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ABSTRACT

The exits of the service not programmed of a Transmission Line constitute an
important indicator of his performance, according to the statistics of the operation of the

majority of the electrical systems in the world, the main cause are the flash of lightning.

The knowledge of the electromagnetic transitory behavior of the grounding is a
basic condition and of fundamental importance in the determination of effective practices
for the insulator protection of the electrical systems against the lightning flashes; the
above mentioned behavior can predict to him by means of a grounding model with
dynamic answer and analytical base for the computational calculation, which in turn
represent in analogical form to the grounding. A technique of analytical exploration can be

use as instrument to reduce the grounding impedance of the towers.

In this work a route of analysis can development for the definition of the
grounding model and of his response at the transitory of impulse current type lightning,
applicable to the grounding the towers of Transmission Lines; this model takes as a base
the Theory of Transmission Lines, possesses the simplicity and facility of his

implementation that becomes propitious by the Program ATP.

Thereby simulations have been effected, with big effectiveness, achieving the
analysis in the domain of the time and of the frequency with the parameters of interest, to
obtain in every case the maximum overvoltage and the impedance of impulse that allow to

control and check the behavior of the Isolation of the electrical lines to lightning flashes.



RESUMEN

Las salidas del servicio no programadas de una Linea de Transmisién
constituyen un indicador importante de su desempeno, segun las estadisticas de la
operacion de la mayoria de los sistemas eléctricos en el mundo, las causas principales

son las descargas atmosféricas.

El conocimiento del comportamiento electromagnético transitorio del
aterramiento es condicion basica y de fundamental importancia en la determinacion de
practicas eficaces para la proteccion del aislamiento de los sistemas eléctricos contra las
descargas atmosféricas; dicho comportamiento puede predecirse mediante un modelo de
Puesta a Tierra con respuesta dinamica y con base analitica para el calculo
computacional, que a su vez represente en forma analdgica al aterramiento. Una técnica
de exploracion analitica que puede utilizarse como instrumento, para reducir la

impedancia de Puesta a Tierra de las torres.

En este trabajo se desarrolla una ruta de analisis para la definicion del modelado
de Puesta a Tierra y de su respuesta frente a transitorios de corriente de impulso tipo
Rayo, aplicables al aterramiento de torres de Lineas de Transmision; este modelo tiene
como base la Teoria de Lineas de Transmision, y cuenta con la simplicidad y facilidad de

su implementacion mediante el Programa ATP.

De ese modo se han efectuado simulaciones con gran eficacia, logrando el
analisis en el dominio del tiempo y de la frecuencia con los pardmetros de interés, para
obtener en cada caso la sobretension maxima y la impedancia de impulso que permiten
controlar y verificar el comportamiento del Aislamiento de las lineas eléctricas ante

descargas atmosféricas.
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CAPIiTULO 1

PLAN PARA EL ESTUDIO DEL MODELADO Y ANALISIS
PREVISTOS

1.1 Antecedentes

Los sistemas eléctricos de potencia constituyen un elemento fundamental en el desarrollo
econdmico y social de las grandes ciudades modernas y paises, debido a su demanda
creciente, por lo que es necesario que evolucionen dentro de los niveles de calidad y
continuidad mas rigurosos, dado que en ciertas circunstancias cuando ocurren descargas
atmosféricas cerca o sobre una Linea Eléctrica se producen disturbios que en muchos
casos pueden conducir a interrupciones no programadas, ocasionando restricciones del
suministro de energia; la sobretensién desarrollada en la cadena de aisladores, cuando

supera el nivel del aislamiento, ocasiona falla que puede producir salida de servicio.

Por lo indicado, en la operacion del sistema de transporte de energia eléctrica, las
descargas atmosféricas son consideradas eventos electromagnéticos de mayor
relevancia, que se asocian a salidas de servicio, cuyos indicadores generales estan entre
el 10% y 40% del total de desconexiones. En las estadisticas de operacion de las Lineas
Eléctricas del SEIN del Peru, las desconexiones de las Lineas de Transmision atribuibles
a los rayos estan en el orden del 20% al 25%. Este indicador es un factor importante que
evidencia que en las zonas de incidencia de descargas atmosféricas, las Puestas a Tierra
(PT) deben disenarse para respuesta dinamica con valores pequefos de Impedancias
Transitorias, para obtener sobretensiones controlables al nivel del aislamiento y lograr un
bajo numero de salidas. Esto permite ubicar el estudio de la Puesta a tierra con
Respuesta Transitoria ante Rayos, como un tépico relevante para mejorar la eficacia de

las soluciones técnicas al problema

Las normas y recomendaciones nacionales e internacionales sobre puestas a tierra
recogen una serie de criterios relativos a la seguridad de las personas y a los equipos e
instalaciones, pero no abordan el tema de respuesta dinamica ante la disipacién de

corrientes de régimen transitorio.

El sistema de puesta a tierra debe ser capaz de tolerar corrientes de falla a tierra durante
el tiempo de despeje, sin deteriorar sus propiedades mecanicas ni eléctricas. También
debe ser capaz de dispersar corrientes de alta frecuencia provenientes de descargas

atmosféricas o por actuacion de los pararrayos, sin producir diferencias de potencial
28



significativas que puedan ocasionar fallas o el deterioro prematuro del aislamiento en las

instalaciones eléctricas, lineas de transporte de energia o en plantas industriales.

Las Puestas a Tierra no extensas para proteccion contra los rayos, estan conformadas
por conductores eléctricos simples en diferentes armados o configuraciones

geomeétricas, solas o combinadas, debidamente enterradas en el suelo segun la

Figura1.1.
) Conduct b) Varilla
a) Conductor ;
Vertical .
horizontal rectilineo c) Placa hgrlzontal
U o vertical d) Conductor
anillo horizontal
Figura 1.1 Armados de electrodos simples de Puesta a Tierra.

1.2 Planteamiento del Problema

Cuando ocurre un evento de rayo en una instalacion con Puesta a Tierra (PT), se
produce una gran elevacion de potencial local, con una gran energia transitoria que es la
causa principal de una falla o dafio del aislamiento. Para reducir dicho riesgo, se deberia
disefiar la PT de modo que su respuesta transitoria sea capaz de disiparse, sin que las

corrientes de choque del rayo provoquen un valor elevado de la onda de retorno.

El problema de la puesta a tierra en respuesta transitoria, se formulé hace muchos afios
por [14] y [12] entre otros, pero la complejidad de las soluciones y de los métodos
matematicos involucrados, unida a la carencia de ordenadores, hacia dificil el uso de los

modelos analiticos de disefio de puesta a tierra para respuesta transitoria.

El presente trabajo modela y logra aplicaciones de puesta a tierra con respuesta
transitoria ante caida de rayos, como medida de proteccion del aislamiento de los
Sistemas Eléctricos, especialmente de Lineas de Transmision (LT); para tal efecto se
selecciona un modelo eficaz a fin de obtener la impedancia estatica y de impulso que
corresponde a una adecuada respuesta transitoria. En tal sentido, las propuestas de
calculo, materia del presente estudio, han adoptado el Modelado de la Puesta a Tierra
basado en la teoria de la Linea de Transmisién (LT). Se presentan los fundamentos del
modelado, el modelado propiamente dicho, asi como aplicaciones mediante simulaciones

en régimen transitorio, mediante la utilizacién del programa ATP.

Como antecedentes de los analisis precedentes, en el Modelo de la Teoria de Campos
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Electromagnéticos (TCE) se han desarrollado distintos trabajos; entre otros [32], [35],
[38], [43], [46], [47]; mientras que en el Modelo que adopta la Teoria de Lineas de
Transmision han sido presentados otros trabajos por [44], [45], [54], [58], y en relacién al
Modelo que aplica la Teoria de Circuitos Eléctricos (TC) también se han dado otras

iniciativas por [28], [30], entre otros.

Como parte de la revision de los antecedentes, el comportamiento de estos modelos fue
evaluado y analizado respecto a la variacion de los parametros con: la longitud del
electrodo; la frecuencia de la onda de impulso; y las caracteristicas del suelo. Todo ello
para determinar la respuesta en tension y corriente, mediante el uso de programas
convencionales, MATLAB y ATP.

1.21 Marco del Problema

El tema materia del presente trabajo, se ha conceptuado bajo los criterios siguientes:

1. El analisis de Puestas a Tierra en su Respuesta Transitoria, con aplicacién a la
protecciéon del aislamiento contra descargas tipo Rayo, aun no ha sido logrado en
forma satisfactoria.

2. En el disefio de Lineas Eléctricas con Proteccion Focalizada Contra Rayos, ya se
utilizan algunos Modelos de “Puestas a Tierra de Respuesta Transitoria
Controlada”, soluciones aproximadas sin resolver la ecuacion de Ondas
Electromagnéticas. Estas soluciones dan margenes de incertidumbre altos, que se
refleja en las tasas de salida de las Lineas por descargas de rayos. Ademas, en
nuestro pais no son del dominio general por su alto costo de investigacion y de su
aplicacion.

3. En nuestro medio, no existen normas ni pautas oficiales de disefio de PT con
respuesta transitoria controlada para la inhibicién de las descargas inversas,
producidas por caida del Rayo; ademas, en la catedra universitaria solo es posible
abordar el tema en forma sucinta y con minimo soporte analitico, por ser un tema

muy especializado.

1.2.2 Marco Teorico del Modelado

El presente trabajo tiene como objetivo analizar, modelar, desarrollar y seleccionar las
caracteristicas de un modelado de Puesta a tierra para aplicaciones generales con
Respuesta Transitoria ante las ondas de corriente de Rayo, tomando como referencia el

estado del arte en el tema.
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1.3 Justificacion y Objetivos de la Tesis

Dentro del alcance del marco del problema, se presenta un examen y diagnéstico a
modelados de Puesta a tierra (PT) con respuesta en alta frecuencia, sin resolver las
ecuaciones de Onda con aplicacién a la ingenieria actual en América Latina, exadmen y
diagnéstico de modelados de Puesta a tierra (PT) con respuesta dinamica a las
Corrientes de Impulso tipo Rayo existentes, lograr directrices para seleccionar un
modelado eficaz a fin de obtener la impedancia estatica y de impulso, con una adecuada
respuesta transitoria y efectuar el analisis de Respuesta Transitoria para el disefio de
Puestas a Tierra con aplicaciones confiables a proyectos de ingenieria, con limites de
aproximacién o control respecto al fendmeno real; con ello se avizora mejorar la
confiabilidad y continuidad de las Lineas Eléctricas en la operacion de los Sistemas de

Potencia ante la incidencia estacional de rayos.

En esta Tesis se efectua la comparacién de los niveles de complejidad y precision entre
los modelados de PT con respuesta dinamica a Corrientes de Impulso, se selecciona al
modelo aproximado a Linea de Transmision (LT) como el mas eficaz, confiable y menos
exigente en el andlisis matematico; evidenciando sus ventajas comparativas. Finalmente,
se examinan diversos armados de Puestas a Tierra no extensas para la proteccién de
Lineas Eléctricas contra descargas de rayo, intentando lograr una contribucién basica

para futura elaboracion de la Norma Técnica contra Rayos, en nuestro pais.

