ELECTRONICA-UNMSM, N°29 juwio nE 2012

Analisis de Sobre Tensiones en una Estructura de
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Resumen— Kl andlisis  de  las  sobre  tensiones
ocasionado por descargas de ondas de corrientes de ravo
sobre una linea de transmision (LT), permite evaluar los
métodos existentes para mejorar el disefio v obtener una
respucsta eficaz del aislamiento de las estructuras o
torres de transmisidn, a estos eventos electromagnétlicos
de corta duracion v disipacién de gran cantidad de
energia. La tensidn, capacidad y frazado de rufa son
determinantes para el disefio de la LT sin embarpo, el
blindaje v aterramiento adecnado son importantes a los
transitorios ocasionados por corrientes de raye. En esle
trabajo se ha considerado el criterio basico para el
control del nivel de aislamiento, a traves de los
parametros de los componentes del aterramicnto, como
el marerial ¥ geometria de la estructura, apantallamicnto
del cable de guarda, puesta a tierra y/o pararrayos.
Posteriormente se cfectud ol apdlisis de las sobre
tensiones transitorias por caida de ravo, aplicando
modelos adecuados a los componentes del aterramiento v
mediante simulaciones con el uso del ATP (Alteronative
transient program), se aplicd a una LT 138 kV ubicado
en la sierra de Ancash; sc ha caleulade las sobre
tensiones, verificando ¢l sostenimicnto del aislamiento de
la LT a impulsos de rayo, bajo las condiciones del
sistema de aterramicnto preestablecida,

Palabras claves- Ondas de Corriente de Rayo, Lineas
de Transmision, Torre de Transmisidn, Puesta a Tierra,
impedancia de impulso, ATP, Sobre Tensiones por
descargas de Ravo, Tensiones Criticas de descarga, Nivel
de aislamiento.

Abstract—The analysis of the over tensions caused by
wave the lightning currents on transmission line {TL), it
allows to evaloate the existing methods to improve the
design and to obtain an effective response of the isolation
of the structures or towers of transmission, to the
electromagnetic events of short duration and dissipation

‘Erasmo Echeverria Peche, Bmail: cocheverrizpiummsin edi.pe

ol great quantity of energy, The tension, capacity and
tracing route are determinant for the design of the TL;
however, the shiclding and the grounding suitable are
important to the transitory chances the lightning
currcms. In this work it has been considered to the basic
criterion for the control of the level iselation, through
the parameters of the components of prounding as the
malerial, peometry of the structure, guard's screening
cable, grounding and / or lightning rod. Later the
analyses have been effected the over tensions transitory
by lightning strike, for it has been selected the suitable
macels of clements the grounding and by means of
simulations with the use the ATP, for a TL 1358 kY
located in Ancash's ridee of mountains; it have been
caleulated the over tensions, checking the level of the
isolation of the TL to impulses of lightning, under the
conditions of the grounding system pre-established.

ey Words—  Wave  of lightning current,
Transmission Lines, Transmission tower, Grounding,
impedance of impulse, ATP, Over tensions to lightning
strile, eritical tensions of strike, isolation level.

I, INTRODUCCION

La descarga tipo rayo es una de las mayvores causas
de fallas de las lineas eléctricas que operan en
zonas de descargas atmosfénicas, como es el caso de
las lineas ubicadas en la zona de Siemra y Selva de
nuestro pais; los fendmenos atmosféricos ocasions
dafios cn los equipos de las instalaciones eléctricas,
dafios a vidas humanas, pérdidas econdmicas a las
Empresas por las  interrupciones. Revisando las
estadisticas de fasllas de Lincas de Transmisiaon (LT)
del Sistema Interconectado Nacional (SEIN), se ha
determinado que aproximadamente del 25% al 30% de
[ellas son ocasionados por las descargas de Rayos;
razom por la cual amerita efictuar los andlisis de la
respuesta transitorias a las corrientes de impulso tipo
Ravo de los componentes de aterramiento de las LT, v
determinar la proteccion mas conveniente para reductr
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el namero de interrupciones temporales y controlar las
sobre tensiones ocasionadas por las ondas de Ravo.

