena de aisladores con los datos mostrados en la Tabla

2.16.

Autributes | i 3 Ir
pATA  UMT  VAIUE | | [noDE  [PHASE  [wamE | |
Jhe i e L e e Lk !
] It ' 0 - - I
Vi T e | |

Figura 5.12: Blogue “Switch Voltage-controlled” del AP para modelar la cadena de aislado-

s
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5.2.7. Modelado del Apartarrayo

El bloque empleado para modelar un apartarrayo en ATP es el "ZNO - exponential
current-dependent resistor, TYPE 92/, este bloque esta constituido de 2 pestarias, “At-
tributes’ y ‘Characteristics’, esta tiltima nos permite ingresar los valores obtenidos en
la Ecuacién (4.38) para crear la curva Tension-Corriente. En la Tabla 5.17 y la Tabla

5.18 se muestran los datos in gres&dns a cada pestania.

Tabla 5.17: Vilores ingresados a la Pestaria *Attributes” del bloque ZNO del ATP

Elemento | Aplicacion | Valor
Vref Violtaje de referencia [V] 3535356.2333
-_‘u’ﬂash Voltaje de descarga en por unidad [V] -1
Vzero | Voltaje inicial en voltios [V] 0
#COL | Numero de columnas del apartarrayos - 1
#SER Niumero de bloques en serie de ca:_J.ﬁ rama 1 g
ERRLIM | Tolerancia adecuada 0,05

Tabla 5.18: Vitlores de la curva Tension-Corriente del Blogue ‘ZNO’ del ATP

I[[Al | VIV
1 | 2618860123
10 | 286136.8826
100 | 3126334043 |
500 | 332597.3935
1000 | 341583.5268

2000 | 3508124478
3000 | 356326183
1000 | 3602907163 |

5000 | 363396.1986
10000 | 3732144535




5.2.8. Modelado de la fuente de Alimentacion

Para modelar la tensién de operacion de la linea en ATP se emplea la fuente de
tensién Lrifasica ‘AC 3PH-Steady-state (cosinus) function’. A este bloque solo se le

ingresa el valor de la tension de operacion de la Linea y la frecuencia del sistema.

5.2.9. Modelado de la Descarga Atmosférica

La funcién de doble exponencial solia ser la funcién que més se usaba para modelar
la descarga atmosférica debido a sit simplicidad, facilidad de integracion y diferen-
ciacién, Los principales inconvenientes de esta funcidn es que es una representacicn
burda de las corrientes de descargas atmosféricas medidas, esta funcién tiene la dis-
continuidad de la primera derivada en el tiempo de comienzo t = Uy por lo tanto no
es conveniente para los cdlculos. Otro inconveniente de esta funcién es la necesidad
de determinar los coeficientes necesarios para que la fuente cumpla con los valores
de amplitud de pico, Hempo de pico y tiempo de semi amplitud, lo que manual-
mente es complicado [21]. Se han propuesto diferentes funciones para simular una
descarga atmosférica con una mayor exactitud y precision que la funcién de doble
exponencial. Una de ellas es la I'uncién Heidler La funcién de Heidler permite re-
presentar con mejor aproximacion la onda normalizada, particularmente en que la
pendiente en el trama inicial es nula y de crecimiento gradual. La Ecuacion de la

funcion Heidler es

I,

f_Jl l I[l:'n! :

i)
I, Amplitud maxima o pico de la corriente
7: Factor de correccion
ii: El factor de inclinacion actual, & = (/7

r-7a: Constantes de incremento de [1] y tiempo de decaimiento respectivamente

La fuente empleada para simular la descarga atmosférica en ATF en el presente tra-

bajo es ‘'HEIDLER - Surge function’. Un inconveniente de los parametros que solicita
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el ATT es que, si bien se suministra ¢l valor de pico y el tiempo para el valor de pico,
la constante de tiempo r no es una indicacién directa del tiempo de semi amplitud.
Esto hace que, para obtener una funcién con parametros determinados, deba calcu-
larse esta constante de tiempo, lo que no es sencillo de efectuar manualmente. En
este bloque ingresamos los datos para obtener una sobretension que cumpla con las
caracteristicas del rayo, con un tiempo de frente y un tiempo de cola de &/20us [16].
En la Tabla 5.19 se muestran los datas ingresados al bloque de la fuente Heidler. En
la Figura 5.13 se presentan el bloque de la fuente Heidler en el ATE.

Tabla 5.19: Valores ingresados al blogue de la fuente "Heidler” del ATP

Flemento | Aplicacion Valor
Amplitude | Amplitud de la descarga Atmostérica [A] Variable
Ty Tiempo que la onda lega a su valor PiC[-‘J desde que inicia [3] - BzlO~"
tau Tiempo desde cero hasta el punto donde la cola tiene el 37 % del | 1.4847.e107°

valor pico|s]

n Faclor influyente en la pendiente de crecimiento de la onda 5
Tstart liempo en -.{ue empieza el disturbio [s] _ -1
Tstop Tiempo en que se detiene la simulacién de fa fuente [s] ]

Aftributes P

DATA (UM VALE
Ampluge  Ampes 200000
Td sy s~ |
loa . fs .o (148695
e

Figura 5.13: Blogue Heidler del ATP para modelar la Descarga Atmosférica
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5.2.10. Modelo final de las lineas

Se disefiaron en total 6 modelos; 2 para cada una de las lineas analizadas que son
la 93030, 93090 y la linca de Doble Circuito. El primeto de los dos modelos para ca-
da linea consiste en simular una descarga que incide en el Hilo de Guarda gue esta
conectado directamente a la Estructura, este primer modelo esta conformado por 5
estructuras, en la estructura central denominada ‘Estructura 3’ es donde se simula
que la descarga atmosférica hace contacto con el Hilo de Guarda. Fl segundo modelo
consiste en simular que una descarga atmosférica incide a mitad del claro de la linea
que es formado por 2 estructuras, este modelo a diferencia del primero esta consti-
tuido por 4 Estructuras, antre 1las dos estructuras centrales denominadas ‘Estructura
2’ y ‘Estructura 4’ se simula que la descarga atmostérica incide en el claro formada

por ambas torres.