El trabajo que se propone, asimismo comprende lo siguiente:

o Examinar los estandares y Normas relativas a Sistemas de Proteccién contra los
Rayos (Lightning Protection Systems-LPS) utilizados a nivel internacional.

o  Focalizar el andlisis del Modelo de Puesta a Tierra aproximado a LT con énfasis
en la Respuesta Transitoria ante las descargas de Rayo, para lograr un modelo
eficdz con aplicaciones en la ingenieria.

o Efectuar recomendaciones para disefios de Puesta a Tierra (PT) con respuesta
transitoria ante descargas de Rayos, destinadas a la proteccién del aislamiento

de Lineas de Transmision Eléctrica.
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1.4 Organizacion de la Tesis

El texto de la Tesis se ha desarrollado en siete secciones o capitulos, para abordar el

analisis de la problematica planteada, cada seccion comprende los siguientes tépicos:

En el capitulo 1, se presenta los criterios generales de la necesidad del modelado y
analisis de la respuesta transitoria de Puestas a Tierra no extensas, definicion del
problema, Justificacién del estudio del tema y revision de los Estandares en lo referente a

la proteccion del aislamiento contra rayos.

En el capitulo 2, se presenta una evaluacion de la practica actual de proteccion de las
Lineas Eléctricas contra descargas de Rayo, usando técnicas convencionales, como los
modelados de la CIGRE, JG Anderson y Circuito R-C; estos han resuelto los fenédmenos
transitorios sin la aplicacion de la Teoria de Ondas Electromagnéticas. Posteriormente en
cada modelo se hace una evaluacion analitica mediante simulaciones, para armados

tipicos de PT con Respuesta Transitoria aplicando el Programa ATP.

En el capitulo 3, se examina los modelos para el calculo de la Resistencia de puesta a
tierra en C.C., luego se efectia un examen a modelados de Puestas a Tierra bajo
transitorios tipo rayo mas importantes; tales como, Modelados por Teoria de Campos
Electromagnéticos (TCE), Teoria de Lineas de Transmisién (TL) y Teoria de Circuitos
Eléctricos (TC); seleccionando al modelo de PT aproximado a LT como tema principal de
la Tesis, por ser mas accesible en los analisis y por el rigor fisico matematico para los

analisis de Transitorios.

En el capitulo 4, se ha desarrollado el modelado de PT con respuesta transitoria frente a
la descarga de Rayos aproximado a Linea de Transmisién (LT), por su simplicidad y
eficacia para los analisis y disefios; se propone una metodologia para el calculo de los
parametros del electrodo de PT, con simulaciones para el calculo de la Impedancia
dinamica y las tensiones de impulso ante las corrientes de Rayo, terminando con

discusiones de los resultados, y comparacion de casos.

En el capitulo 5, se han evaluado los criterios, el analisis y la necesidad de considerar el
efecto de la ionizacion del suelo en el modelado de las Puestas a Tierra, con
simulaciones y aplicaciones para casos especificos; asimismo con la data de pruebas

existentes se ha evaluado el comportamiento de la ionizacién del suelo, determinando
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gue en base al concepto de resistividad residual en la regidn de ionizacion, se puede

modelar la PT con respuesta transitoria.

En el capitulo 6, se ha desarrollado analisis transitorios de las Puestas a Tierra para
estructuras de Lineas de Transmisién, con aplicaciones practicas de disefio asociado a la
respuesta transitoria, como soporte para prever la proteccion del aislamiento de Lineas
de Transmision en 138 kV, 220 kV y 500 kV.

En el capitulo 7, se consignan las conclusiones mas importantes del trabajo y las

recomendaciones para la exploracién de futuras iniciativas.

1.5 Estado actual de la Normatividad sobre Puesta a tierra

El primer intento de normar la Puesta a Tierra, corresponde al American Institute of
Electrical Engineers-AIEE (predecesor del actual Institute of Electrical and Electronic
Engineers-IEEE), con la publicacion del articulo "Application Guide on Methods of
Substation Grounding"-1954, luego en 1961 el Estandar 80, basado en los trabajos de
H.B. Dwight, J.R. Eaton, R. Ridenberg, E.D. Sunde, P.G. Laurent, Koch, Schwartz y
otros autores; quienes propiciaron mediante conferencias, el conocimiento sobre los

sistemas de “Puestas a Tierra” para instalaciones eléctricas.

En 1986 se publico la version mejorada del AIEE Standard 80, en dos articulos bajo el
titulo "Safe substation grounding”, el primero presentado en el Summer Power
Engineering Society Meeting-1980, estableciendo como criterios de disefo, los valores
maximos admisibles de las diferencias de Tensidén que pueden existir en el suelo de una
subestacién eléctrica durante una falla, y exponia los distintos factores a ser
considerados en toda instalacion de PT; el segundo, presentado en el Winter Power
Engineering Society Meeting-1982, trataba sobre el disefio de redes de PT, formadas por
electrodos horizontales y verticales; incluy6 la eleccion de materiales e instrucciones

sobre el modo de efectuar las conexiones de los componentes.

En la actualidad, se cuentan con varias publicaciones de Proteccion contra Rayos por
instituciones especializadas; tales como la NFPA, IEEE, IEC, VDE, UNE, National
Lightning Safety Institute (NLSI) y otros; en el Anexo A-0, se citan las normas mas
utilizadas en el tema de puesta a tierra y proteccién contra Rayos a nivel internacional;

no obstante, el tema de Respuesta transitoria tiene muy poca aplicacion.
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En el Pert no se cuenta con Normas especificas de proteccion contra los rayos ni normas
para Sistemas de PT asociada a este objetivo; el presente trabajo proporciona criterios,
parametros y limites de aplicacion; asi como, perspectivas para futuros estudios e

iniciativas en ese tema.

1.6 Breve Descripcion de la Fisica del Rayo y sus efectos
El estudio de la puesta a tierra con respuesta transitoria a los Rayos, analisis y modelado;
requiere del conocimiento de la fisica del Rayo, efectos y riesgos, en esta seccién se

presenta un breve repaso respecto a este tema.

1.6.1 Composicion de la Atmésfera Terrestre

La tierra y el cinturédn de iones positivos (londsfera) imponen la existencia de un campo
eléctrico permanente en el aire; la londsfera contiene plasma y por la radiacion solar esta
siempre ionizada, en estas condiciones los electrones libres solo pueden existir por
periodos cortos de tiempo, antes de ser capturados por un idn positivo cercano.

a) Capas de la atmosfera terrestre

La atmésfera de la tierra esta conformada por capas: la Troposfera, es envolvente
con un espesor aproximado de hasta 12 Km, en esta se produce la formacién de las
nubes, tales como los cumulus-nimbus que producen precipitaciones de lluvias y
presenta las descargas atmosféricas; la Estratosfera, tiene un espesor aproximado
de 12 km a 50 km, esta capa es basicamente de ozono y presencia de Rayos
Cosmicos; la Mesosfera, tiene un espesor aproximado de 50 km a 80 km, esta capa
es de aire enrarecido y vacio de gran intensidad electromagnética; la lonosfera o
Termosfera, tiene un espesor aproximadamente de 80 km a 500 km, en esta capa las
moléculas de gas se encuentran en un estado transformado de la materia, cargada de
electrones, capaces de transportar energia, en la parte superior la temperatura llega

aproximadamente a 1000°C en [79].

1.6.2 Teorias Validas de la Fisica del Rayo

Benjamin Franklin (1706-1790), demostrd que las nubes contenian electricidad con carga
negativa y algunas veces carga positiva, por mediciones del signo de la carga captado

por las varillas o puntas pararrayos, en su experimento de la caja centinela.

Con los escasos conocimientos y equipos del siglo XIX, el fisico inglés Charles T.R. Wilson
(1869-1959) fue el primero en efectuar mediciones de campo eléctrico y tras realizar

observaciones de numerosas tormentas a cierta distancia, concluyé que la estructura
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basica de una nube de tormenta era la de un dipolo, luego George C. Simpson (1878-
1965) establecio que la discrepancia entre la forma polar del dipolo, obedece a que rara vez
se mide la carga en una nube de tormenta; y en general de las mediciones del campo
eléctrico de la nube, se infiere que la parte superior tiene carga positiva y parte inferior carga

negativa, condicion predominantes pero no restrictiva.

1.6.3 Modelados de las Nubes de Tormenta como Estructura Dipolar

El primer modelo se desarrollé a principios de la década del 30, se bas6 en mediciones a
nivel del suelo, en ese modelo, las cargas en la nube forman un dipolo con una region
positiva conteniendo una carga total localizada sobre o bajo una regién de carga

negativa, como se muestra en la figura 1.2y 1.3.

.
GRS

Figura 1.2 Formacion de carga dipolar de Figura 1.3 Convencion de signos de
una nube tormenta (video, caso real). campos eléctricos de una nube tormenta
dipolar.

Los investigadores para explicar la teoria de la estructura dipolar de las nubes de tormenta,
propusieron dos modelos diferentes: el de precipitacion y el de conveccion.; estas dos teorias

fueron desarrolladas por Martin A. Uman en 1987 y se resumen a continuacion:

a. Modelo de precipitacion

Las particulas pesadas que caen por precipitacion, interactian con las particulas livianas. El
proceso carga las particulas pesadas negativamente y las particulas livianas con signo
positivo, el modelo de precipitacion supone que las gotas de lluvia y las particulas de granizo
en una tormenta son atraidas hacia abajo por la gravedad a través del aire, dejando en
suspension gotas de agua menores y cristales de hielo que se sostenian con las corrientes de
aire ascendente. De este analisis se concluye que la parte mas baja de la nube acumula carga

negativa y la parte superior carga positiva, es decir un dipolo positivo.
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b. Modelo de conveccioén

Se acumula carga eléctrica en la superficie de la tierra (de polaridad negativa) o en las
regiones de movimiento de aire y conductibilidad variable dentro de la nube, la carga es
trasladada en bloque por el flujo de aire humedo de las tormentas que termina formando los
dipolos, el experimento desarrollado en laboratorio se basa en el principio de funcionamiento
del generador de Van Der Graff, en este aparato se inyecta una carga eléctrica positiva o
negativa, por medio de un transformador de Alta Tension, sobre una cinta movil sin fin de goma,

que transporta las cargas, o iones.

Este modelo supone que las cargas eléctricas de la nube proceden inicialmente de dos fuentes
externas, los rayos césmicos que inciden sobre las moléculas de aire por encima de la nube y
lo ionizan y el intenso campo eléctrico en los objetos puntiagudos de la superficie de la tierra;

que producen por “descarga corona” iones positivos.

1.6.4 Estructura “Doble Dipolo” de la Nube Tormenta

Desde la controversia Wilson - Simpson, investigadores como Malan y Schonland (1947) y
Kasemir (1965) establecieron que la estructura basica de las nubes de tormentas no es dipolar,
sino “doble dipolo”; en la Figura1.4, se muestra una regién de carga negativa (N) en el centro,
con una region de carga positiva (P) encima de ella y una segunda regién, menor y gregaria, de
carga positiva (P) debajo de aquélla.

Figura 1.4 Estructura Doble Dipolo de una nube

tormenta.

1.6.4.1 Deduccién del Campo Eléctrico de la nube tormenta sobre el suelo

Una variacion de Campo Eléctrico se considera positiva, si es atribuible a un aumento de
Carga positiva, esto significaria el crecimiento del vector (E ) dirigido hacia abajo, de la
misma manera, sera negativa si una variacion del campo esta asociada con el aumento del

vector Campo Eléctrico dirigido hacia arriba.
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La nube en su parte inferior tiene carga negativa, es neutralizada por mecanismos de
descarga, las cargas concentradas denominados ‘lider descendente” con carga negativa,
concatenara con cargas positivas a nivel del suelo, como se observa en la Figura 1.5, el

campo a nivel del suelo es negativo, segun convencién para ciertos valores de Q.

El comportamiento del campo eléctrico sobre la superficie del suelo, se obtiene resolviendo
las ecuaciones de Maxwell que se aplican a la distribucion; se considera una carga (+Q ) a
una altura (H ) sobre el nivel del suelo y con el método de las imagenes, se deduce la

ecuacion del campo eléctrico en un punto de interés.