El comportamiento de una LT ante las descargas
tipo rayo, tiene mucha incertidumbre, porgue depende
de muchas variables, tales como: densidad de ravos a
tierra (Ground Flash Density-GFD), Intensidad v
forma de la onda de Ravo, allura de torre, disposicion
de los elementos de blindaje respecto a los conductores
de fase en la torre v Puesta a Ticrra, para disipar la
corriente al suclo en corto tiempo:; estos elementos
deben controlar las sobretensiones para evilar superar
¢l mivel de aislamiento [1].

En este trabajo, se evalta una metodologia para el
calculo estimativo de las sobre tensiones causadas por
carrientes de rave en la estructura de la LT. Para los
caleulos se ha modelado y determinado: la impedancia
de onda para el cable de guardas (Zcg), Torres de
transmision (71} y Puesta a Tierra (Zpt) con
impedancia baja y armados que asegure la distribuya
de la corriente de impulso en tiempos cortos. Bl
cileulo se efectud mediante simulaciones con el
soporte del Software Alternative Transient Program
(ATF).

El control de las sobretensiones a las corrientes de
impulso para la proteccion del aislamicnto de las LT,
se¢ logra mediante ¢l control de los elementos del
sisterma de alerramiento, para los andlisis se debe
consideran los siguientes criterios.

A Espaciamiento eléctrico entre conductores v
configrvacion de la estrucnura,

Actualmente, 2l dimensionado de losg
espaclamientos cléctricos de las LT no se toma en
cuenta las exigencias de descargas atmosféricas, cstas
se dimensiona segan el nivel de aislamicnto interne, el
cual tienen menor importancia a medida que el nivel
de tensidn se eleva por el aumento del nivel de
aislamiento

5. Cantidad  de aisladores  por

velacionados « la capacidad de sostenimiento a las
sobre tension (BIL,

cerclena,

La longitud de la cadena de aisladores (cantidad de
aisladores) de una LT, se disefia para soportar todas las
“sobre tensiones internas” (sobre lensiones por
maniobra v sobre lensiones a baja frecuencia), pero no
para las “sobre tensioncs extremas” {(impulso por
corrientes de Ravo): porque el costo del aislamiento
seria exageradamente elevado.

En el caleulo de sobre tensiones en baja frecuencia
{internas), se deben hacer correcciones por variables
ambientales, tales como: densidad relativa del aire,
humedad absoluta v relativa, precipitacion (luvia),

confaminacidn vy wviento (factor determinante  del

angulo de balanceo u oscilacion). Pero cuando el
aislamiento estd sometido a impulsos tipo Rayo no se
hacen correcciones por variables ambientales, porgue
no alteran ¢l comportamiento del aislamiento.

€. Angulo de apantallamicnio, caracteristica de
blindaje  relacionads o dimensiones e o
estruciura.

Fax

Bl angulo de apantallamiento, se dice que se logra el
blindaje  efectivo de los conductores, cuando la
posicion de los cables de puarda asegura que el
nimero de salidas debido a la incidencia de los rayos
en los conductores de fase (descarpas directas) sea
1gual a cero, Cuando no se logra ¢l blindaje efectivo, se
disefin con una metodologia de caleulo para determinar
¢l indice de por  descargas  directas o
disrupciones en los conductores de fase.

La performance de la LT a la descargas de rayos, se
obilene por registros estadisticos o estimados, donde la
falia del blindaje csta asociada a caida de rayos de baja
intensidad de corriente; v las salidas por caidas cn los
cables de guarda o en las torres de transmision,
asociado a cormentes de raves de alla intensidad [1].

salidas

i Puestos a lierro de las estructuvas,

La Pucsta a Tierra (PT) es un clemento importante
del aterramiento para garantizar la reduccion de las
sobre tensiones de impulso en pie de la tomre vy
adecuada disipacion de la corriente de Rayo al suelo,
razdm por la cual las impedancias de impulso e
impedancia de estado estacionario deben tener valores
bajos; caso contrario, ocasionars [Tdmeos inversos
thackflashovers} que puede provocar falla y salida de
servicio de la LT,

Estos eriterios deben ser compatibilizados de tal
modo que ofrczean una menor  tasa de salida
preestablecida, segin los criterios bdsicos del proyecto

[2], [3].

11, DESCRIPCION DEL FENOMENG TEANSITORID

Cuando una onda de corriente de rayo cae en un
cable de guarda, la corriente fluye en ambos sentidos a
través del cable de guarda. Las ondas de tension v
corriente se propagan hasta llegar & la tome adyacente,
luego estas bajan por la estructura y se encuentran con
la PT que disipa la energia asociada con la descarga
atmosférica, ver Fig.l. Cuando los rayos caen en el
cable de guarda, induce una fraccidn de su potencial en
los conductores de fase, alectado por el factor de
acople capacitivo entre conductores v cable de guarda.