En la Figura 5.14 se muestra el modelo para una linea de un circuito donde la descar-
ga atmosférica incide en el Hilo de Guarda que esta con ectaclo directo a la Estructura.
Se puede observar que se simula que la descarga incide en la Estructura central de-
nominada ‘Fstructura 3'. Hste modelo es empleado para la linea 93030 y 93090. El
modelo de la Tinea de dable circuito para este caso s similar la anica diferencia es

que se aplican modelos para estructuras de dos circuitos.

En la Figura 5.15 se muestra el modelo para una linea de doble circuito donde la
descarpa atmosférica incide a la mitad del claro del Hilo de Guarda localizado entre
dos estructuras, En la Figura sc observa que la descarga incide en el claro formado
por la ‘Estructura 2’ y ‘Estructura 4. Para el caso de una linea de un circuito el mo-
delo es similar, 1a diferencia es que se emplean estructuras de 1 circuito en vez de

estructuras de 2 circuitos.
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empleada en la Linea 93030 y 93090, la Figura 5.17 es el modelo de una estructura

autosoportada de doble circuito E92B21+4 empleada en el enlace de las lineas 93030

v 93090.

=l

-
4
=
-
=
=
%
%

Figura 5.16: Mo telo de la estructura autosoportada de 1 circuito E92B11+4



Figura 5.17: Modelo de ia estructiura autosoportada de 2 corcuitos E92B2144 con apartarra-

if0s
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Capitulo 6

Analisis de Resultados

En esta seccién se mostrardn las diferentes pruebas que se aplicaron a los modelos
realizados. El objetivo es analizar como la corriente de rayo segtin el modelo de
Heidler atecta a cada elemento que conforman la linea; ver Seccion 5.2.9. En la Figura
6.1 se muestra la forma de onda de corriente empleada con un tiempo de frente (/)

de &5 v un tiempo de cola (f.) de 20us para 3UkA.

£ -

[l
el
0=

15
Fr

EL \\

o —]
a T T T T T
i 10 frua n 41 ] [us] an

e AP ol e (LR ]

Figura 6.1: Simuiacion de la Corriente de rayo segtin el Modelo de Heidler de 30kA

Como se menciond en el Capitulo anterior se realizaron dos modelos para cada li-

nea, el primero cuando una descarga incide en el hilo de guarda conectado en la
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[structura y el segundo cuando la descarga incide a mitad de un claro del hilo de

guarda.

6.1. Simulacién linea 93030

6.1.1. Caso con resistencia de puesta a tierra de 1(){}

En esle primer caso se observa como es el comportamiento de la linea en condicio-
nes que actualmente se encuentra, con una resistencia de puesta a tierra de 1012 La
amplitud inicial de la descarga atmosférica es de 30kA, en la Figura 6.2 se muestra
el comportamiento de 1a tensién que se presenta en las fases cuando una descarga

atmosférica ha incidido en la conexitn del Hilo de guarda en la estructura central.

Ja

D"v'l-_//_\__"“"--—_._______

mr:.-l Fase A

E

1004

el ——

I Fase B
Fase C
G T T T T T
Iz 20 3 4 Eo ] B
VR T [ el | - m w3IC

Figura 6.2: Tensidn en las fases de la linea 93030 aplicando 30kA en la Estructura

centrall A:Rojo-B: Verde-C:Azul)

Se puede observar que en la Fase A (rojo) la sobretensidn que se presenta es mayor
comparada con las Fases B y C (verde v azul). La sobretension que se presenta en la
Fase A es de casi 280kV, Esta sobretension no es de gran magnitud y no tiene mucha
repercusion en la linea, Fn la Figura 6.3 se muestra como se comporta la cadena de

aisladores, se observa que en la cadena de aisladores de la Fase A se presenta la
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mayor sobretension (rojo).

= Fase A

_._F'_._,_,_,--""

~
i____,.-"’
il \ 7
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Fasze B
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) 1 P n a £ [i<] 8l
Ml SHP DM pdacdf » % T <ML WO %00 3ma

Figura 6.3: Tension en la cadena de aisladores de la linea 93030 aplicando 30kA en la Es-
friectura central{ A:Rojo-B:Verde C:Azul)

Lin la Figura 6.4 se muestra la tension que se presenta en las fases cuando una des-

carga de 30kA incide a mitad del claro del hilo de guarda entre dos estructuras.

ToC
"-:|=
i {\
dfih—
Fase A
L \ -
L \jf"‘-\. e e T o S — et
-\_f"_'_‘"_"‘u,_“_'_. ol
100
Fase B
L= Fase C
-. - i —-_.—_--‘I-—_.f_-q'“
~ =
00
] 11u JII'I é zI:I. zl| - (5]
Tl Gl Pt ol waii 3 0 & P T "

Figura 6.4: Tensidn en las fases de la linea 93030 aplicando 30kA a wotad del claro(A:Rojo-
B:Verde-C:Azul)



Se obscrva que la tensién en las fases es mucho mayor cuando una descarga incide
a mitad del claro que cuando incide en la estructura. En las siguientes pruebas se
fue incrementando Ja magnitud de la descarga atmosférica hasta observar a partir

de qué valor se comienza a producir Flameo en las Cadenas de Aisladores.
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Figura 6.5 Tension en las fases de la lineq 93030 aplicando 90kA en la Esfruchura
central(A:Rojo-B: Verde-C:Azul)
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Figura 6.6: Tensidn en la cadena de aisladores de la Iinea 33030 aplicando 90kA en la Ls-
tructura central(A:Rojo-B: Verde-C:Azul)
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Los resultados que se obtuvieron cuando la descarga incidia en la estructura central
permanecieron igual hasta llegar a la magnitud de 90kA, en esta magnitud se em-
pieza a producir problemas en las lineas. En la Figura 6.5 se muestra la tension en las
fases de la linea y en la Figura 6.6 se muestra la tensién en las cadenas de aisladores.
En la Figura 6.5 se muestra que en la Fase C {azul) se presenta la mayor sobretension
superando los 1050kV del NBAI a diferencia de la Fase A y B donde no se presen-
ta una sobretension de magnitud tan grande. En la cadena de aisladores de la Fase
C (azul) sc presenta el Flameo inverso mostrado en la Figura 6.6. bn la Figura 6.7
se muestra el comportamiento de la cadena de aisladores de la Fase C (azul) donde
se produce el flameo inverso, en esta fase se observa que comienza a fluir corrien-

ke, en las fases A v B (rojo v verde) se cbserva que en ningin momento se produce

conduccidn.
o Fase A
Ay Fase B
-3
P
‘ Fase C
=
o g
B e T T T L] 1
o] hle] 0 30 40 s) [t} -]
T G e ovow | i CRE = haal il Omn