Nube Tormenta Q.
Q-
Q.
E E.
ETot
Imagen de
la Carga

Figura 1.5 Método de imagenes para deducir el campo eléctrico de una carga sobre el suelo.

El Campo Eléctrico (E) debido a una nube tormenta de configuracion “doble dipolo” con
carga inferior (+Q;) a la distancia (H;) del plano del suelo considerado como plano conductor,

sobre un punto del suelo a la distancia horizontal (D), se da en la ecuacion (1.1).

Q

E:
T 4ze, (H? + D)2

(V/m) (1.1)

Asimismo, el campo eléctrico resultante generado por la carga (+ Q) y su carga imagen (—
Q)), se obtiene por la ecuacion (1.2). La direccion de (E;) sera perpendicular al plano y

positivo segun nuestra convencion.

2*QH

E:
T 4me, (H? + D)2

(V/m) (1.2)
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Para el modelo “Doble Dipolo” de la nube tormenta, usaremos dos centros de carga (Q,, Q, Yy
Q) de manera que al ser consideradas aproximadamente esféricas, el campo total sea
expresado por la ecuacion (1.3); Si Qp, Qn Yy Q; estan en una misma linea vertical se cumple:
Dp = DN = Dj =D.

1 2Qp *Hp 2Qy *Hy 2Q; *H;

E= - + (1.3)
drey | (Hp? +Dp?)° % (HW24Dy?) 72 (H,2+D,?) *2

En el célculo del campo eléctrico (E ), se han considerado dos casos:

Caso 1.- Con Qp,= 40 C, Hp=10 km; Qy = 40 C, Hy = 5 km; la nube en su parte inferior tiene
carga positiva, con carga Qj =10 C, 5 C y 0 C; donde C es Coulomb.

En el grafico de la figura 1.6 a), se observa los valores de la intensidad del campo eléctrico
(E) en funcion de la distancia (D); toma valores negativos para cargas menoresa + 10 C y
para Qj = -10C toma valores positivos y negativos, cuando el campo eléctrico es mayor al

campo critico del aire, se produce disrupcion o descarga.

5000

rl” A....»"‘
’ ’ ,“"
E(D,Q2510)

-5000 —
/ < ED.Qa=0)

E D;Q?’FS)
-10000

-15000

INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO E(V/m)

-20000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

DISTANCIA - D (Km)

Fig. 1.6 a) Campo Eléctrico en la superficie por carga eléctrica en la atmésfera a 5 km.

Caso 2.- Con Qp,= 40 C, Hp=10 km; Qy = 40 C, Hy = 5 km; la nube en su parte inferior tiene
carga positiva con carga Qj = 10 C; se ha simulado para las cargas ubicadas a la altura H; =

4.5 km, 3.5 km, 2.5 km y 1.5 km. Los resultados se presentan en la Figura 1.6 b).
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Fig. 1.6 b) Campo Eléctrico por carga eléctrica constante a diferentes altitudes

Figura 1.6 a), b) Intensidad de Campo Eléctrico en la superficie del suelo (E) versus distancia lateral

(D), en una estructura de nube tormenta tipo “Doble Dipolo”.

Para Qj = + 10 C ubicado a distintas alturas, se ha calculado el Campo Eléctrico en la
superficie del suelo en funcién a la distancia horizontal, se observa que a medida que la
carga se acerca a la superficie, el campo es mas intenso; para alturas comprendida entre
25 km y 3,5 Km, el E cambia de polaridad de positivo a negativo con valores que no

ocasionaran disrupcion.

Los campos eléctricos mas intensos de la nube tormenta se encuentran en las fronteras

superior e inferior de la capa principal de carga negativa.

1.6.4.2 Categorizaciéon del Rayo

Berger (1978) fue el primero en plantear 4 tipos de rayos en términos de la direccion de su
movimiento entre nube y tierra (ascendente o descendente) y en términos del signo de la
carga del lider que inicia la descarga (positivo o negativo), como se muestra en la figura 1.7.

Los tipos de descarga 1 y 3 son los mas estudiados en el mundo, debido a su interés practico.

La categoria 1- Rayos negativos nube-tierra, es la mas comun de acuerdo a las estadisticas
disponibles a nivel mundial, mas del 90% de las descargas son de esta categoria. En zonas o

regiones o micro-climas especificos los analisis experimentales muestran casos aislados en
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que los rayos pueden ser proximos al 100%. La categoria 3-Rayos positivos nube-tierra es

complementaria.

La Categoria 2 implica rayos ascendentes positivos nube-tierra y la Categoria 4 conforma los

rayos ascendentes negativos nube-tierra

R R TR
>

_, s
3 L3

Figura 1.7 Categorias del rayo (1, 2, 3 ,4) segun Berger.

1.6.5 Descargas Eléctricas o Rayos

Cuando el campo eléctrico o el potencial entre centros de carga de la nube hacia un
centro en el aire superan el valor critico, se produce el rayo o descarga eléctrica que
tiende a reducir tal energia, inicia y produce una redistribucion de las cargas en la

nube, en el suelo y en la atmésfera.

Durante un corto periodo la energia electrostatica acumulada es liberada como un arco
eléctrico en forma de energia electromagnética (relampago o rayo visible mas ondas de
radio), energia acustica (trueno) y energia calorifica. El efecto global de las corrientes
de descarga se traduce en el transporte de carga negativa hacia el suelo y positiva a los

niveles altos de la atmdésfera, las primeras son predominantes.
a. Proceso de las descargas atmosféricas

Las cargas eléctricas en la nube, inducen a su alrededor y en tierra carga opuestas,
creando un campo eléctrico que tiene un valor que varia de 400 a 500 kV/m a nivel del
mar, aumentando progresivamente hasta el valor critico de 3000 kV/m (ruptura de la

rigidez dieléctrica del aire).

40



Durante el proceso activo de la tormenta, estos valores modifican las propiedades del

entorno de aire, que se comporta nhormalmente como un dieléctrico, en la Figura 1.8 se

muestra la polarizacion de las nubes respecto al suelo y el mecanismo del rayo.

Figura 1.8 Modelo
conceptual de
secuencia de
descarga Nube-
Tierra en una

nube convectiva.
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Figura 1.9 Polarizacion de las nubes e inicio de la Descarga de Rayo.

C. Rayo negativo Nube-Tierra (NT-)

La figura 1.9 muestra la secuencia inferida de una descarga nube a tierra, entre la
regiéon principal de carga negativa de la nube y la superficie terrestre (cargada
positivamente por induccién); la descarga inicial tiende a formar un camino, que se va
creando con el incremento del gradiente de potencial entre centros de carga en el aire,
con sucesivos impulsos, avanzando hacia la tierra, es la llamada guia escalonada (step
leader).

El proceso no siempre es visible a simple vista, dado que al no transportar gran
cantidad de carga eléctrica, no es brillante y siendo de polaridad negativa, suele
ramificarse; no obstante la mayoria de dichas ramas no llegan al suelo; el resultado final

es la existencia de un camino ionizado de minima resistencia.

Ante la proximidad del lider negativo descendente a la superficie del suelo, se van
acumulando sobre ciertas zonas y puntos protuberantes, carga positiva que concatenan

en funcion de su acumulacion y distancia con el efluvio, hasta que desde uno de ellos
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surge una descarga ascendente que cierra el circuito nube-tierra; y de este modo se
produce la descarga principal o de neutralizacién entre la tierra y la nube,
comprometiendo gran cantidad de plasma en el canal en un tiempo muy corto, a gran
temperatura; concentrando energia calorifica y electromagnética, con los efectos
luminosos y sonoros conocidos; paralelamente a lo cual pueden ocurrir descargas
consecutivas N-T o T-N desde distintos centros de carga, se han llegado a detectar
hasta 42 descargas secundarias por un mismo camino, la primera descarga de retorno
de aproximadamente 50 ps, con intervalos de aproximadamente 30 ms, como se

muestra en la Figura 1.11 a), b).

Figura 1.10 Foto de la izquierda muestra la polarizacién de las nubes con descargas N-N y N-T, la
foto de la derecha muestra descarga N-T.

10 is 00 us Ims )J 60 jis

e 7w O T

Segungo Tercer
canal eanal

Tiempo
—

Primers Sogunda Totoers

descarga descarga desearga

de retorno de retarno de retorno
a) Esquema de formacion de canales de b) Formacién de canal de la primera
descarga de rayo variando en el tiempo. descarga de rayo positivo (N-T).

Figura 1.11 Distintas etapas de la descarga de un Rayo Nube-Tierra, afinidad del rayo con

objetos metalicos elevados.
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De estudios realizados en otras latitudes, se conoce que las descargas atmosféricas
ocasionan aproximadamente un 26% de las desconexiones de lineas eléctricas de 230 kV y

de un 72% en lineas eléctricas de tensiones inferiores.
1.6.6 Observaciones sobre el comportamiento del Rayo

Se han efectuado numerosos estudios a nivel mundial; tales como [1], [2], [5], [6], [8]
que indican que el comportamiento del rayo es especifico de cada lugar, por ejemplo
en el Principado de Andorra-Espafia (1999 al 2004), ubicado entre 1900 y 2400 msnm,
en una area mayor a 32 km?, se ha confirmado que estos pueden seguir una trayectoria
cadtica y siempre predominan en ambientes eléctricos cargados, generando chispas dentro
de su trayectoria donde la intensidad y situacion del Campo Eléctrico pueden cambiar
radicalmente proporcionando trayectorias laterales de mas de 17 Km entre los puntos de

contacto.

El estudio de la densidad de impacto de Rayo en el suelo, realizados en [4] indica que
no siempre depende de la Resistencia especifica del suelo, ni de la altura; a partir de

los estudios y observaciones en el Principado de Andorra, se concluye lo siguiente:

e De 473 rayos analizados en los estudios de [4] se obtiene: 21 impactos fueron
positivos (Tierra-Nube), es decir el 5% (a mayores latitudes es del 10%), 452
impactos fueron negativos (Nube-Tierra) representando el 95 %; lo que confirma

que las descargas de rayo son mayoritariamente negativas.

e Las descargas de Rayo registradas varian de intensidad entre 9.000 a 171.000
Amperios, dicha intensidad no esta relacionada con la Resistencia Especifica del

suelo, ni altitud o cota.

e Los terrenos en la zona del estudio son de diferente composicién mineral, la
Resistividad varia enormemente segun la estacion del afio, pasando de 10 Ohm-m
a valores de 100 Ohm-m en invierno a causa del hielo y en pleno verano a causa

de la evaporacion del agua.
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CAPITULO 2

CRITERIOS Y PRACTICA ACTUAL PARA PROTEGER LINEAS
ELECTRICAS CONTRA RAYOS

Un adecuado Sistema de Proteccién Contra Rayos de las Lineas Eléctricas depende de varios
factores. Los de orden primario, corresponden a los niveles de tormenta con probabilidad de
caidas de rayo, dado por: Niveles Ceraunicos o Isoceraunicos, Densidad de caida de Rayos,
caracteristicas geoldgicas, topograficas y climaticas. La presencia de Rayos posibilita la
descarga a los conductores de la linea y estructuras, los efectos estan influenciados por los

parametros de Ondas de Choque por descarga.

A la linea eléctrica se le debe dotar de dos sistemas de proteccion, una externa de
interceptacion de rayos, mediante cables de guarda (jaula de Faraday) y otra de Proteccion
interna de derivacién a tierra contra sobretensiones provocadas en los conductores; ambos
respaldados por una Puesta a Tierra de baja Impedancia, que asegure la dispersion de las

corrientes y sobretensiones producidas por el Rayo.