!
3 / II',I
i J..l' -ﬁ_’"
| i
[ A
L
e
Ty

Fig.l Incidencia del Rayo sobre el vano del cable de guarda
yio la estructura,

En forma idéntica cuando la descarga simos{érica
cag directamente en la torre, las ondas de tension y
gorriente se propagan atreves de la torre hasta llegar al

suelo y se encuentran con la PT, ver Fig, Z.
|
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Fig. 2 Incidencia de Raye en la torre de Transmision.

Una descarga atmosférica, se considera como una
fuente de corriente que fuye asociada al rayo a través
de uma impedancia, La tensién producida por la
descarga es producto de la corriente v de la impedancia
a lravés e la cual fluye. Los Rayos que inciden
cercanos a las LT, tenen la tendencia de casr en las
proximidades de los cables de guarda (C(3) v las torres,
porque constituyen los puntos mis elevados de las
lincas de trasmision.

(o]

Fig.3 Falla de Proteccion a los rayos. ig.4 Caida de Ravo a
los rayos cerca a LT

La descarga cuando cae en el cable de guarda o
directamente en la torre, al Hegar a la base de la torre
(suela), si al encontrar una alta resistencia de puesta a
tierra, no licne un medio propicio para la dispersion de
la corriente del rayo de manera eficaz, ocasionando un
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siibito awmento de la tension entre el brazo de la tomre
v el conductor de fase. 51 éste supera ¢l mslamicnto de
la cadena de aisladores, se presenta un flameo desde el
brazo de la torre al conductor de fase; este fendmeno
s¢ conoce como descarga inversa (baeckflashover), ver
Fig. 3.

Ademds, la corriente que fluve en la torre o cac
cerca 4 ¢ésta, también produce un campo magnético
variable entre el conductor de fase v la torre, que
contribuye al flameo inverso, ver Fig, 4. Para obiencr
un nimero de salidas de la LT aceptable, la
impedancia de PT debe ser baja; mds aun, 51 ¢l nivel
ceraunco es alto,

11 METODOLOGIA DE LOS CALCULOS ESTIMATIVOS

A. Andlisis ansitorio de la linea de transmision

‘ando las corrientes de Rayo caen en ¢l entorno de
una LT blindada, esie inciden directamente en los
cahles de guarda o en las torres, o tienden a cacr cn las
proximidades de éstas, en los puntos més elevados del
entorne de la LT, Estas comientes son ondas
clectromagnéticas de frente escarpado que en tiempos
muy cortos generan sobretensiones en los puntos de
incidencia o a lo large de ellos. Por lo tanto, para
predecir la respucsta transitoria a la incidencia de estas
ondas, se deberd resolver las ccuaciones de Ondas
vigjeras o ecuaciones de D'Alembert dado por las
expresiones (1.1) y (1.2).

_ AV o wy (1.1
P
A oy (1.2)
el

La tension (V) v corriente (1) estdn relacionados con
los parametros longitudinales de la Impedancia serie
{Z) v la Admitancia transversal paralelo (YY) de la LT,
Utilizando la tcoria de la Linea de Transmision,
mediante configuracion trifasica v un cable de guarda
como de la Fig. 5, se determina la matriz [Z] ¥ [Y]
constrdos como en las ecuaciones (2) y (3).
determinado segin [1], [4] v [5].

I I Ry e
[/ ] —|Zu E12 Z; Iy {2)
Eyj Zyp Ey fm
Lz Zi3 Zgp Zaa
BT T I | S
¥ ! ¥ ¥es
ET"J =¥ Y Y ¥ (3)
B TS . S 1
L¥er P2 Yaz Vas
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La solucién en el dominio de la frecuencia de las
ecuaciones (1.1 v (1.2) se obtienc deduciendo las
expresiones matematicas de las Tensiones de recepeion
(Ve } ¥ las corrientes de recepcidn (Iz) de una LT
multifase, relacionados con las tensiones de suministro
(Vs ) v las comrientes de suministro (Ig), dado por la
expresion (4).