Figura 6.7: Corriente en la cadena de aisladores de la linea 93030 aplicando S0kA en ln

Fstructura central(A:Rojo-B:Verde-C:Azul)

Fnla Tabla 6.1 se presenta un resumen de las distintas pruebas aplicadas asicomo las
anomalias que se presentaban cuando una descarga incide en la estructura central.
En las prucbas se obtuvo que a partir de 150kA empieza a presentarse el flameo

inverso en las cadenas de aisladores de las Fases Ay B.
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Tabla 6.1: Resumen de prucbas del caso con resistencia de puesta a tierra de 1062 cuando la

descarga incide en la estructura central

Magnitud de la Descarga | Flamea Inversa
IOEA No se presento flameo inverso
40k No s¢ presento flameo inverso
ROkA No se |::rre5entﬁ flameo inverso
- 60kA No se presento flameo inverso
TOkA No se presenté flameo inverso
[ BlkA No se presento Hameo inverso
90k A Flampo inverso en la fase C
150kA Flameo inverso en la fase A y C

Fn la Tabla 6.2 se muestra un resumen de las distintas pruebas realizadas cuando

una descarga incide a mitad del claro entre dos estructuras.

Tabla 6.2: Resumen de pruebas del caso con resistencia de puesta a tierra de 1000 cuando la

descargn metde a mitad del claro

Magnitud de la Descarga | Flameo Inverso

A No se presentd flameo inverso -
H0kA MNao se presentd flameo inverso

SUkA No se presento flameo inverso

bilkA No se presentd tlameo mverso

Tk Mo se presentd lameo inverso

A0k N <e presento Hameo inverso

SUkA No se presentd dameo inverso )
100kA No se presentd flameo inverso

110kA No se presentd [lameo inverso

120kA No se presentd flamen mverso

130kA Flameo inversoen la Fase C en la estructura 2 v 4




6.1.2. Caso modificando la resistencia de puesta a Herra

En este caso se fue disminuyendao la resistencia de puesta a tierra para conocer cudl
es la minima magnitud que se puede aplicar a la red para que tenga una mayor
capacidad de tolerancia ante la presencia de las descargas atmosfeéricas. In la Tabla

6.3 y Tabla 6.4 se resumen la pruebas realizadas.

Tabla 6.3: Resumen de prucbas del caso modificando de la resistencia de puesta a terra cuan-

do la descarga incide en la estructura central

Magnitud de la Descarga | Valor de la Resistencia | IMameo Inverso
90kA | 384 No se presentd Flameo Inverso
100kA i1 Flameo Inverso en la Fase C
100kA | i No se presenté Flameo Inverso
o 110kA 6552 Flameo Inverso en la Fase C |
110kA 44) No ge presento Flameo Inverso |
I 120kA | 1€l Flameo Tnverso en la Fase C |

Tabla 6.4: Restimen de pruebas de! caso modificando de la resistencia de puesta a berra cuan-

do la descarga incide u mitad del claro

Magnitud de la Descarga | Valor de la Resistencia Flanteo Inverso
130kA M1 MNo se presentd Flameo Inverso
140kA B 802 Flameo Tnverso en la Fase C en estructura 2 y 4 |
140kA - (62 - -"\io sc presentd Flameo Inverso
150KA fifl . No se presentd Flameo Inverso
160kA il Flamep Inverso en la Fase C en estructura 2v 4 |
| l60kA ) 48 ML‘I--HE presento Flameo Inverso

Con los resultados obtenidos de la Tabla 6.3 se puede concluir que ¢l valor minimo
de la resistencia para que no se produzca flameo en la cadena de aisladores con
una magnitud de 110kA es de 44 Ln la Tabla 6.4 el valor minimo de resistencia
es de 4(1 para que no se produzca flameo con una magnitud de 160kA. Existe una

menor tolerancia a las descargas atmosféricas cuando estas inciden en la estructura
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directamente que en ¢l clare.

6.1.3. Caso de instalacién de apartarrayos

En este caso se instalaron apartarrayos en las fases externas A y C que son las fascs
mas expuestas para obtener hasta que magnitud es capaz de soportar la linea con un
apartarrayo instalado. [n la Figura 6.8 se muestra ¢l comportamiento de la cadena
de aisladores con apartarrayos cuando se simula una descarga de 90kA que incide
en la Estructura central.
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Figura 6.8: Tensidn en las fases de la lineg 93030 aplicando T10KA en fie Estructura
central(A:Rojo-B: Verde-C: Azul)

En la Tabla 6.5 sc tiene el resumen de las pruebas realizadas con las distintas magni-
tudes de rayo que inciden en la Estructura central, en esta prueba la mayor magnitud
que fue aplicada fueron 150kA, se puede ohservar que a partir de esta magnitud atn
no se produce flameo en las fases que componen la linea. En la Tabla 6.6 se mues-
tran el resumen de las pruebas realizadas cuando la descarga atmosférica incide en
a mitad del claro entre dos estructuras, la mayor magnitud aplicada fue de 180kA,
atm con esta magnitud no se produce flameo inverso en la cadena de aisladores de

alguna fase. En ambos casos los apartarrayos protegen adecuadamente a las Iineas.
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Tabla 6.5: Resumen de prucbas del caso de instalacién de apartarrayos cuando una descarga

incide en la Estructura central

| Magnitud de la Descarga Flameo Inverso |
SUkA No se presentd Flameo inverso
100k A No se presento Flameo inverso
110kA No se presentd Flameo inverso
120kA No se presentd Flameo inverso

i 130kA No se presenté Flameo inverso
14CkA Mo se presentd Flameo inverso
150kA No se presentd Flameo inverso

i 16Uk A No se presentd Flameo inverso
170kA N se presentd Flameo inverso

Tabla 6.6: Resumen de pruchas del caso de instalacién de apartarrayos cuando una descarga

incide a mitad del cloro

|_ Magnitud de la Descarga Flameo Inverso :.
120kA Mo se presento Flameo inverso

e 130kA MNa se presentd Flameo inverso
140k A No se presento Flameo inverso ._
150kA No e presentd Flameo inverso
l60kA No se presento Flameo inverso