La corriente pico y la carga total transferida por la disrupcion de una onda de rayo positiva, es
mucho mayor que la producida por una onda de rayo negativa. El rayo positivo es de particular
interés, porque segun registros sus corrientes son mas grandes; en los estudios de CIGRE se
indica que cerca del 5% o menos de rayos negativos comprenden corrientes superiores a
100KA, los Rayos positivos tienen posibilidad de lograr valores cerca a 200 kA. EI mas amplio
registro de datos de ondas de corriente de rayos fue obtenido por Karl Berger en el periodo de

1950 a 1970 en dos estaciones montadas en el Monte San Salvatore en Lugano, Suiza.

21 Caracteristicas Eléctricas del Rayo
El numero de descargas varia en cada lugar y es totalmente aleatorio, solo es posible obtener
informacién estadistica en base a registros y datos histéricos retrospectivos, los parametros del

Rayo estan representados por:

2.1.1 Niveles Isoceraunicos

Un dia de tormenta se define como aquel en el que se escucha el trueno, aunque no se
produzca descarga atmosférica ni lluvia en dicho lugar; éstos conforman curvas de igual nivel
ceraunico (Td), dicha informacién se registra en mapas Isoceraunicos, en la Figura 2.1 se
presenta los Dias de Tormentas Promedio/afio en el Mundo (World Lightning Map with

Average World Thunderstorm Days/Year), datos de registro satelital que se vienen haciendo en

44



los ultimos 20 afos; también se hacen mediciones directas por el método de Busqueda
Direccional (DF) o de Tiempo de llegada (TOA) éstas registran la frecuencia de rayo, fecha de
ocurrencia, hora, localizacién, UTM, numero de descargas, estimacién de la corriente pico y

polaridad; también hacen un plano con curvas de igual Densidad de caida de Rayos a tierra
(Ng).

Figura 2.1 Mapa de Registro de Dias de Tormenta promedio /afio en el mundo (World Lightning Map).

Fuente observatorios de la NASA.

En muchos paises como el Peru, por carecer de registros historicos de tormentas de rayo, se
utiliza el indicador del nivel ceraunico basico (Td), que corresponde al numero de dias del afo

en el que se perciben o escuchan tormentas.

En la Figura 2.2 se muestra el Mapa de Niveles Isoceraunicos del Peru [9], con la base de
datos de campo (1973-1990), datos promedio satelitales, informacién localizada, registros
dispersos (hasta 2005) compatibilizados con las cuencas fluviales, la geografia y la orografia

territorial.
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Figura 2.2 Mapa de Nivel Isoceraunico del Peru.

21.2 Densidad de Descargas de Rayo a Tierra (Ng)

Los mapas de Densidad de Descargas (Ng) de Rayo/km?%afio (Ground Flash Density - GFD),
pueden derivarse de los niveles isoceraunicos (Td) o de los registros automaticos, estos
ultimos proveen mucho mas detalle, exactitud y confiabilidad, los mapas se desarrollan en
cada pais o por estudios de la NASA; en la Figura 2.3 se muestra el Mapa de Densidad de

Rayos a Tierra (Ground Flash Density-GFD) Rayos/km?/afio en tiempo real de un instante.
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Figura 2.3 Mapa de Densidad de Rayos/km*afio en el mundo, periodo 1993-2003, fuente
observatorios de la NASA.

Cuando no se dispone de registros (Ng), estos pueden ser calculados mediante expresiones

empiricas usando las ecuaciones dado por.

N, = K*T,*® 2.1)
Donde:
Ng : Densidad de descargas a tierra (Rayos/Km?/afio)
T4 : Nivel ceraunico de la zona (dias de tormenta/afo)

Kya : Constantes de ajuste (k=0.04, a = 1.25)

Efectuado el ajuste de las constantes por Erikcson se ha obtenido la ecuacion (2.2.1), que
ha sido adoptado por la CIGRE y la Standard IEEE 1410; asimismo, se ha obtenido la

ecuacion (2.2.2) calculado por JG Anderson y adoptado por la IEC.

Ng =0.04*T,"? (2.2.1)
Ny =0.12%T (2.2.2)
Donde:

Ng: Densidad del Numero Total de Rayos a Tierra (Rayos/km2-afio)

T4 : Nivel Ceraunico (dias de tormenta al ano).
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2.1.3 Influencia de la Cota de la Estructura a caida de Rayos

El primer factor de una Ruta de Linea de Transmision que afecta la caida de Rayos, es la
altura de la estructura, especialmente si son mas altas que el terreno circundante. Al
incrementar la altura de la torre, se tienen dos efectos importantes: mas descargas son

atraidas por la torre y el desempeiio del blindaje del cable de guarda cambia.

El numero de descargas de Rayo por cada 100 km de linea eléctrica (N) considerando el

efecto de la altura de la torre, fue determinado por Whitehead [2] en la ecuacion (2.3).

4*ht% 4
— *

N =Ng *( 10 ) (2.3)
Donde:
N : N°de Rayos que caen en la Linea/100 km/afo
Ng : Densidad de Rayos a Tierra-GFD (Rayos/km?/afio)
h : Altura de la torre (m)
b

Separacion entre cables de guarda (m)

2.1.4 Magnitud de la corriente de Impulso

Los rayos generan corrientes de valores elevados y de corta duracion. Los valores pico de la
corriente de rayo positiva y negativa, varian entre 3 y 200 kA; en base a mediciones en
diferentes partes del mundo, el Grupo de trabajo 33.01 del CIGRE, ha producido curvas que
indican la probabilidad acumulada de la ocurrencia de descargas con diferentes valores de
corriente en valores pico.

2.1.5 Caracteristicas de la Onda de Rayo

La descarga por rayo implica el paso de una corriente eléctrica de corta duracién, y alcanza
su valor maximo en tiempos que varian entre 0.1 us y 10 us, luego decrece
exponencialmente en intervalos entre 20 ps y 200 ps.
Para identificar las ondas de impulso, se toma la parte ascendente hasta el valor de cresta y
luego la parte descendente, ambos como tiempos:

T; : Tiempo de frente, tiempo en el cual la onda empezando en cero alcanza su valor

maximo o pico.
T. : Tiempo de cola, tiempo en que la onda decrece desde el valor pico hasta el 50%

de su amplitud maxima o pico.

La forma de onda de corriente doble exponencial viene representada por la ecuacion (2.4) y
las figuras 2.4 a) y b).
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Figura 2.4 Forma de Onda de Corriente Tipo Rayo

La onda de impulso de rayo estandarizada por la IEC-71 es 1.2x50 ps, que se muestra en
la figura 2.5, esta es unidireccional y unipolar, se compone de un frente rapido lineal de
onda (t = 1.2 us) y un tiempo de cola (t. = 50 us) de suave descenso, tiene una tolerancia
del 20% y 30% para abarcar a la onda ANSI (1.5/40 us); esta forma de onda es la que se
produce en los laboratorios para las pruebas de impulso y para estudiar el efecto de los

rayos; se le conoce también como la onda de "Impulso Basico".

100

a0
<
S
B 50
c
(]
F 3

50 >
padim t- T (puseg)

Figura 2.5 Forma de Onda de Rayo estandar IEC-71.

2.2 Fallas de Blindaje y Distancia de Disrupcion por Efecto del Rayo

El aislamiento de Lineas de Extra alta Tension (EHT) y Muy Alta Tension (UHT) ante
solicitaciones de rayo y fallas por rayo, no representa un problema principal, como en el
caso de las Lineas Eléctricas de Alta Tensién (HT); las lineas de mayor o igual Tension a
800 KV son practicamente a prueba de Rayo, porque el dimensionamiento por caidas de

rayo no es relevante.

Las fallas de blindaje que ocasionan las descargas de rayos, se estudia dentro del analisis

de la proteccion de las LT; estas fallas ocurren cuando un rayo cae sobre los cables de
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guarda (CG), las torres o directamente sobre el conductor de fase, en cuyos puntos de
contacto se desarrollaran ondas de tensidén con frente escarpado extremadamente alto,
que viajan en ambas direcciones a lo largo del conductor de blindaje o CG pudiendo
superar el nivel de aislamiento de uno o varios aisladores y causando su flameo; la

probabilidad de falla de blindaje debe ser calculada para cada disefio.

2.21 Modelo Electro geométrico de blindaje contra caida de Rayos a Lineas de
Transmision
El modelo electro geométrico desarrollado originalmente por Whitehead [5] es utilizado para
ubicar el (los) Cable (s) de Guarda (CG) en la estructura de Transmision y disefar el blindaje
para proteccion contra Rayos, como en la Figura 2.6; en una estructura con dos cables de
guarda se analiza las condiciones de falla del blindaje, se evalua para el cable de guarda G;
y el conductor de fase C4, que son los componentes mas expuestos al rayo. Se muestra las
descargas de corrientes de rayo de igual magnitud en tres zonas, acercandose a la linea

hasta una distancia (I'g) al suelo y a la linea QR (en la zona C); esta distancia (Ig) es

llamada la distancia de salto o disrupcion o ruptura dieléctrica, es un concepto clave en la
teoria del modelo electro geométrico. Esta distancia es funcion de la carga y por
consiguiente de la Corriente en el canal de descarga, este parametro fue estudiado

separadamente por Whitehead, Erickson, Rizk.

El Modelo Electro geométrico, desarrollado por Whitehead [5], fue incluido en el estandar
IEEE 1243; las distancias minimas de disrupcion o ruptura dieléctrica para el conductor de
fase (rc) y la distancia de disrupcion del cable de guarda (rg), estan dadas por las ecuaciones
(2.51)y (2.5.2).

ro=rg =10%1%% (2.5.1)

3.4+1.7*In (43 - #1065 gj 40m
rg:ﬂ*rs:{[ (43-¥¢)] Ye ¢ } 252)

5.5%1065 Y. > 40m

Donde:
rc=Ig: Distancia de salto o disrupcion (m).

/ . Corriente de descarga o choque (kA).

En la misma Figura 2.6, la descarga en el area “A” puede ocurrir sélo al cable de guarda G4,

porque sobre el arco OP la distancia al conductor C4 excede la distancia “I's”; asimismo la
descarga en el area “C” puede ocurrir solo a la distancia B+ I's a tierra, porque a lo largo de

la linea QR, la distancia al conductor de fase es mas grande que “I's”.
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El coeficiente . para alta probabilidad de disrupcion, permite que la distancia de
disrupcién o salto final al suelo sea diferente a la distancia de disrupcién al conductor
suspendido sobre el suelo; el valor de 3 usado por J.G. Anderson [2] es 0.8 para lineas
EHV y 0.67 para lineas UHV. La descarga en el area B, antes que llegue al arco PQ,
puede saltar sdélo al conductor de fase C,, porque las distancias al cable de guarda G;

(mas cercano) y tierra, excederan la distancia de disrupcion Ig. Para descargas

verticales, el ancho, X, establece el area no protegida en las cuales las descargas
llegarian a contactar el conductor de fase C; en vez del suelo. En los casos de descargas
en angulo y suelo ondulante, Xs cambia; en los analisis Whitehead utilizé la suposicion de

descargas sélo verticales dejando de lado las correcciones.

Figura 2.6 Modelo Electro geométrico para Blindaje de Lineas Eléctricas, Area (A) Blindaje
incompleto, ancho Xs no es cubierto ante descargas de Rayo, Area (B) saltos al conductor de fase

C4 (mas expuesto).