Tl T Jeotonl  (2llsmool ] [T %]
A2 5 zﬂ"] [sinh(:0]  [coshipy | | [ 2 ]
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22000 '
MNEL - &
R
J L= 0
et e
N T T
FETAR

Fig.3 Conftiguracion de wrre para una LT con disposicion de
tres conductores Gpo bolilla, con un cable de guarda,

La impedancia caracteristica (Zo) v el coeficiente
de propagacion de la onda (y) de la ccuacion (5), esta
representado por una matriz 4x4; para determinar los
elementos de las malrices se requiere calcular las
- (T i
Lo =LY, ¥y =AZF

cosh(v*1) y sinh{y*1). Paraello se usa las técnicas

funciones de:

de descomposicion modal [5], definicndo las variables

madales Vi, =TV ¢ L, = Tl re-escribiendo la
couacidn (1.13 v (1.2) se tiene:
dV i ;
—— lﬁZ*T**;m {5]'}
el
I
_ly _gleyerep (5.2)
el

Las ecuaciones anteriores mediante transformaciones
se obtienen Z_=T7'ZT 'y ¥, =T7'¥T
matrices diagonales. La funcién de una matriz diagonal
puede ser caloulada algebraicamente sus elementos de
la funcién diagonal, donde la matriz de constantes de
propagacion para los modos independientes (el modo
i, 2,3, 4) se obtiene por la ecuacidn (6),

. Lslas son

» & o o] [Jzw o 0 o] (6)
|6 oo i} 2. 0 o
‘mTlo o0 oy o0 0 0 2,7, 0
0 o o0 | | 0 0 0 JZF |

Similarmente, la caracteristica modal de la matriz
impedancia caracteristica puede ser expresada por la
ecuacidn (7).

£, 00 @ } [z 77, 0 0 ]{T}
z 0 Z, 0 0 N o o |
b nooo oz, 0 n 0 JE T n

Lo o o 2] 0 0 0 JE T

Donde 4 ¢ Y, (1 =1, 2, 3.4) son el elemento
diagonal de la matriz Z,, e Y, respectivamente. La

matriz Cosh (4[], ) se calculada por:
[cush[‘f,} ] 0 0
0 3
Sih G =| cosh{v,} ':' ] (8)
B I n coshiy; ] ]
|_ 0 0 i coshiy

El sinh{v[_]) puede ser caleulado en forma idéntica,
las matrices Zog, Y cosh (y*7 ) v sinh(y.*0) se

transforma  en el dominio de fase, segin las
expresiones siguientes.
Ly = Tznm?l_! (%)
cosh(y 1) =T *cosh (v DT ' (10}
sinh (y1)=T=*sinh (v 1)T" (11)

Usando la simetria de las lineas en la posicion de
torre, las ccusciones terminales de las lineas de
trunsmision (conductores de fases v cable de puarda)
pueden ser oblenidas por la ecuacion (12).

[[ vl [ coshiz 1] [ zy2)[simhey ] 1T [ \-'R]-| (12)
[0]] | 120z | [sinnty ] [ coshiy 1] [[ER] |

La ecuacion de tensiom-corricnic de la LT, esta dado

p{'}]':
Fy. : @ apy dy By b by by !.Vm
Ve dy dyy an dy by by by by Fez
Fea @y g ap @y by By by Dy | Fay
Ve Qg dg dn gy By B by By | |V (13)
{1 | g fn fp O dy A odp dg | | g
Hsa| lem em en en dy dyn dy dy| g
({53 O3 fap ot dy odyp o dy dy | T
e Cap Ly fay fu duy du ody dy _. A e |

Esta ecuacion también puede ser escrita en la forma
compacta como

‘
{c

fA4 8] i_VR 1

| 14
lc bl (%)



La recepcion al final de la linea de transmisidm
pucde ser asumido como circuito ablerto (I = 0); de
ahi ¥, se calcula por:

L
[vel = [4] [e] " [ 45 ]
[Vﬁ]=[£] [fs]

Donde [ﬁ:] = [/1] [C]_l
Matriz de acoplamiento, las
corrientes de envio en la recepeidon (final) son cero
para los conductores de fase (I =lg=1,=0), la

(15.1)
(15.2)

esta  delimdo como la

Cocficiente  de

ecuacion (15.2) puede ser escrito coma;

Ve ,r{'?H €, €5 ey |l
Vs €y €y €5 €, 0
| (16)
Vs €y €y € ey | 0
Veal |€a o s €u| 0

Para el andlisis computacional del transitorio de la
LT, ante cormentes de impulso de rayvos, se presenta el
circuito equivalente de la fig. 6, desarrollado en [6] v

[7].