6.2. Simulacion linea 93090

6.2.1. Caso con resistencia de puesta a tierra de 102

Como en la linea anterior, la prueba se inicié con una magnitud de descarga atmosfe-
rica de 30kA v se fue incrementando el valor hasta obtener a partir de que magnitud
se comienza a producir el flameo en la cadena de aisladores. En la prueba cuando

la descarga incide en la estructura central con una magnitud de 30kA no produce
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alguna anomalia en la linea, los problemas comienzan a partir de 100kA donde se
observa que la sobretension que se presenta en las Fase C sobrepasa el valor de la
tension del NBAL En la Figura 6.9 se muestra que en la cadena de aisladores de la
Fase C se presenta el flameo inverso. En las Fases A y B (rojo y verde) no se superd

la tension del NBAI por lo que no se presenta este fendmeno.
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Figura 6.9: Tension en la cadena de aisladores de lo linea 93090 aplicando T00kA en la

Estructura eentraltA:Rojo-B: Verde-C:Azul)

En la Tabla 6.7 se muestra un resumen de las pruebas aplicadas cuando una descarga
incide en la Estructura central, esta estructura es capaz de soporta hasta 90kA sin
que se presente el flameo inverso, el problema empieza a partir de 100kA, cuando
deja de operar adecuadamente el aislamiento y se produce el flameo inverso. La
segunda prueba consiste en observar como se comporta la linea cuando una descarga
atmosférica incide a mitad del claro entre dos estructuras, en la Tabla 6.8 se muestra
un resumen de las pruebas realizadas. Fn la prucba se observa que a partir de 130kA
se presenta el flameo inverso en la Fase A v en el Fase C de las estructuras 2 y 4 que
se localizan entre ¢l claro afectado. Se puede concluir que cuando la descarga incide
directarmente en la estructura exisle mayor probabilidad de que una fase flameé a

que incida a mitad del claro.

96



Tabla 6.7: Resumen de prucbas del caso con resistencia de puesta a lierra de 1002 cuando wma

descarga incide en [q Estructura central

Magnitud dela Descarga | Flameo inverso

30kA No se presento flamen inverso
A0k A No se presenté flameo inverso
S0kA No se presenté flameo inverso i
a0kA No se presentd flameo inverso _
T0kA No se presentd flameo inverso
HOKA No se presenté fAameo inverso
Y0kA | No se presento flameo inverso

| 100k A Flamea Inverso en la Fase O
160kA Flameo Inverso enla Fase A v C

Tabla 6.8: Restumen de priebas del caso con resistencia de puesta a tierra de 108 cuando la
descarga incide a mitad del claro

| Magnitud de la Descarga | Flameo inverso

I0kA No se presentd flameo inverso
| 40k A | No 2o presentd flameo inverso
Sk A Mo se presenté [lameo inverso
kA No se presentd flamee inverso
Tk No se presentd flameo inverso
B0kA No ;preﬁenm flamec inverso
G0kA No se presentd ﬂE!LT_I'lE'L'.I inverso
100kA Nose presento flameo inverso
L10kA Mo se presanto flameo inverso
120kA Mo se presento lameo inverso
130kA Flameo Inverso en la Fasé Adelasestructuras2y 4 |
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6.2.2. Caso modificando la resistencia de puesta a tierra

En esta prueha se fue reduciendo la magnitud de la resistencia de puesta a tierra para
conocer el valor minimo que puede tener la red para tener una mayor tolerancia ante
las descargas atmosféricas. En la Tabla 6.9 se muestra un resumen de las pruebas

realizadas cuando la descarga incide en la estruchura central.

Tabla 6.9: Reswmen de pruebas del caso modificando de la resistencia de puesta a bierra cuan

do la descarga incide en la estructura central

I Magnitud de la Descarga | Valor de la Resistencia Flameo Inverso
100kA RO | No se presenté ﬂnmcuim-r:re-:n-
T10kA RE1 Flameo Inverso en la Fase C
1110kA 1§ . Mo se presentd flameo inverso
120k A Y Flameo Inverso en la Fase €
R [20kA 40 No se presentd flameo inverso
e L 30KA 40 Flameo Inverso en la Fase C

En la Tabla 6.9 se observa que con un valor de Resistencia de 4(1 se puede soportar
hasta una magnitud de de 120kA, a partir de 130kA comienza a existir el flameo
inverso. En la Tabla .10 se muestra un resumen de las pruchas realizadas cuando la

descarga almosférica incide a mitad del claro entre dos estructuras.

Tabla 6.10: Reswmen de pruebas del case modificandy de la resistencia de puesta a tierra

crando la descarga incide a mitad del claro

‘ Magnitud de la Descarga | Valor de la Resistencia Flameo Inverse

| 130kA 34 No se presento flameo inversa
140k A =il FMamen Inversoen laFase deCde 2 v 4
LL0kA £41 Mo se presento flameo inverso
150kA G2 Flameo Inverso en la Tase C de 2 y 4
150kA 401 | No se presento flameo inverso -
16lkA 152 No se presento flameo inverso
170kA 1§} Flameo Inverso en la Fase de C de 2 v 4
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Los resultados obtenidas en la Tabla 6.10 nos muestra que cuando una descarga inci-
de a mitad del claro, la linea puede soportar hasta una magnitud de 160kA con una
resistencia de 4¢3, a partir de 170kA comienza a producirse flameo en las cadenas de

aisladores de 1a Fase C de las estructuras que forman el claro.

6.2.3. C(aso de instalacién de apartarrayos

Se instalaron 2 apartarrayos en las fases A y C que son las fases mas expuestas.
Fn la Tabla 6.11 se muestran las pruebas realizadas cuando la descarga incide en la

estructura central.