Si el cable de guarda se acerca al conductor de fase, una condicién 6ptima sera
alcanzada, cuando el arco PQ no protegido desaparece y cualquier descarga entrante no
puede alcanzar al conductor de fase, como se muestra en la Figura 2.7. Esto resulta un

angulo (ag) de proteccion efectivo. Si I's es conocida, y si B*I'g> hci=Ycq, una solucion
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trigonométrica se obtiene para el ancho (Xs) de zona no protegida, su valor esta dado por

la ecuacion.
Xg=rg* [cosO+sin(as—w)] (2.6)
Donde:
*re =Y
Q:arcsh{uJ (2.6.1)
s
@ = arccos[ J (2.6.2)
2I’S
oy = arctar{mJ (2.6.3)
YGl _Yl

Si p*S <Y¢q, cos 6 debe serigual a la unidad, y

Xs=Ig* [ 1+Sin(as - o) ] (2.7)

2.2.2 Proteccion Efectiva de Lineas de Transmision

Para lograr una condicién de proteccion efectiva (Figura 2.7), el disefiador por lo general
propone sostener al conductor de fase fijo y mover el cable de guarda horizontalmente hasta

que el ancho sin proteccion, Xs, sea reducido a cero.

Figura 2.7 Modelo
p*r,
Electro geométrico para

fallas de Protecciéon a
Rayos. BLINDAJE
EFECTIVO — ancho no

protegido Xs se reduce a

cero.

En la condicion de blindaje efectivo se tiene que Xs = 0, las coordenadas del conductor de
fase C; en la condicion de la cadena de aisladores sin oscilaciéon es (X¢1,Y¢1); cuando ocurre
oscilaciéon de la cadena de aisladores por efecto del viento, las nuevas coordenadas del
punto C; es (X4,Y4) y las coordenadas del cable de guarda G, es ( Xg1, Yg1) con respecto al

eje de coordenadas (0,0) de la torre de la Figura 2.6.
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El angulo de oscilacion de la cadena de aisladores se calcula por:

W +W i
Koo = arctan( Cond Cad Aisl ) (2.8,1)

v—Cond + I:)vfcad.AisI

Las coordenadas de C; se calculan por las ecuaciones (2.8.2 al 2.8.4):

X =Xg +Lc*Sen(apse) (2.8.2)

Y, =Y., + Lc*(1-Cos(apse)) (2.8.3)
_\/ 2 * 2 \/ 2 * 2

X =Xgr =4ls" =(B*1, =Y))™ =1 = (B%*rs = Yg) (2.8.4)

El angulo efectivo de blindaje, ag, se calcula por la ecuacion (2.9).

X, —X
o = arctan(— GLy (2.9)
YGI_YI
Doénde:
W conds Weadaist © Peso del conductor de la Fase C; y cadena de aisladores

respectivamente (Kg/m)
P v.conds Pvcadaisi:  Presion del viento sobre el conductor de la Fase C; y Presion del

viento sobre la cadena de aisladores respectivamente (Kg/m)
Oosc : Angulo de oscilacién de la cadena de aisladores (°)

Lc :  Longitud de la cadena de aisladores (m)

Para angulos de blindaje positivos, Xg1 del cable de guarda estara a la izquierda del

conductor de fase C4, segun se muestra en la figura 2.6.

2.2.3 Calculo de Corriente de disrupcion por falla de la Protecciéon contra Rayos

Si la proteccion no es eficaz, ocurriran fallas; para optimizar la proteccion, se debe calcular las
dimensiones para la ubicacion adecuada de los cables de guarda respecto a los conductores
de fase y al suelo; se calcula la corriente de Rayo minimo (l,) para la fase C; (fase mas
expuesta) que ocasiona descarga sobre el aislador, dado por:
2V,

min
ZS

| (2.10)

Dénde:
Imin : Corriente (kA) minima de Rayo para falla del aislamiento
Ve : Tension critica (kV) de flameo (“flashover”) del aislador, en la Figura 6.10 se
muestra el sostenimiento de una cadena de aisladores en funcion del tiempo para
flameo, con una onda de Impulso de Tensioén estandar-IEEE 1243.

Zs : Impedancia de onda del conductor de fase, incluyendo efecto corona

53



Reemplazando la I, en la ecuacion (2.5), se calcula la distancia de disrupcion minima,
Il'smin, Para aquella fase, con Igm, en la ecuacion (2.6) o (2.7) se calcula el ancho no
protegido Xs. En la figura 2.7, la longitud de la linea ﬁ se aproxima a Igmax para la

mayoria de los casos practicos, es otra hipdtesis valida del modelo Electro geométrico;

entonces la solucion cuadratica para I's max s€ simplifica y se calcula por.

s_| =B -yB,” +AC,

(2.11)

A
Donde:
Fgmax= Sy =Y, *S (2.11.1)
Y, = Yo Yo (2.11.2)
2
A =m’-—m’f - p’ (2.11.3)
Bs = A(m* +1) (2.11.4)
C,=(m*+1) (2.11.5)
m : Pendiente de la linea C,P, segun la figura 2.7
m = Xo = Xey (2.11.6)
Yo =Yg,

El valor aproximado de S, se obtiene multiplicando el valor S por Yy, este es una funcién
s6lo de m y del coeficiente [3; para lineas EHV se usa 3 = 0.8 y para lineas de UHV, 3 = 0.67;
estos valores son establecidos por la industria y los proyectistas. En la Figura 2.8 se ha
graficado Sn.x vs m (para diversos valores de ) buscando proponer una gama de

soluciones.

En este punto, la corriente de dispersiébn minima y maxima que puede causar un flameo
(flashover) por falla del apantallado, es calculada considerando que el ancho de la zona no

protegida (Xs), esta asociada a la corriente minima; mientras que para la corriente maxima

(Imax), €l valor de Xs se reduce a cero; el ancho promedio no protegido es Xs/2 =Xs (dado
por otros autores), con él se calculd la Ir de falla de proteccion. El numero de descargas que

causan falla de proteccién (Ngg) segun [2] se calcula por el nUmero mas probable de

rayos/100 Km/afo, fallando dentro Xs el cual es multiplicado por la diferencia de las

probabilidades a la I, ¥ a la Ihax cOn ocurrencia de descargas, el valor se calcula por.
Xs
Ngr =0-012*T*7*[P(lmm)—P(lmax)] (2.12)
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Donde

Nse : Numero de fallas de proteccién (rayos/100 Km/afio),
T : Nivel ceraunico (dias de tormenta o truenos al afio),

Xs: Ancho sin proteccién (m),

P (Imin) : Probabilidad que una disrupcién excedera |, ¥

P (Inax) : Probabilidad que una disrupcién excedera .

DISTANCIA DE DISRRUPCION MAXIMA A ESTRUCTURA POR CAIDA DE RAYO
BLINDAJE DE LT 220 kv CON DOBLE CABLE DE GUARDA

400 [
Beta=0.70
Beta = 0.80

Y=o (Y SN E— ST Beta = 0.90

---------- Beta = 1.00
------ Beta = 1.10
Beta = 1.20
300 Beta=1.30| |

Beta = 1.40

DISTANCIA DE DISRRUPCION MAXIMA-Smax (m)

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
VALOR DE PENDIENTE - m (p.u.)

Figura 2.8 Distancia de disrupcion maxima por caida de Rayo para una LT 220 kV con dos Cables
de Guarda.

La ecuacion (2.12) involucra a un cable de guarda (G4) y un conductor de fase (el mas
expuesto, C4) para la Fig. 2.6, en forma idéntica se calcula para los otros conductores de
fase que también son expuestos. El valor de falla de proteccién de cada componente es
anadido separadamente para encontrar el valor total de falla de proteccion. Luego, este
valor es restado del numero total de disrupcion Ns, para determinar el numero total de

disrupciones disponibles a ser usado en los calculos de descarga inversa (back flashover).

2.3 Impacto de Rayo en la cima de la Estructura

Consideraciones para el analisis:
e Las descargas de los Rayos se orientan aproximadamente en un 60% hacia los
soportes metalicos de las lineas, por su altura, forma y material; mas aun, si tienen

cable de guarda.
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¢ Se asume que la corriente de rayo recorre el soporte hacia la Puesta a Tierra (PT), la
impedancia de la estructura o de la bajada conectada a la PT, determinan los
fendmenos de propagacion.

o La PT debe tener una Impedancia de valor adecuado, que permita la dispersion de la
corriente al suelo; valores altos originan Sobre-tensiones de Impulso reflejadas y ellas
ocasionan fallas inversas o “Backflashovers”, ver figura 2.9.

o Las fallas por flameo o disrupcién Inversa puede darse en diversas formas, aun para
lineas con estructuras en doble terna: a) falla simple, afecta una o ambas fases del

nivel mas bajo. b) falla multiple, puede afectar a todas las fases en todos los niveles.

Figura 2.9 Flameo Inverso causado por

una descarga sobre una Torre.

o El resto de la corriente de rayo viaja a ambos lados del cable de guarda
dispersandose en las estructuras adyacentes hasta anularse, aproximadamente hasta la

estructura  N° 6.Ver figura 2.10.

Figura 2.10 Caida de Rayo en
estructuras de una Linea Eléctrica

con Cable de Guarda.

e La impedancia de la PT al Impulso de rayo depende del armado que opera, es
funcion de la corriente y el tiempo de propagacion del frente de onda.
¢ En lineas de Extra Alta Tension (EAT), ocurren pocos casos de disrupcion Inversa

por Sobre Tensiones de Rayo, debido al mayor nivel de aislamiento (BIL) externo.
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e La Tension que produce corona en el cable de guarda (Ug) se alcanza

aproximadamente a Ug = 1.8*Ug,, el gradiente critico de cese del efecto corona en el

aire Ec, es cercano a 1500 kV /m.

¢ La Sobre tension en la cima de la estructura U+(t) depende de:

La Magnitud y forma de la onda de corriente de Rayo.

La impedancia de la PT para la condicion mas desfavorable se da sin la
ionizacién del suelo, siendo mas favorable con ionizacion del suelo.

La Impedancia equivalente del cable de guarda con el efecto corona
(ionizacién del aire).

Configuracion de conductores en el soporte.

Distorsiébn de los parametros de la red: capacitancia (cambia con los
potenciales), L no cambia.

La Tension la cima de la Torre, esta dado por:

_ ZiZs k()4 L1 Ze s G® (2.13)
Tz, +2, V72,42, dt

Para el caso de la LT 220 kV, se puede estimar la Tensiéon en la cima de la

Torre, con 20 kKA, Zt =180 Q, Zg =400 Q, el valor de Ut se tiene:
Ur=180%200*20 kV/(180 + 200) = 1894.74 kV

En analisis mas complejos para estos fendmenos, se calcula la Tasa de Fallas

Inversas en una linea eléctrica.

o La sobretensién en la ménsula Ux(t) que soporta la cadena de aisladores depende

de:

Sobretension en la cima de la Torre.

Nivel de aislamiento de la cadena de Aisladores

El valor instantaneo de la tensién de fase U(t)

La inductancia equivalente de la Torre L = 0,5 pH/m

El factor de acoplamiento entre conductores (k)

En la practica actual para la Proteccién de las Lineas Eléctricas ante Rayos, se utilizan

Modelos Convencionales de PT; en los acapites siguientes, se analizara la respuesta a las

corrientes de rayos y su incidencia en la proteccion del aislamiento, los modelos mas

utilizados se conocen como: Modelo CIGRE de Puesta a Tierra, Modelo R-L de Puesta a

Tierra de JG Anderson, Modelo de circuito R-C de Puesta a Tierra.
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2.4Modelado CIGRE de Puesta a Tierra en Alta Frecuencia, Circuito R-L//R
241 Modelado y Parametros de la Impedancia de Puesta a Tierra

La Puesta a Tierra (PT) para respuesta ante Ondas de Rayo, se comporta como una
Impedancia Transitoria, variando desde su valor inicial reactivo hasta el valor de Resistencia
de estado estable o Rcc; en la figura 2.11 se muestra el modelo analégico CIGRE de una

Puesta a Tierra.