Fig. & Modelo de circuito equivalente del sistema de Puesta
a Tierra ¥ Linea de Transmisidn.

Las Tensiones de envio final de las lincas son
obtenidas por las ecuaciones [17].

Ve =e, *ig (17.1)
V., =e; *1 (17.2)
Ver = e * 1, (173)
Vg =, * 1 (17.4)

Considerando gue Iy, se conoce (caida de rayo)
segin la Fig. 6, se determina la Tension en la cima de
la primera torre (o cable de guoarda), usando las
eouaciones parciales de (12) con las couaciones (18] v

(19}
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Vo) =22 (18)
Yis)
Yis)= P |L M (19)
AR /T_ad-r + by

En la ecuacién (13), los elementos de la matriz ay,
by, ¢, dy indica los parametros de los coeficientes
[ABCDY de la LT, Sustituimos Vs en la Eq. (17.1)
para obtener Iy, v luego conscguimos las tensiones
inducidos en el dominio de Laplace (s) de los
conductores de fase en la posicion de la torre, deducido
en las ccuaciones (2001, (20.2) v {20.3), que se indica.

(s S I (s (20.1)
'\"[:S'} I’-'-I-}’{.f} .ﬂ(‘)
(=
ey T3 g (202
51(%) T ) )
V_S.__I-I:_j;} e ..{.{'.1] _J!rgi'h} Ez{]‘g}

&, Vi)

Las ecuaciones de V e I estin en ¢l dominio de
Laplace {5 ), para su conversion al dominio del tiempo
s¢ puede utilizar la Transformada de Fourier y su
Transtormada TInversa  respectivamente. En o esta
aplicacion utilizaremos como herramienta de cdleulo el
Software  Afrernative  Transitor  Program  (ATP),
desarrollado en [B] con aplicaciones de analisis de
Transitorios  Electromagnéticos, el cual nos permite
abtener salidas de cdleulo numérico v salidas graficas,

B. Calcwlo de fos pavdmetros de los componentes del
sistema de puesia a tierra de la torre de transmision

L fmpedancia del Calile de Guarda

La impedancia de onda para el cable de guarda de
un conductor simple de una LT, es la relacion entre la
tensién v la onda de corriente que viaja a lo largo del
conductor. La expresion matematica para ¢l cileulo de
la impedancia de onda, para un conductor “n” paralelo
al suelo, de la ecuacidn (21); donde h, es altura del
cable de guarda al suelo, 1, es Radio eficaz del
conductor v Rgy es Radio por efecto corona del

o

conductor.

[~ 3 h
=60 [In(2ny * gty
Vs R

M SR

z (21)

< HA

Para la LT 138 k% Huallanca-Tavabamba, se
calculo segin [ 1] y determino que Zeg = 400 £,
{mpedancia de fa Torrve
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En la Fig. 7 Se representa a una torre de transmision
de una LT 138 kV, tomando como referencia valores
experimentos para la impedancia caracteristica de la
tarre en [ 5] ¥ [9], los valores cstan comprendidos entre
150 €2 a 220 £3; su valor depende de la altura de la
torre medida a partir del mivel del suelo, para los
cileulos de la LT 138 kV se considera 180 €2,

2. dmpedancia de Puesta a Tierra o Pie de Tore

Los parametros de la Puesta a Tierra (FT) con
respuesta transitoria a corrientes de impulso, se ha
calculado utilizando las ecuaciones desarrollados por
[18], para el Modelo de la PT aproximado a LT de un
clectrodo horizontal simple enterrado en el suelo, sc
representa por la configuracion analdgics de la fig, 7;
los parametros estdn representados por la Resistencia
(rax), la Inductancia (1Ax), la Conductancia (gAx) v la
Capacitancia (cAx), en por unidad (p.uw) de longitud,
distribuides en circwito PI vy conectados en cascada
entre elementos; estos pardmetros se han calculado por

CHLL (2] y [13],

- L e s s »
Ar
4 B [ Bl = k
L] 43

Fiz. 7 Modelo de Puesta & Tierra aproximado a Linea de
Transmisidn, en circuito PT distribuido.