Tabla 6.11: Resunen de priebus del case de instalacion de apartarrayos cuando una descarga

incide en la sstructira central

Magnitud de la Descarga - Flameo Inverso
B 100kA No se presentd flameo inverso
T10RA No se Pr-;—:-ﬁs;nlc': lameo inverso
120kA Mo se presentd flameo inverso
L30kA No se presentsd flameo inverso
140k A No se presentd flameo inverso
150kA No se presento tlameo inverso
l;&DkA Nu se presentd flameo inverso
170kA No se presentd flameo inverso
2 1H0KA No s presentd lameo inverso
| 1900kA No se presentd Hameo mverso

La mixima magnitud empleada en la prueba fue de 190kA, los resullados de esta
prueba nos arrojd que ain aplicando esta magnitud no se produce flameo inverso
en las cadenas de aisladores de la Estructura Central. La segunda prueba consiste
en observar el comportamiento de la linea cuando una descarga incide a mitad del
claro entre dos estructuras. Fn la Tabla 6.12 se muestra un resumen de las pruebas
aplicadas. La mdxima magnitud aplicada en esta prueba fue de 190kA, lus resultados

obtenidos nos arrojo que atn aplicando esta magnitud no se produce tlameo inverso
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en alguna de las fases de las estructuras que forman el claro.

‘labla 6.12: Resumen de pruebas del caso de instalacion de apartarrayos cuando ung descargn

incide a mitad del claro
Magmitud de la Descarga Flameo Inverso
130kA No se presentd flameo inverso
140kA No se presentd flameo inverso
150kA No se presentd flameo inverso
160kA Mo se presentd flameo inverso
B T170kA No se pres;entfa flamen inverso
- 180kA No ;E' presentd flameo inverso
190kA No ge presento flameo inverso

6.3. Simulacién de la linea de doble circuito

6.3.1. Caso con resistencia de puesta a tierra de 100

[in esta seccion se analizard como se comporta la linea de doble circuito cuando una
descarga atmosférica incide en la estructura central y cuando una descarga incide
a mitad del claro, La simulacion inicia con una descarga de 30kA. En la Tabla 6.13
se muestra el resumen de las pruebas realizadas cuando la descarga incide en la
estructura central, con los resultados obtenidos se observa que a partir de 120kA
comienza a producirse flameo en la Fase C de la linea 93090 y en las Fase B de la Tinea
93030, En la Tabla 6.14 se muestran las pruebas realizadas cuando la descarga incide
a mitad del claro, las resultados obtenidos en esta prueba nos demuestra que a partir
de 100kA comienza a producirse flameo en la fase C de la linca 93090 y en las fases B
v C de la linea 93030. A diferencia de las pruebas anteriores las sobretensiones mas

peligrosas son las que ocurren a mitad del claro que las que inciden en la estructura.
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Tabla 6.13: Resumen de prucbas del caso con resistencia de puesta a lierra de 107 cuando la

descarga incide en la estructura central

Magnitud de la Des- ' Flameo inverso
carga
93090 | 93030
_5qu ND se presentd flameo inverso | No se presento flameo inverso
10kA No se presentd flameo inverso | No se presento flameo inverso
S0kA No se presenté flameo inverso | No se presento tlameo inverso
AlikA No se presentd flameo inverso | No se present6 flameo mverso
70KA No se presentd flameo inverso | No se presento flameo inverso
“S[Jk,ﬁ. No se presentd flameo inverso | No se presento tlameo inverso
S0kA No se presentd flameo inverso | No se presento flameo inverso
100kA No se presentd flameo inverso | No se presentd flameo inverso
110kA | No sé presentd flameo inverso | No se presenté flameo inverso
120kA Flameo en Fase C Flameo en Fases B

Tabla 6.14: Resumen de pruebas del caso con resistencia de puesta a Herva de 108} cuando i

descarga incide a mitad del claro

Magnitud de la Des- Flameo inverso |
carga
U309 | 93030 ]
30kA Ne se presenti flamen inverso | No se presento flameo inverso
: H"Ik_ﬂl_ No se presentd flameo inverso | No se presentd flameo mverso
S0kA No se presentd flameo inverso | No se presentd flameo inverso
AltkA No se presentd flameo inverso | No se presentt llameo mverso
70kA No se presentd ﬂ:;men inverso | No se presentd flameo inverso
BOKA No se presentd flameo inverso | No se presentd ameo inverso
90kA No se presento flameo inverso | No se presenid flameo inverso
| 10DKA Flameo en Fase Cde 2 v 4 Flameoen Fases By Cdely 4 |
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6.3.2. Caso modificando la resistencia de puesta a tierra

En la Tabla 6.15 se presenta el resumen de las pruebas realizadas cuando una descar-

ga incide en la estructura central, se obtuvo que con una resistencia de 441 se puede

soportar una magnitud de hasta 160kA. En la Tabla 6.16 se muestra el resumen de

las pruebas realizadas cuando una descarga incide a mitad del claro, se obtuvo que

con una resistencia de 441 la linea puede soportar una magnitud de hasta 110kA.

Tabla 6.15: Resimen de prichas del caso modificando la resistencia di puesta a herra cuando

une descarea incide en la estructura

| MNivel de Conta-

Valor de la Resis- .

Flameo Inverso

minacion tencia
43060 93030

120kA Bil No se presento Hameﬂl MNe se presentd Flameo

| 50k A 343 Flameo en FﬂEE_'E Tlamen en Fases B

130k A (4 No se presentd Flameo  No se presento Flameo

140k figl No se presentd Flameo | No se ‘[_'!'I'-IEEI‘LTJ:‘I- Flameo |
Fﬁ]k.ﬁ. fitd Flameo en Fase C Flameo en Fases B

IalkA 1 10 No se presentd Flameo | No se presento Flameo |

170kA |1 Flameo en Fase C | Flameo en Fa::_e.q B

Tabla 6.16: Resumen de pruebas del caso modificando la resistencia de puesia a tierra crianao

una descarea incide a mi faed del olavo

Nivel de Conta-

Valor de la Resis- Flameo Inverso
minacion tencia
Q5080 83030
| 100kA 218 -F]a;meu en Fase C Flameoen Fases By C
110k =1 No se presentod Flameo | No se presento Flameo
| 10kA fit? Flameo en Fase C Flameo en Fases By C
110kA 45 Nose presentd Flameo | No se presento Flameo
: 120kA I Flameo en Fase C Flameo en Fases By C
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En la ‘labla 6.16 nos muestra que el flameo ocurre en las estructuras 2 y 4, que son
las que se forman el claro. En esta prueba se obtuvo que cuando una descarga in-
cide en el claro hay mayor riesgo de que ocurra un flameo de que cuando incida

directamente en la estructura.

6.3.3. Caso de instalacion de apartarrayos

En esta caso se van instalando apartarrayos en las fases del modelo conforme se
comienza a producir flamen inverso. En la Tabla 6.17 se presenta un resumen de las
pruebas realizadas cuando una descarga atmosférica incide en la estructura central.
La simulacion inicia a partir de una descarga de una magnitud de 120kA y se instala

apartarrayos en las Fases C de cada arcuito.