El electrodo de PT ante una onda de corriente de impulso presenta una impedancia inicial o
de impulso, que depende del armado y de las condiciones del suelo alcanzando, valores
promedio de 100 Ohm a 200 Ohm y cuando termina su propagacion a través del electrodo
de PT, dicha Impedancia de impulso (Zcc) se reduce hasta el valor de su Resistencia de
dispersion (Rcc) o de estado estacionario, ver Figura N° 2.11. El tiempo depende del tamafio
del conductor de PT y la velocidad de propagacion de la descarga es cercana a la de la luz,
y de los efectos de las reflexiones sucesivas en los puntos de transicion o discontinuidad,
produce el efecto “retardador”; dicho tiempo depende de la altura de la torre y longitud del

electrodo en su recorrido de ida y vuelta [18].

El Modelo de PT CIGRE considera que la velocidad de propagacién de la onda es del orden
de 1/3 de la velocidad de la luz (c), de modo que en un electrodo horizontal de 305m, la
impedancia de impulso es aproximadamente 150 ohm, este valor luego decae a la Rec en el
tiempo de 6.1 uS; del mismo modo, un conductor contrapeso de 75 m tienen una Impedancia
de Impulso de 150 ohm, este valor se reduce a su Rqc en un tiempo de 1,5 uS.

En la figura 2.11 se presenta el circuito equivalente de la Impedancia de Puesta a Tierra

dinamica propuesto por la CIGRE 2004. |f

lo

Figura 2.11  Circuito equivalente de Rcc (ohm)
Impedancia de Puesta a Tierra (PT) con i’

¥ r
Respuesta Dinamica, Modelo CIGRE. (Zcc-Rec) ohm Lcc (mH)

e El valor de la Inductancia (L.;) del circuito se ha seleccionado para el transitorio al

95% en el periodo de tiempo, igual a 6*¢/c, la velocidad de la onda (v) seleccionada se
hace igual a 67.1 m/uS, el intervalo de tiempo (t) para la prueba del circuito se calcula

por: t=2%lv
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Donde
¢ : Longitud de recorrido de la onda de ida y retorno (m)
v . Velocidad de la onda ( m/ uS)
t : Tiempo de viaje de la onda (uS)
El tiempo de propagacion para longitudes tipicas del electrodo se ha calculado:
€=15m==> t=0,447uS y €=20m === t=0,596 uS
¢ Para un modelado mas real, la velocidad de propagacion de la onda de corriente en

el suelo se calcula por \,__ 1 o, (m/s) donde C es la capacitancia y L es la
JLC

Inductancia del electrodo de PT en comportamiento transitorio.
e La Tensiéon en un extremo del electrodo de PT, por inyeccion de una onda de
corriente de impulso de la Figura 2.15, se obtiene por la expresion de E (s) en el

dominio de Laplace (s), por:

( ccC CC)* C*S
E(s) = [Rye + Zee “Rea) T e * | 2.14
(5 =[Rec ZCC—RCC+LCC*S] (214)

Donde:
s : Operador de Laplace (s = jw), con coeficiente de amortiguamiento = 0.
Rec: Resistencia propia del conductor de PT (Q), se calcula segun [12]
Le:  Inductancia del circuito (H)

Z... Impedancia de onda o impulso del conductor de PT (Q)

R + jwL
Z = Z — _— = —_—_— = JE—
R G + jwC c (2.15)

e La tensién en la PT debido a la corriente de impulso en el dominio del tiempo, se
calcula por la relacién siguiente.
E®) =Z@)*I

. (2.16)
Et) = [R,, +(Z, — R, )*e “t]*|

¢ Finalmente, la Impedancia Dinamica o Impedancia transitoria de la PT para el Modelo

propuesto por CIGRE, se calcula por.

z(t)= =V 2.17.1)
Z(t)= R+ (Z,—R)*e ™" (2.17.2)
_ t
Zt) =R+ (Z, — R, )*e 107 (2.17.3)
Donde:
¢ : Longitud del electrodo conductor o contrapeso de PT (m)
t : Tiempo de viaje de la onda (s)

R..: Resistencia del contrapeso en cc (Q)
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[P}

e El valor de la inductancia Lcc se ha seleccionado para obtener el valor de “a” y se

[T}

logre la convergencia de la impedancia transitoria Z(t); dicho valor de “a” se ajusta con
la constante de tiempo del circuito y se calcula por.

ch — Rcc — ch — Rcc — 1 - (218)
L 20%(Z..—R_) 2*1*10°

Elvalorde a=1/t = 1/4E-07 =2,5 ps™
¢ Lainductancia L¢c se calcula con los valores de la Tabla N° 2.1 por la expresion:
Lec =2%1*(Zc _Rcc)*l(y8 ((pH) (2.19)

Lec = 2¥20%(72,30-21,40)*10° = 20,30 pH
e Para el célculo de la Resistencia (Rcc) en estado estacionario se ha utilizado las
expresiones matematicas del Anexo A1y de [12], la Resistividad del suelo se considera
constante y sin ionizacion.
e Para el electrodo de 35 mm? de 20 m de longitud y Resistividad del suelo de 500
Ohm-m, se ha calculado la impedancia dinamica Z(t), obteniéndose la expresion:
Z(t) = 21,40 + 50,90* e 2°", el tiempo “t” esta en ps.
e En aplicacion al modelo de PT con respuesta dinamica de CIGRE [6], se ha
considerado electrodos de PT con conductores de 35 mm? (7,56 mm de diametro) y
25mm? (6,42 mm de didmetro) para varias longitudes, instalados ambos a 0.60 m en
suelo con Resistividad de 1000 Ohm-m y permitividad relativa € ; = 10. Los parametros

de la PT se han calculado en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Parametros de electrodos de Puesta a Tierra con respuesta Dinamica, segun

Modelo CIGRE.
Seccion | Longitud T_ie_mzo Resistencia Inductancia Impedancia Constante
(mm?) (m) OV;ZJ:(;) Ree (Q) Lee (uH) impulso Zcc (Q) | Tiempo t(s)
20 0.420 43,52 6,70 103,76 4x10°%7
05 40 0.84 24,52 54,30 116,91 8x10°%
60 1.26 17,42 107,70 124,60 1.2x107%
80 1.68 13,64 186,27 130,06 1.6x107
20 0.420 42,87 23,74 102,21 4x10°%7
35 40 0.84 2419 72,94 115,36 8x10%
60 1.26 17,20 127,00 123,05 1.2x107%
80 1.68 13,47 184,06 128,51 1.6x107%

Con el valor de los parametros de los electrodos de PT de la tabla N° 2.1, utilizando la

ecuacion (2.19.2) para cada electrodo y con aplicacién del MATLAB, se ha calculado y
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graficado la Impedancia Transitoria de Puesta a Tierra en funcion del tiempo, para
longitudes del electrodo de 20, 40, 60 y 80 m; en la Figura N° 2.12 se muestra las
Impedancias dindmicas Zcc(t) para 25 mm? y en la Figura 2.13 se muestra las
Impedancias dinamicas Zcc(t) para 35 mm? .

140

1201

100

80

Zeo(®), 1= 80m |

60

IMPEDANCIA DINAMICA - Zce(t) (Ohm)

Zcc(t), | =20m
40
Zcc(t), | =40m
20 e I-Zcct) L E-60m|
.................................... i i
0
o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
TIEMPO (Segundos) x10°

Figura 2.12 Impedancias Transitorias al Impulso de Rayo de Puesta a Tierra, para conductor
horizontal de 25mm? en suelo con Resistividad de 1000 Ohm-m. Modelo de PT-CIGRE.
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\
100 \\ X
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\“\I Zee(t), 1=80m ‘
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IMPEDANCIA DIBNAMICA - Zcce(t) (Ohm)

Zcc(t), =20 m
40 <
o e Zec(t), 1 =40 m
20— =r=mmza—te- | ZCcc(t) =60 m }
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
TIEMPO (Segundos) x107°

Figura 2.13 Impedancias Transitorias al Impulso de Rayo de Puesta a Tierra, para conductor
horizontal de 35mm? en suelo con Resistividad de 1000 Ohm-m. Modelo de PT-CIGRE.

La mejor utilizacién de los electrodos de PT en respuesta transitoria, se logra mediante la
conexion en paralelo o ramificados con hileras de menor tamafio a cambio de un solo
electrodo, en tal caso la impedancia de impulso equivalente se reduce y produce tensiones
de impulso también menores; en el caso de varillas de puesta a tierra, la Resistencia Rcc

se alcanza rapidamente con varillas cortas; varillas extensamente espaciadas no alcanzan
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su valor de Rc¢c hasta que la onda de corriente alcance la varilla mas distante.

24.2 Respuesta en Tension y Corriente de la Puesta a Tierra por caida de Corriente
de Rayo en Modelo CIGRE

Se ha calculado la Tension en la cima de la torre usando el ATP para el modelo de PT de la
Figura 2.11 y para la PT asociada a la torre de una LT de la Fig. 2.14, considerando una
determinada cantidad de torres enlazadas con Cable de Guarda (CG) con vanos promedio
de 400 m. El rayo que cae en la torre, se representa por una onda de corriente dada por la
ecuacion (2.20), que produce una tension de impulso de amplitud dada por el producto de la
corriente de rayo Yy el valor de la impedancia de impulso equivalente, visto desde el punto de
inyeccién. Esta onda de tension se propaga en direccion de las torres vecinas y desde estas
se desplaza por la torre hacia la PT, ocasionando reflexiones en cada punto de

discontinuidad.

En la Figura 2.14 se presenta el circuito equivalente utilizado para el calculo de la Tensién
(V) en la cima de la torre y en la Puesta a Tierra por descarga de Rayo, para la PT con
electrodos de 25 mm? en configuracién 2x40 m y conductor de 35 mm2, en configuracién
2x40 m en suelo de 1000 Ohm-m.

-Cable de
Z<  Guarda Lo

Zr

Puesta

= .
T aTierra

Figura 2.14 Circuito Equivalente de la Impedancia de Puesta a Tierra asociado al aterramiento de una

LT, por caida de rayo en la cima de Torre.

Para la simulacion del fendmeno transitorio, se ha inyectado una corriente de 20kA en la cima
de la torre, con frente rapido de 2/ 50 uS, dado por.

I (t) = 20000% (g~15500% _ g=999900" ) A (2.20)

A continuacion se presenta el valor de los componentes del circuito utilizado para el calculo,
qgue corresponde a componentes de una LT 138 kV.
Zgy Impedancia de onda de los cables de guarda (a 280 Q)

Zr Impedancia de onda de las torres (184 Q2 ), altura = 31.4 m
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It) Fuente de corriente de Rayo (20 kA) inyeccién en cima de la torre.

Los calculos se han efectuado con el ATP, cuyos resultados para el electrodo 2x40 m-

35mm?, se muestra en la Figura 2.15; en el grafico se observa que la tensién en la cima de

la torre (V1) es 1661.2 kV y la tension en pie de torre (Vpr.g) €s 253.8 kV, estos valores para

el nivel de aislamiento ponen en riesgo el aislamiento de la Linea de 138 kV. En forma

similar se ha calculado para el electrodo 2x40 m-25mm?, el resultado se muestra en la figura

2.16, se observa que la tension en la cima de la torre (Va) es 1662 kV y la tensién en pie de

torre (Vpr.c) es 256.9kV; estos valores son similares al caso anterior; si la respuesta

dinamica de la PT se considera con ionizacion, mejora el comportamiento del aislamiento,

presentando menor tensién de sostenimiento.