En aplicaszion a la LT 138 kV de [4], la PT con
respucsta transitoria a corriente de impulso tipo rave,
se considera un elecirodo conformade de conductor
horizontal ramificado con material de cobre de 25 mm’
de seccion, enterrado a 0,60 m de profundidad, oen
suelo uniforme con resistividad promedio en zona de
sierra de 2000 Cem, resistividad relativa eléctrica de
10, Los valores de las caracteristicas eléctricas del
suclo, corresponde  a suelos de grava seca existentes
en la region de lu sicrra del Pertd, donde se extienden
las principales Lineas Elécetricas v se  produce
descargas atmosféricas. En la Tabla | se presents los
parametros de PT utilizados para el caleulo

La impedancia de pie de torre en estado estacionana
s loma menor a 25 02, sepln ¢! Codigo Nacional de
Electricidad-Suminisivos  obtenido
dimensionamienta de la Poesta a Ticres; oo oatras
aplicaciones la Puesta a Tierra sera dimensionada
segun las caracteristicas del suelo cuyos resultados son
abtenidos mediante prospecciones de campo.

con  adecuada

TABLA 1.
ParAsETrROS DE PT COM CONTRAPESOS HORIZONTALES RAMIFICADDS
W SUELOS DE ALTA RESISTIVIDAD

Eleciroda Fewal - Cawenerer isnoas el
Senpoederacin (L8 e BT
i Fonginyg Ml
o fad
N Rewiztvnr
Mewistivi dangaied, The
Fip s .
. vzl (2 a5l fwplsa-Ae
e i o Belitive Egivale
_ i (&4
cilew e (L
! 2 120 192 1R 73
2 B2 1 1Ral a2
I e a0 Rl il 5,31 ETRE
o A 1Add 2E34

CoAnalisis transitorio en torres de trasmision debido a
eorrientes de ravo wilizando ¢! ATP

El Afternative Transient Praogram (ATP] de 8], es
un programa digital utilizado para simular Transitorios
Electromagnéticos, Electromecinicos v de Sistemas de
Control en Sistema Eléciricos Polifisicos de Potencia.
En la actualidad, el desarrollo v mejoramiento de este
Frograma esta a cargo de un equipo de la Universidad
de Leuven-Bélgica. Los estudios que mnvolucra el uso
del ATP. comprende dos categorias:

£ seio

Incluve estudios de Coordinacion del Aislamiento,
Dimensionamiento de los Equipos, Especificacion de
los equipos de proteceion, Disefios de los Sistemas de
Control, ole.

2 Operacian

Comprende la solucion a problemas de operacion,
tales como fallas en los sistemas v oanalisis de los
Transiterios, que normalmente ocurre en la operacion
del sistema,

Denwrg de esta categorias, el programa puede
resolver casos tipicos de Transitories de Mamobra,
Impulsas Atmosféricos, Coordinacidn de Aislamienta,
Andlisis de Ferro resonancin, Analisis de Armdnicos,
Sistemas de Control, etc... Una de las ventajas del ATP
es su flexibilidad para moedelar sistemas, por lo gque un
usuario experimentado puede aplicar el programa a
una gran variedad de estudios. El usuario define el
sislemz a0 ser simulade mterconectando Jos
componentes que constituyen el modelo del sistema.



En la simulacién ¢l ATP prevé las tensiones de
barra, corrientes  de oramas, energin, variables  de
maguina, variables de control, ewc. Estos valores
pueden ser graficados v'o impresos como [uncion del
tiempo ¥ almacenados  en  archivos
posteriores, segin Pz, 8,

Jrara

LSO

Fig. & Menu Principal del Programa ATP.

La clave para ablyner una respuesta adecuada con ¢l
Programa ATP. es obtencr ¢l valor de los parametros
también adecuados de cada uno de los componentes
del sistema de PT, usado la metodologia adecuada,

En este trabajo se ha simulado los transitorios
ocasionade por las corrientes de impulse de ravoes.
previamente  se  caleulé  los  parametros  de los
componentes  del  circuito equivalente.  medianle
software convencional v por [14]; estos clementos
conformado por Z., del Cable de guarda, 2, de la torre
de wansmisidne 2, de PT de pic de  torre, sus
parametros se han caleulade usando ¢l modelado de la
PT aproximado a la LT desarrollade en [15]. Para cl
caleulo se efectud la simulacion mediante el ATP.
desarrellando ¢l circuito de la Fig. 9 para cada caso.
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Fig. 9 Circuite equivalente de los compoenentes del Sistema
de Puesta o Tierra usado por el ATP para el cileulo de
Tensiones v Corrientes transitorias,
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D .Caleuln de tensiones de bmpuiso por caida de ravos
en torres de trasmision wsando of TP

MWediante simulaciones se caleuld la tensionen la
cima de la torre de la LT, u tilizando ¢l ATP: para
observar ln respuesta de la tension miaxima ocasionada
por la caida del rayo en la torre v el comportamiento
del aislamiente de la linea elécirica.