Tabla 6.17: Resumen dz pruebas del caso de instalacién de qpartarrayos cuando una descarga

hcide en la estructura centrol

Descarga At Apartarravo | Flameo inverso
muosférica
DUR GOM DUR GOM
12{]1-_«;51 Fase C Fase C — —
150kA Fase C Fase C — —
140k A Fase C Fase C — =
| 150KA Fase C Fase C = —
160kA Fase C I:-'ur:e C | Fase B - Fase B
| 160kA Fase By Fase By C — —
1 70kA Fase By C FaseByC | =~ | =—
LBIKA FaseBv C Fase By C — —
190k A Fase By C | Fase By C = =

Los resultados obtenidos en esla prueba nos muestran que con apartarrayos insta-
lados en 1a Fase C (fase que se localiza mas cerca del suelo), con una magnitud de

descarga de 160kA se produce flameo en la Fase B, a partir de esta magnitud se ins
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talan apartarrayos y se obtiene que hasta con una magnitud de 190kA no se produce

flameo en la Fase A la cual no se tiene instalado apartarrayo. En la Tabla 6.15 se

muestra un resumen de las pruebas aplicadas cuando una descarga incide a mitad

del claro entre dos estructuras.

Tabla 6.18: Resumen de pruebas del caso de instalacion de apartarrayos cuando ln descarga

incide a mitad del claro

Descarga Al- | Apartarrayo Flameo inverso
mosférica
DUR COM | DUR GOM

100kA Fase C Fase C = =
110kA Fase C Fase C -= —

EDL:A Fase Fase C - =
130kA Fase C | Fase C Fase B Fase T
130kA Fase By C Fase By C — —

| 110kA -Fase By Fase By C — —
150k A Fase By C Fase By C —

| 160kA FaseBy C  FaseByC s —

las magnitudes que inciden a mitad del claro son de menor magnitud y provocan

flameo inverso que las que inciden en directamente en la estructura y que son de

mayor magnitud.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

En el Capitulo 6 se obtuvo la informacion de cémo se compuortan cada uno de los
elementos que conforman una linea de transmision cuando una descarga atmosfeéri-
ca incide en el hilo de Guarda, ya sea directamente en la conexién del hilo de guarda
con la torre o a mitad del claro. Uno de los objetivos del presente proyecto de investi-
sacién es obtener cual es la magnitud critica del rayo donde el aislamiento comienza
a dejar de operar adecuadamente. En cada uno de los casos se identificd esta mag-
nitud y a partir de este valor se hicieron modificaciones en 1a linea para evitar que
se presenten anomalias en ella. Una de las propuestas planteadas con anterioridad
a este proyecto era la modificacion del dngulo de blindaje, ¢l valor actual que cuen-
tan las estructuras de un circuito es de 18,457 y se pretende modificar el angulo a 07,
con base al andlisis se pudo comprobar que con ¢l angulo de 0 el hilo de guarda
tiene una mayor zona de protecrion, por lo que el conductor de fase no tiene zona
de exposicidn. 5in embargo atin cuando se tenga esta configuracion si no se cuenta
con una adecuada red de tierras las sobrecorrientes que se presentan en las torres
al presentarse una descarga atmosférica ocasionarian una falla en 1a linea debido a
que no se drenarian adecuadamente a tierra. Al inducir un rayo a la linea se cbserva
como la corriente afecta el comportamiento de esta cuando se inyecta a una distan-
via determinada, se observé que si la descarga incide directamente en la conexion de
la torre con el hilo de guarda hay una mayor probabilidad de que se produzea un

flameo en las Fases que cuando una descarga incide a mitad del claro. Esto se debe a
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que cuando la descarga incide en la torre aproximadamente un 60% de la corriente
producida per el rayo se drena en la misma torre y mientras que cuando incide a
mitad del claro, se drena aproximadamente un 35 % de la corriente en las torres que
conforman el claro. Las pruebas realizadas una vez detectada la magnitud criticu del
rayo cuando se produce una flameo es la modificacion de la resistencia de puesta a
tierra y la instalacién de apartarrayos. En estos dos casos los resultados mostraron
que los apartarrayos permiten disminuir de manera significativa la salida de las li-
neas que modificando la resistencia de pucsta a tierra. A continuacion se analizardn
los resultados obtenidos cuando la descarga incide directamente en la conexion del
Hilo de Guarda con la torre ya que en esta prueba se presentanan fallas con magni-

tudes menores que cuando el rayo incidia a mitad del claro.

e En la linea 93030 se obtuvo que en condiciones actuales lalinea puede soportar una
magnitud de hasta 90kA, al modificar la resistencia de puesta a tierra se obtuvo que
con 192 1a linea es capaz de soportar una corriente de 120kA. Instalando apartarrayos
la linea puede soportar hasta una magnitud mayor de 170kA, la linea con apartarra-
yos es capaz de soportar mayvores magnitudes,

e Fn la linea 93090 en condiciones actuales esta es capaz de soportar hasta 100KA,
modificando la resistencia de puesta a tierra hasta un valor de 41 es capaz de so-
portar hasta 130kA. En la prueba con apartarrayos se ubtuvo que puede soportar
una magnitud de hasta mas de 190k A, 1a linea con apartarrayos es capaz de soportar
mayores magnitudes..

» La linea de doble circuito en condiciones actuales la linea es capaz de soportar
hasta 120kA, modificando la resistencia de puesta a tierra hasta un valor de 4{1 es
capaz de soportar hasta 170kA y con apartarrayos €n las dos fases inferiores (Fase A
v B) 1a linea es capaz de soportar hasta una corriente de 190k A, sin afectar 1a Fase A

localizada en la parte alta de la lorre.