Figura 2.15 Tensién en
Cima y Pie de Torre por
inyeccion de corriente de 20kA,
en Puesta a Tierra de 2x40 m,
35 mm2, Resistividad del suelo
de 1000 Ohm-m.

Figura 2.16 Tension en
Cima y Pie de Torre por
inyeccion de corriente de 20kA,
con Puesta a Tierra de 2x40m,
25mm2, Resistividad del suelo
de 1000 Ohm-m.

2,0
(W, V1 = 1661.2 kV
1.6 \ Branch

1,24

0,8

0,4 1

I

Vera = 253.8 kV

0,0 T T
0 15 30

2,0

1,6

1,24

0,8

4‘5 6‘0 7‘5 [us] 90
(file c35_2pt_CG-CIGRE.pl4; x-vart) v:A v:X2
MV]] V1 =1662 kV
041 Vprg=256.9kV
0 1’5 3’0 4’5 6’0 7’5 [us] 90

0,0

(file c35_3x10_CG-CIGRE.pl4; x-var t) v:A

viX2

En el calculo anterior se ha obtenido también, la distribucidon de corrientes en los elementos

de PT ante la inyeccion de corriente de impulso en la cima de la torre, para electrodo de PT

2x40 m, 25mm?; los resultados se muestran en la figura 2.17, el valor maximo registrado

es: I(t)max = 18431A (fuente de Impulso), lg.max = 8306 A (en cable de guarda), lprmax =

10140 A (en torre y PT).
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I(t) = 18.43

AN

|pT(t)= 10kA
Figura2.17 Disipaciéon de Ia .

Corriente de Impulso en Cable de 8

I(t)o= 8.3 kA

I(t) pr-ramal = 5kA \

0 T T T T T T
0 15 30 45 60 75 [us] 90
(file c35_2pt_CG.pl4; x-vart) c:GE -A cA -XG cX2 -G c:G -XX0001

Guarda, Torre-Puesta a Tierra con
electrodo de 25mm® 2x40 m,
Resistividad 1000 Q-m. Modelo de
PT-CIGRE.

Discusién de Resultados de calculo para Modelo de PT-CIGRE

o¢El Modelado CIGRE para el calculo de la Impedancia Dinamica de la PT, presenta una
adecuada respuesta en el tiempo, segun valores obtenidos con simulaciones del ATP, los
cuales son similares a las respuestas de aplicacion en el modelado transitorio de la seccion
4.8.2. Se concluye que este modelo es aplicable en régimen transitorio.

¢ Cuando la Impedancia Dinamica de PT supera al valor de su Impedancia Caracteristica, se
produce un coeficiente de reflexion negativo en la base de la torre, esto puede ocasionar
sobretensiones que superan el Nivel Basico de Aislamiento (NBA) y producir descarga
inversas fallas del aislamiento.

oeEn el calculo de las sobretensiones de rayo en la cima de la torre, se utiliza el valor de
Resistencia de PT, a pesar que tiene una condicién de impedancia transitoria; dicho valor
puede ser sustituida por una resistencia equivalente.

oE| efecto de aterramiento de las estructuras sera tanto mas sensible cuanto mayor sea el
tiempo de recorrido de la corriente de rayo, esta influencia se observa en la distribucion de
las componentes de las corrientes, ver Figura 2.17.

eLa velocidad de propagacion de la onda es aproximada y para soluciones con metodologia
actual este depende de la inductancia (L) y Capacitancia (C) del electrodo de la PT.

eLas ondas de Tensiones reflejadas en las torres proximas también son de polaridad
invertida, como el tiempo de propagacion es aproximadamente 10 veces superior al tiempo
de propagacién en la torre, estas reflexiones amortiguan las sobretensiones en las torres

adyacentes y aproximadamente entre 3 a 4 torres se reduce a un 5%.
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2.5 Modelado de Puesta Tierra como circuito “R-L” desarrollado por
J.G. Anderson

251 Criterios del Modelado en Circuito R-L

En esta seccion se evalua el estudio de la Puesta a Tierra para descargas de Rayo de J.G.
Anderson [2], utilizando un Modelo de circuito de una Impedancia (Zs) del cable de guarda
en paralelo con la Inductancia (L) de la torre y ésta en serie con la Resistencia (R) de la
PT; donde el modelo del circuito del aterramiento en baja frecuencia es equivalente al
circuito en alta frecuencia con respuesta transitoria a las corrientes de impulso de rayo

como en la Fig. 2.18; para la proteccién del aislamiento de la Linea Eléctrica se considera:

¢ En el disefo del aislamiento externo de lineas eléctricas, los componentes destinados a
asegurar el sostenimiento ante las sobretensiones de rayo; se considera a explosores
de aire (air gaps), longitud y linea de fuga de los aisladores y las sobretensiones de

rayo, que dependen de la capacidad y el tiempo de desarrollo de la descarga en la PT.

¢ Las resistencias de pie de torre deben ser menor a 25 Ohmios (CNE) y los angulos de
blindaje (o) deben tener el valor adecuado, considerando que esta relacionado con la
configuracién de la estructura y el coeficiente de disrupcion (B) de averia a la distancia
de descarga de Rayo; los autores han usado 3 = 0.64 para UAT y 0.80 para EAT por ser
conservador, la caracteristica de descarga Tension-tiempo para los dispersores esta

definida por la ingenieria.

o Para el analisis de la respuesta transitoria de la Resistencia de PT a las corrientes de
rayo, segun las experiencias de Anderson-Darveniza, se determina el método para

calcular la Impedancia de la Torre, proponiendo el Circuito R-L.

252 Parametros de Puesta a Tierra y Torre de Transmisién en el modelo
equivalente “R - L”

La respuesta de la Tensién y Corriente se analiza usando el circuito convencional

Resistencia (R) — Inductancia (L) acoplados, el cual ha dado distintas ventajas para

obtener soluciones con buena aproximacion, sin resolver las ecuaciones de ondas viajeras,

debido al problema de parametros que no han sido definidos con precision. El problema

clave que surge es en la seleccion de los valores apropiados de la Inductancia de la torre y

la Resistencia de pie de torre, para mayor exactitud.

Las figuras 2.18 a) y 2.18 b) representan dos circuitos equivalentes convencionales de la
PT de una LT, conformada por el cable de guarda, la estructura o torre y la Resistencia de

PT o pie de torre; en estos dos circuitos la torre tiene representaciones diferentes, en a) se
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representa como impedancia de onda (Z7) y en b) se representa como Inductancia (L), en
ambos casos como conectados en serie con la Resistencia de PT y se obtiene el modelo

de un circuito “R-L”.

Los componentes del circuito de la Figura 2.18 b) se ha seleccionado segun el criterio de
[2], considera que estos circuitos son equivalentes; en las condiciones de frontera debe
cumplir que las respuestas de la Tension inicial y final de ambos circuitos deben ser
iguales. Segun el modelado de [2] se ha seleccionado valores uUnicos para Z y R,

expresados por las ecuaciones siguientes.

. _2%2.7, 221
* Z, +2Z, '
. R*Z,
=0 2.22
Z _R (2.22)

De igual forma se selecciona un valor unico de la Inductancia (L), bajo el considerando que, el
area bajo la curva de respuesta Tension-tiempo del circuito R-L, para una funcién de paso tipo
corriente de rayo, sea igual al area bajo la curva respuesta Tensién-tiempo en la cima de la

torre, para el circuito convencional de la onda viajera.

Zs- -Torre
Zs- Torre Cable de
Cable de Guarda
Guarda
Puesta
Puesta a Tierra
a Tierra
a) Torre representada como Impedancia de b) Torre representada como Inductancia en
onda en baja frecuencia. alta frecuencia.

Figura 2.18 a) y b) Circuitos equivalentes de PT sometidos a Corriente de Rayo, Modelo en baja

y alta frecuencia [2].

Para las condiciones equivalentes de respuesta de Tensién V(t) de los circuitos 2.18a) y

2.18b) se ha seleccionado el valor de la Inductancia “L” equivalente, dada por la ecuacion.

Z'S+2R’)2 22, * 7,

L =
( Z’s (1_l//)2

(2.23)

Donde las variables utilizadas se identifican por:

=
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L : Inductancia Total de la torre (pu H) L/Hpe (uH/m)

xr : Tiempo de viaje de la onda en la torre (uS) =) 1 1=3 Hy/100(uS)

Zy : Impedancia de Impulso de la torre (no la impedancia de onda caracteristica
de torre)

Zs : Impedancia del Cable de Guarda (Ohm)

v Factor de acoplamiento.

De acuerdo al Modelo propuesto por [2], la Impedancia de Impulso de la Torre se ha

definido como:

(2*Z7%*Z,) *(ZT -R

_ (2.24)
Moz +2%20)? ZT+R)

El Factor de Acoplamiento de onda (¥ ), queda definido como:

22,-2,, % -R

2.25
Z,+2*7Z,; ZT+R) (2.25)

=

El factor de acoplamiento “¥”, puede ser negativo, cero y positivo, cero en los puntos
criticosde: Zt =Ry Zy=Z;/2

¥ <0, elsistema es no acoplado

¥ =0, elsistema es criticamente acoplado

¥ >0, el sistema decrece lentamente de valor inicial a valor final de la
Tensién en cima de la torre V+(t), el sistema es sobre acoplado.

SiR = R’ =0, reemplazando las ecuaciones (2.24) y (2.25) en la ecuacién (2.23), se

reduce a la formula clasica de la inductancia de la torre.
L=Z T * Tr (226)

El tiempo de viaje, 11 es determinado por la altura del cable de guarda al suelo (Hy) y la
velocidad de la onda. La Inductancia total es directamente proporcional a la altura del cable

de guarda al suelo (tierra).

Aplicando las ecuaciones (23), (24) y (25) se ha calculado la Inductancia equivalente de la
torre (L) en funcion de la Impedancia de onda de la torre (Z7), para valores de la Resistencia
de PT de 150, 25 0, 40 O, 60 Q y 100 O; el resultado de la simulacién para cada valor de
R se ha graficado en la Figura 2.19; se observa que los valores de la Inductancia Eficaz (L)
cerca al origen crecen hacia el infinito (indeterminado) cuando la Resistencia de PT es igual

a la Impedancia de Onda de la torre (Z1).
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A la derecha del origen los valores de “L” varian linealmente, para valores de la Resistencia
de PT con R > 0. En casos especificos, los valores de la Inductancia de la Torre pueden
utilizarse en el circuito de la Fig. 2.18 b) para el célculo de la Tension en la cima de la
Torre.

Figura 2.19 Inductancia Eficaz de la Torre como funcién de Impedancia de Onda de la Torre (Z7) y

Resistencia de Puesta a Tierra, para Impedancia de CG equivalente (Z.; = 200 Ohm).

2.5.3 Calculo de Parametros del aterramiento de las Torres de Transmision en Circuito

R-L para Alta Frecuencia

Utilizando el método propuesto por [2] para el analisis transitorio de la Puesta a Tierra, se ha
calculado los parametros del circuito de aterramiento en alta frecuencia de la Figura 2.18 b)
dado por R’, Z's y L; los valores de la Resistencia de PT (R) en corriente continua (CC) se
ha calculado segun [12] para electrodos de conductor horizontal en cobre de 25 mm?
enterrado a 0,60m de profundidad, en suelo homogéneo de Resistividad de 1000 Ohm-m.
Los resultados del calculo se presentan en la Tabla 2.2, estos valores son constantes y se

puede utilizar para el analisis transitorio simplificado producido por la caida de rayo.