En esta aplicacion se analizd ¢l comportamiento
transitorio ante caida de Rayos de LT Huoallancas-
Sihuas-Tayabamba desarrollado por [4]. Esta LT sc
extiende desde la Central Hidroeléetrica  Huallanea
(Canén del Pato) y recorre territorios muy variados
(plane. ondulado, escarpado) entre cotas de 1450 a
4294 msnm,ubicado en el Departamento de Ancash;
Zona  ¢on frecuente de
almosféricas.

Para el andlisis s¢ ha considerado los pardmetros de
los componentes instalados de un Cable de Guarda con
cable de acero de 30 mm didmetro ¥ torres de acero
segun la configuracion de la Fig.5: ¢l wvalor de la
impedancia de onda de la torre para 138 kV s
considera de 40 mH para los cualros primeros casos i
ser analizados y para el ultimo caso la impedancia de
la torre se considera 180 €.

La resistividad del suelo se ha  determinado
mediante pruebas de campo a lo largo de la ruta de la
[T del proyecto [14]. se ha obtenide
comprendidos entre 400 Q-m a 2400 Q-m: para los
analisis do respuesta transitoria del aterramiento se
considera la resistividad del suelo uniforme de 2000
(3-m en promedio.

La mejora de la performance del aislamiente de la
LT por caida de rayos, puede lograrse usando arnmados
de PT con ramificaciones: sc analizd para los armados
de PTtipicos Bl (I ramal). B2 (2 ramales). B3 (3
ramales) v B4 (4 ramales). lograndose idénticas
respuestas con sobre lensiones mayores al nivel de
aislamiento. Para tomar en cuenta el modelado de los
elementos determinantes de las sobre tensiones, se ha
seleceionade el armado de PT tipo B4 (4 rumales) con
resistencia en estado cstacionario menor a 20 £, sin
considerar el efecto de la ionizacion del suelo que
corresponde a los casos mas destavorable, Este analisis
presenta ¢l reporte para los casos siguicnies:

Caso 1: La PT ha usado un electrodede contrapeso
horizontal simple de cuatro ramales de 30 m de
longitud (tipo B4-4x30), enterrado a 0.60 m en suclo
de 2000 Q-m v permitividad eléctrica de 10: para la
simulacion se inyecto una onda decorriente  doble
exponencial de 20 kA frente ripido de 2/50 ps tpo
Rava, en la ¢ima de la torre la inductancia de la torre
de 40 mH, Los resultados del caleulo se han graficado

|_'3II'C:'I"._‘I'IC i dl..:.‘:il,,':"ll‘g:!lﬁ
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vose muestra en la fig. 10, donde Ia tensidn méaxima en
la cima de la worre (V) es 2191 kY, tension maxima
en la cadena de aisladores (V) es 1835 KV v la tension
miaxima ¢n pie de torre (Vi es 100585 kY.
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Fig. 10 Tensidn mixima en cima de torre, cadena de
aisladores v Puesta a Tierra pura contrapeso 30 m, armado
de PT upo Bd-4x30 cn suelo uniforme de 2000 O -m.
impedancia de torre 40 mlL

Caso 22 [n este caso la PTe s ¢l musmo con un
clectrodo de contrapeso horizontal simple de cuatro
ramales de 30 m de longitud por ramal (tipo Bd-4x30),
enterrado a 0,60 m en suelo similar al caso 1 e inyectd
una corriente también similar al caso | en la cima de la
lomme, la impedancia de la torre de 180 Q) Los
resultados del caleulo s¢ han graficado v se muestra en
la Fig. 11 ¥ Fig. 12, donde la tension mixima e la
cima de la torre (V) es 13400 &V, (ensidon méaxima en
la cadena de asladores (V) es 1129 kV v la tension
maAxima en pie de torre (V) es 3024 kW,
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Fig. Il Tension masima en cima de lorre, cadena de
aisladores v Poesta a Trerra para contrapeso 30 m tipo B4 en
suclo uniforme de 2000 Q-m, impedancia de Ia torre (710
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Fig. 12 Tension mixima en pie de torre (acometida) hacia la
Puesta a Trerratipo B4 -4x30 para contrapeso con ramal de
3 meen suele uniforme de 20000 -m ¢ inpedancia de wrre
(£1) de 180 O