(Con estos resultados obtenidos se puede obtener las siguientes conclusiones:
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e La linea 93030 se localiza en una zona donde la presencia de descargas atmosfé-
ricas aunque es baja ha presentado salidas por accion de estos fendmencs. En las
estructuras localizadas en los cerros en donde diminuir la resistencia de puesta a tie-
rra es muy complicado por las caracteristicas del terreno, es recomendable instalar
apartarravos en las fases mds externas de las torres para evitar que se produzeca un
flameo en la cadena de aisladores. En las estructuras localizadas en las zonas planas
es recomendable modificar la resistencia de puesta a terra.

e En la linea 93090 tiene mayor indice de salidas debido a que esta linea atraviesa
zonas rodeadas de cerros y zonas con mayor indice de descargas. En estd linea es
recomendable modificar la resistencia de puesta a Herra a las estructuras para tener
una mayor capacidad de tolerancia ante la presencia de descargas atmosféricas. En
las estructuras localizadas en cerros es recomendable instalar apartarrayos debido a
la complejidad de modificar la resistencia de puesta a tierra en estas zonas.

e La linea de Doble Circuito es una linea corta y esta localizada en una zona comple-
tamente plana, actualmente no se ha presentado anomalia alguna, aunque siempre
existe la probabilidad que se presenten descargas atmosféricas, En esta linca se reco-
mienda modificar la resistencta de puesta a tierra para que la linea tenga una mayor

capacidad de tolerancia ante la presencia de estos tendmenos.

Se ha obtenido en las simulaciones que un apartarravo es la solucion mas viable,
pero econdmicamente el costo de instalar estos dispositivos cn todas las estructuras
seria muy eclevado, es recomendable instalarlo en zonas altas donde hay mds pro-
babilidad de que se presenten estos fenémenos que en las zonas planas, donde la

opcion mas viable es la modificacion de la resislencia de la Red de puesta a tierra.
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Anexos: Anexo A

A.1: [ndice de fallas por blindaje

Tabla A.1: Resumen de cdlculos del indice de fallas por blindaje

! Y3090

Ecuacicn | 93030 Doble
Ze= b0t (1) | 4860 R0 4790
TOF = (100 + 34%) Ly 1890.9876kY | 1890.9876KV | 1890.9876kV
L T;r_‘“" 7.7818KA 7.7818KA 7.8955kA
"}?m i = B L piggy 109 30.359m 30.359m 30.647m
Angulo 15457 18457 -5.4944"
§ = sin~t Egin=t N a 11.3%° 11.76°
. 6.177m 6.177mn 16.738m
| = i N - 5.5304" 5.5304¢ 16.002¢
| D= Ry [cos58 — cos[a = 3] 2.09m 2.0%m -1722m
Dy = R - cos{ee — 1) 29.62m | 29.60m 28.42m
P iy 39.981m 39.984m 27.4521m
Lo = (i*gu]b:]- 11.88kA 11.88kA 6:66kA
P{Luin) = i JLL = (0,9732 0.9732 0.9722
B Bongsy= lfj—_'_lw {1.9237 0.9237 09819
N, rayos/Km?/ano 1.8 2.8 1.8
IFBF = Nl Ue(p ) — Pl +2 | 39105010 4 | 3504210°% | 2702207
flamed / W00km / ano |

los valores de algunas variables se pueden localizar on las Tablas 5.1, 5.2, 3.3, 54 v

Figurad7
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A.2: [ndice de fallas por flameo inverso

Tabla A.2: Resumen de cileulos del indice de fallas por flamee inverso

Doble

Fruacion 93050 9300

_Z, 147141 14141 11752
i, 108t 108 100

_..w = S 0.867 0.867 0.8425
Z yobistis 5RGLD 5681 5R414}
Friaing 11380 1134 51681
Z, lmpedancia equivalente 341 341 55012
= : 0.0947 0.0947 0.4030

i 146 46kV Td4A46kV 148.19kV

i ot : 126.71kY 126.71kV 119.83kYV
Vit = Ve (l) + 2500 (1) — Voe()) | AZ129.03kV. | A:129.03kV A120.93kY
se aplica a las fases (para el de doble cir- | B:129.03kV B:129.03kV B:125.69kV
cuito es ipual para cada uno) C:129.03kV | C129.03kV 130,45k
Vain = Vigse — CViu(t) A:82.64KV A B2.64kV A:84.89KV
se aplica a las fases (para el de doble cir- | B: /7.71KV B: 77.71kV BB8.91kV
cuito es igual para cada uno) (:82.64kV Ci82.64KY 111.33kV
I, — TE71EN se aplica a las fases A21.27kA A21.27KA A20.71KA
Vi 1132.79 B: 22.27KA B:22.27kA 17.77KA

G2L27kA C:21.27kA 15.79KkA

Se selecciona la I de menor magnitud pa- | (1L.72R9 _ 0.7269 E'I,B.'%E-l
ra obtener P(I.) = L }:_.-,
Ny rayos a la linea /100km / afio 2A.90 AR50 3548
IFBE No. de flameos  inver- LLY3 29.41
sos/ 100km fano
TET No. de salidas/ 100k / ano 11.7305 29.022 18.14
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A.3: Indice de fallas por blindaje y Flameo inverso con dngulo de 0°

Tabla A.3: Resumen de cdlculos del fndice de fallas por blindaje y Flameo iverso

— 93030 | 93090
Rosii = B i) 0 30.339m 30.359m
Angulo o 0e 0"
§ = sin~} fpanmd 11.32° 11382
_r: m Om
B = Wi e 0 D¢ B
_D.-_ = Runin + [cos @ — cos{a 4+ )] (L9E9Em U.9697
Dy = R +osfa— ) 20.62m 29.62m B
| R = sl 39.984m 39.981m
Irnas = [%ﬂﬁ | 11.88kA 11.88kA
| Pllwes) = ——==s | 09732 09732
T e |
P ) — W (09237 0.9237
N, rayos/Km*/ano 1.8 25
TEBE = LB (P ) = Pl 2 | 9072021075 | 2,584 1m0 g
Alamea,/ 100km/ afio
_.T i N de ﬂa-mema inver- : 1L.73 | 29.01
sos/ 100km / afo
| 1FT No. de salidas /100km fafio | 11.73009 29.9125

La madificacién del angulo de blindaje a 0 solo se le esta aplicando a las estructuras

de un circuito.
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A.4: Formas de ondas normalizadas

Tabla A4 Resumen de cdlcielos del indice de falias por blindaje y Flameo inverso

PRETTEILYN
ik tpeisodes
ndez ody L2 L T e feoes
P sosmdin 3p ofpr | odfy sosindim op ofeeng LY 3 odrewy " p ofeary
olc =R siooey =L 508 =] N TP
3 FpoTEET
' "zt =1 o ges =% THUSISMEG | WO =] ey
Sw{F'L e
AOREE > > APOF ot 00 51 oy 51 YEOnELTI0NE S0 £ 7Y p ey
HRMT =T > TN ED , e
mE ‘LTl wlg <'pesor [olog <Lavooe | THOE -3 >7HOI | THO9OTHOS =]
k j ﬂ n : i
Ry 0 : N
L
Bl
opthey aprayy g DN AIAIT 3] etodutag aptanrETag
a
LI | ctamandaty efeg *

111



A.3: Niveles basicos de aislamiento por impulso tipo rayo

Tabla A.5: Niveles bisicos de aislantiento por tmpulso tipo riayo
|
fensifn Nominal del Siste- | Tension mdixima de disefio | Tensitn de aguante nominal | lension deaguante nominal
ma v'n kV (Choe) del equipo Vo (Eficaz) a 60Tz de fade a Terra kV | deimpulsa por raye INBAL
IEficaz} de fase a tierra k'V (Cresta)
4401 55 1 15
alt
FiE)
A0k Fiire 20 A
&
13:5(2) 155 35 ]
b5
11
2377 2 S a3
4] 123
136
MAE i il 123
150
200
4H1] i s
2] el 140 175
ANl
85(3), 115/2) 123 145 450
230 330
1383} 145 20 a3l
o] aall
IS5 ThT(F) 70 Y | bl
75 i1}
2R 45 Ll Lt
ek ElR
Atk Y=
H{STH




A.b: Valores de los factores

Tabla A.6: Valores de los factores I, K., y K,, para diferentes configuraciones de entrehie-

rros [3]

CONFIGURACION
DE ENTRE-HIERRO DIAGRAMA Kn | Km| Kr

FASE - TORRE 140 | 1.25 550

FASE - VENTANA

1.30 | 1.20 550
DE TORRE

ﬂ““;fj‘éﬂm : 130 | t10 | %80
CONDUCTOR - vas | s | s
OBJETO
VARILLA - PLANO Sil‘-' L] 120 | 100 | 480
CONDUCTOR : : | 165 | 1.50
ENTRE ANILLOS | d |
|EGUIPOTENCALES) I 1 - 160 550
DE CONDUCTORES b I .
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A.7: Determinacion del nimero de aisladores por cadena

Tabla A 7: Determinacion del mimero de aisladores por cadena en funcion del tension de

aguante (BIL) [3]

‘ Ndmero de Aisladores | BIL (kV) | Niimero de Aisladores | BIL (kV)
| 120 13 1138
" 2 245 14 1215
| 3 331 15 1292
4 398 1A . 1309
5 475 17 1446
B 6 562 18 1523
7 843 19 {600
8 730 20 ‘ 1676
g 812 21 1753
[} 293 22 LM
i1 o975 23 1907
12 10:1 24 1984
_ | 25 ) i 2065

A.7: Relacién de las distancias de fuga minima de acuerdo al tipo de zona de con-

taminacion

Tabla A.8: Relacidn de las distancias de fuga minima de acuerdo al tipo de zona de contami-

nueton | 3]

Nivel de Contaminacion | Distancia especifica de Fuga. minima Nominal (mm/kV)
Fases - Fase Fase Tierra
) | Baja 16 28
I Media L6 | 28 =y
I Alta 25 43
‘ IV Muy Alla 31 a4 N
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A.9: Factores de correccién por presidin atmosférica

Tabla A.9: Factores de correccidn por presidn atmasférica a distintas altitudes [3]

ALTITUD PRESION FACTORDE | ALTITUD PRESION FACTOR DE
. EN & mbar mm Hy COR IK!'iflﬂH i EN = sibor mm HO cn-'!l::n
0 1013 760 1.00 2500 747 560 0.737
100 1001 751 0.988 2600 747 554 0.728

200 989 742 0.976 2700 728 546 0.718

300 | 977 | 733 0,065 2800 | 720 | 540 0,710
400 | 968 | 726 0.954 2900 | 708 | 531 0.698

S00 955 716 0.942 3000 701 526 0.692
600 943 707 0.931 3100 692 319 0.683

700 | 932 | 699 0.919 3200 | 683 | 512 0.674
800 | 921 | €91 [ 0908 | 3300 | 675 | 506 | 0.6

1000 905 679 0.893 3500 656 492 0.547

300 | 009 | 682 0,807 | 3400 | 665 | 499 0,656

1100 | 888 666 0,876 3600 | 648 486 0.639
1200 | 877 358 0.866 3700 | 639 479 0.629
1300 | 867 650 0.355 3800 | 629 472 0.621
1400 | 856 642 0.845 3000 | 621 466 0.613
1500 | 845 334 0.834 4000 | 613 460 0.605
1600 | 836 627 0.824 4100 | 805 154 0.597

— 1700 a5 519 0.874 4200 507 348 0.590
1800 | 815 611 0.304 4300 | 591 443 0.583
1900 | 805 604 0.7904 4400 584 138 0.576
2000 795 506 0.784 4500 | 577 433 0,569
2100 785 580 0.774 4600 | 571 428 0.562
2200 775 581 0.765 4700 | 563 422 0.555

2300 765 574 0.756 4800 556 anr 0.549
2400 756 267 0.746 4900 549 12 0.542
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A.10: Humedad absoluta del aire

Tabla A.10: Humedad absoluta del aire en funcion de las lecturas de un termametrn de bulbo

seco y himiedo [3]

s

1%

HiIREDAD
RELATRA

i

]

o,
/ Obiﬁ
;

\JP

HUMEDAD ABSOLUTA
B

&
ﬁ}' F o
2 )
EETSSSSE
! % S
aﬁ‘;lr'l = g '\.::"‘---.,__“_
m e
1 4 Rt e
i ]
] —
5 e ‘\_ﬁ:“:\‘_‘-::: e~
e B o b
[ "1._: “""\. e %\:‘“\:‘_‘h‘
a 3 1) 12 ) % n m "t
TEMPERATURA DEL BLL3Q SECO

A.11: Faclores de correccion

Tabla A.11: Factores de correccidn en funcion de la humedad absolita [3]

745
1.90
|
'1.'35_ EI.EE.'.'E TE IMPULIOR
I
4.04 -
] i (1 15 4 =3 i Humedad
| atsoita gimt
0.95 ' -
]
.40
.85
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