Las Tensiones en la cima de s lorre v en la cadena
de aisladores para log casos | v 2, comparade con las
Tensiones Criticas de descarga inversa de la Std IEEE
1243, muestra que para el case | sc ha superado ¢l
nivel de aislamiente v la probabilidad de descarga
imversa es evidenle, En esta conliguracion la corriente
de ravo méaximo para evitar descarga inversa es de
aproximadamente 15 kA, mayvor a este wvalor se
producird descarga inversa v ocasionara falla en la LT,

Para ¢l caso2, sc observa que las Tensiones en la
cima de la torre ¥ en la cadena de aisladores es menor
a la Tensiom critica de descarga v por lo tanto no sc
presentara descarga inversa (haek fashover): esto
indica que el discio del aterramiento con PT tipo B4
cumple la con proleccion del aislamiento; v serd mejor
ain, siose caleula considera la PT con el efecto
beneficioso de la womzacion del suelo,  Segion los
cileulos para los casos 1 v 2. modelando la were como
L 40 mH) v la Z (180 02, los resultados obtenidos son
diferentes; esto demuesira que ¢l modelade de los
clementos de aterramientojuega un papel importante
para obtener una adecuada solucidn, Bn este caso para
la torre como L, ¢l pulso ecsmis elevado: sin embargo,
la disipacion es muy corta con tiempo menor a la 5 us.
Las respucstas del caleulo de Figo 11 v Figo 10
coordinando con las curvas ¥ vs Tiempo de la Sid
IEEE 1243, para tiempos de 2 18 v 6 uS, nos predice
un buen comportamicnto del aislamiento de la LT a las
descareas de Ravo, con una Resistencia en OC de PT
menora 2000,

Ll valor maximo de la Tension caleulado en el
aislador de la fase inferior es ¢l mas bajo v cn la fase
supertor es el mias alto. Esto ocwrre porque  las
tensiones inducidas en el conductor localizado més
Izjos del cable de guarda. son inleriores, debido aque



los efectos mutuos son mas débiles; micntras que las
Tensiom en la torre en la posicion del conductor
superior es aproximadamente igual a la Tension cn la
cima de la torre.

IV, CONCLUSIONES

1} La respuecsla transitoria del sistema de pucsia a
tierra ante la descarga de rayos. tienc la funcion de
proteger el aislamiento de las lineas eléctricas, para los
casos de la LT analizada, muestran una buena
performance para los niveles de PT  cstablecidos
{menor a 20 ), corroborade en el caso Z; sin
embargo, 51 s¢ tiene PT mayores, s¢ puede presentar
descargas inversas y ocasionar fallas en la linca, Para
cstos casos puntuales, s¢ puede proponer utilizar
dispersores o Pararrayos.

2} Para este analisis, en ¢l modelado se considera a
la torre como una inductancia (40 mH), los resultados
de la simulacion. nos da valores de sobretension en la
cima de la torre mayor al valor critico de descarga
inversa establecido en [2], ésta puede mejorar si se
considera el efecto de la ionizacion del suclo,

3) En el presente trabajo, previo a las simulaciones
del calewlo de la Tensidn, se¢ ha estudiade el
comportamiento de la Puesta a Tierra en altas
frecuencias, considerando que las ondas de corriente
de Rayo, tienen componentes mayores a 30 kHe:
posteriorments s¢ ha calculade los parametros de la
Puesta a Tierra usando las ceuacioncs de (10) v (15)
efectuado los cdlculos con anlicacidn del ATP, las
respuestas  transitorias  obtenidas nos  da
aproximacion en ¢l calculo.

4) En el estudio del disefo de la LT de [4], «l
disefiador, no ha considerado ¢! analisis transilorio de
la puesta a tierra a las descargas de Rayo para altas
frecuencias, por lo que se recomienda para [uturos
estudios, desarrollar el analisis transitorio para una
mejora de la coordinacién de aislamiento; ¢l cual
optimiza el dimensionamiento del cable de guarda,
configuracion de la estructura y dimensionamiento de
la Puesta a Tierra.
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