Tabla 2.2 Valores de Parametros del circuito de Puesta a Tierra-Torre para alta frecuencia,
Modelo J.G. Anderson [2].

Longitug Puestg R’ | Cable Guard:; Z'w f\i(o:tr')lam TorreL |a
Electrod Tierra W ’
(m) (Ohm (Ohm (Ohm) (Ohm (uH) us™
210,00 5,0 5,2 195,6 119,3 -0,28436 50 2,06
71,00 15,0 16,7 195,6 104,3 -0,24873 58 1,974
40,00 25,0 30,1 195,6 91 -0,21703 66 1,938
16,80 50,0 74,7 195,6 63,9 -0,15237 94 1,835
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La Impedancia Dinamica como respuesta a la corriente de rayo se obtiene por el cociente de
la Tension V(t) y la corriente I(t) dado por:

_2R+Z

Vi (t ' 7 "
_ T(®) _ Zs *|12*¥R +Z s *exp 2L (2.27)

7 =
& (1) 2(Zs+2R ")

En la Tabla N° 2.2 se han calculado las Inductancias Total de la torre (L) y los pardmetros
del circuito 2,18 para diferentes valores de Resistencia de PT, luego se ha calculado y
simulando en MATLAB el comportamiento de la Impedancia Dinamica Z(t) en el dominio del

tiempo; los resultados se grafican en la Figura 2.20.

100

90\
\\\
80 ™~ !
. T~ [ 2(t)./RE 1d0 Ohm, L= 236 uH| |
§ 70
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. 2 L [ z(t). RE 50 Ohm, L= 94 uH
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<
. [a}
Inductancias de la Torre y 2 =
=
. - Z(t), R% 25|0hm, L= 66 uH
electrodo de Puesta a Tierra de 2 , -
\ t), R= 15 Ohm, L= 5 uH\
conductor 25 mm?. 10 Rt b sole ]

0
T 5 i ,
10 10 TIEMPO ( uS) 10 10

Se observa la Impedancia equivalente de Impulso en el punto de inyeccion de la corriente,
este valor es el mas grande y se presenta en el instante del impulso o choque de la
corriente, luego en tiempos muy cortos aproximadamente 4 uS, logra su valor de estado
estable o Rcc; este ultimo valor es predominante con el valor de la Resistencia de PT, por

cuanto la inductancia actua solo en estado transitorio.

2.5.4 Modelo de PT en Circuito “R-L” con Respuesta a Corrientes de Impulso de

Rayo

En el estudio de las descargas atmosféricas desarrollado por [2], la corriente de impulso tipo
Rayo es una funcién impulso, la respuesta del circuito R — L se resuelve en el dominio del
tiempo o la frecuencia; para torres convencionales la onda viaja de ida y retorno en décimos
de microsegundos. Si la corriente inyectada es una Funcién Impulso I(t) = I, (t) deducido en
[2], este impulso de corriente produce una Sobretension Vr (t) en la cima de la torre, dado

por la expresion.

’ 2R +Z
Zs*1, ~( )t

: *2*R +Z s *e 7L
2Z s +2R ) » (2.28)

VT (t) =
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Con los valores de la Tabla N° 2.2, para ¢=40 m, se calculo V1 :
Para,t=0 , V= 196.5"20/2 kV = 1965 kV
Para, t = 1.0 ps, V1= 676 kV

Aplicacion del Modelo R-L para Respuesta de Puesta a Tierra en Alta Frecuencia

Para la aplicacién se ha considerado una LT 138 kV de las siguientes caracteristicas:

Conductores de fase : 3x240 mm2 AAAC, simple terna

Cadena de aisladores : 13 Unidades, 650 BIL.

Cota : 2800 a 4000 msnm.

Cable de guarda : uno (01), 1x5/8” Diametro, acero EHS.

Altura de CG Hgg : 314 m

Estructura : Torre metalica de acero, disposicion de conductores

de fase tipo bandera.

Resistencia de PT(R) : < 25 0hm
Impedancia del CG : 400 Ohm
Corriente de Rayo : 20 kA, ecuacion (2.20)

La Tensioén en la cima de la torre de la LT 138 kV, se ha calculado utilizando el circuito de la
Fig. 2.18 b) y el valor de los parametros de la Tabla 2.2. La simulacién se ha efectuado para
dos configuraciones de PT, aplicando la misma corriente de impulso de 20 kA de la ecuacién
(2.20).

e Un electrodo de 25 Q, de 1x40 m, 25 mm?.

e Un electrodo de 15 Q, 2x40 m, 25 mm?.

¢ La Impedancia de la torre se considera 66 pH.

El calculo se ha efectuado con el uso del ATP, para el electrodo 1x40m-25 mm? los
resultados se muestran en la Fig. 2.21; se observa que la Tension en la Cima de la torre
tiene un valor maximo V1 = 764.4 kV, en un tiempo de aproximadamente 5 us se reduce
sustancialmente hasta el valor maximo de la Tension en pie de torre Vpr es 443.2 kV y este
a su vez se disipa hasta la Tensién de tierra remota (Vg = cero) en un tiempo de
aproximadamente de 150 ps. Se observa que el efecto de la Inductancia debido a la onda
de corriente de frente escarpado, incrementa el valor de la tension muy rapidamente,

mientras que en la Impedancia de PT (pie de torre) su incremento es mas lento.
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(file AND-G20-15-500_1pt.pl4; x-vart) v:VT  v:VPT
Figura 2.21 Tensiones en la cima V(t) y en Pie de Torre V(t), producido por Corriente de Rayo
con Puesta a Tierra de 25 Ohm. Modelo R-L de [2].

En forma similar se ha efectuado la simulacién para el electrodo de PT de configuracién
2x40 m-25 mm?, los resultados se han graficado en la Figura 2.22; en este se observa
también, que por efecto de la inductancia la tensién en la cima de la torre crece
abruptamente y su valor maximo es V1 = 736 kV; en los primeros 2 us esta tension cae muy
rapidamente hasta el valor de la tension en pie de la torre, cuyo valor maximo es Vpr =
251kV en 5 pus.

800

kv]

7004 | Vr(t) =736 kV

600
500 1

400 1
Vpr(t) = 251kV

300

200 +

¢=2x40 m

100+ Rer=15Q

0

0 10 20 30 40 50 [us] 60
(file AND-G20-25-500_2pt.pl4; x-var t) v:VT  v:VPT

Figura 2.22 Tensiones en la cima V+(t) y en Pie de Torre V(t), producido por Corriente de Rayo
con Puesta a Tierra de 15 Ohm. Modelo R-L de [2].
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Discusion de Resultados para el Modelo de PT como Circuito R-L

e La respuesta transitoria de la PT ante la caida de Rayos sobre una torre de una Linea
Eléctrica, se ha obtenido usando el Modelo de circuito R-L aproximado en alta frecuencia,
sin resolver las ecuaciones de Onda. Este modelo permite lograr resultados bastante
aceptables que puede ayudar a calcular el aislamiento en zonas de bajo riesgo contra rayos.
Para niveles de descarga mayor a 20 kA, se debe buscar respuestas con mayor
aproximacién a los fenémenos fisicos, por lo que se requiere resolver las ecuaciones de
onda.

¢ El modelado de la impedancia de onda de la torre como inductancia, da respuesta de
tensiones muy escarpadas al inicio debido a la corriente de impulso tipo Rayo y es
predominante frente a la respuesta de la PT; sin embargo esta sobre tensién se reduce
sustancialmente en tiempos muy cortos en el orden de los Sus y se disipa en
aproximadamente en 150 ps.

e El modelado de [2], como un Circuito Eléctrico simple, permite obtener respuestas
aproximadas rapidas de las tensiones en el sistema de aterramiento, producido por

Corrientes de impulso tipo Rayo.

2.6 Modelado de Puesta Tierra en Alta Frecuencia como Circuito R-C

2.6.1 Criterios Generales del Modelado R-C

La respuesta transitoria plantea un problema mas complejo debido a los multiples factores
que influyen en el comportamiento de la PT, actualmente se llegan a soluciones

aproximadas que requieren ser validados con modelados y pruebas experimentales.

En general, los disefios de PT buscan obtener solo valores bajos de Resistencia de
dispersion, que son eficientes en el rango de frecuencia bajas (estado estable 50-60 Hz); sin
embargo, en el Modelo R-C su comportamiento dinamico tiene los siguientes componentes
fundamentales:

o Respuesta Resistente (depende de la conductancia del suelo).

o Respuesta Capacitiva (depende del armado de la PT).

¢ Respuesta Inductiva (depende del armado de la PT).

La literatura técnica muestra configuraciones del electrodo de Puesta a Tierra simples. La
Figura 2.23 a) muestra solo el componente de la Resistencia en estado estable, la Fig.
2.23b) muestra un modelo para respuesta transitoria en altas frecuencias, con tres

componentes: Resistencia, Inductancia y Capacitancia.
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(b)

Figura 2.23 Modelado de Puesta a Tierra, a) Representado por R (estado estacionario);

b) Representacion R-C de componentes R, L, C para alta frecuencia.

Cuando una onda de corriente de gran crecimiento (di/dt) es aplicada a un electrodo de PT,
en los primeros instantes el valor de la Impedancia de este tiene el mismo valor de su
Impedancia de Onda; puede ser alto dependiendo de la Inductancia (L) y Capacitancia (C);
por lo que, es importante tomar en consideracion la respuesta transitoria de la PT y su
desarrollo, dado que la Tension transitoria es proporcional y puede alcanzar valores altos

qgue podrian ocasionar una falla.

El desarrollo del modelado de PT que se persigue en esta seccion, esta enfocado para
obtener modelos aproximados y simples, la exactitud de estos depende de los rangos de
frecuencia del estimulo; los modelos con mejor aproximacién no son los mas simples,
implican la solucién de ecuaciones electromagneéticas; L. D. Grcev, F. Dawalibi, Nekhoul y
otros [35, 36, 37, 42]; desarrollaron modelos con soluciones mas exactas y cubriendo toda la
gama de frecuencias, pero ello demanda un gran esfuerzo del célculo, que dificilmente esta

al alcance del comun de los profesionales.

El modelado como circuito R-C de parametros concentrados carece de respaldo analitico,
mas bien esta relacionado a la venta de compuestos con tratamiento del suelo para reducir
la Resistencia de PT, por lo que se infiere que esta aplicacién es meramente empirica. En
esta seccion se analizé la respuesta dinamica del circuito equivalente del modelo, con
soporte del ATP.

2.6.2 Calculo de los Parametros del Circuito R -C

Los parametros del electrodo de PT en estado transitorio dependen de la geometria del
electrodo y de las caracteristicas del suelo, representados por:

R-Resistencia por unidad de longitud (ohm/m), L-Inductancia por unidad de longitud (H/m),

C-Capacitancia por unidad de longitud (F/m).
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Para el calculo de estos parametros se ha considerado las caracteristicas del suelo
constantes, tales como: resistividad (ps), permitividad dieléctrica (s;) y permeabilidad
magnética (us). El Modelo de circuito R-C se analizd6 para un conductor horizontal de
longitud (€¢), diametro (d) enterrado a una profundidad "h", en suelo de Resistividad uniforme
y sin ionizacion; el suelo considerado es tierra natural y tratada; los parametros se

consideran concentrados y constantes.

a) Calculo de la Resistencia en Corriente Continua (CC)

El calculo de la Resistencia de PT en estado estacionario se ha efectuado usando el Modelo
de [12] que presenta una mejor convergencia, para ello se utilizé la ecuacion (A1.2) del
Anexo A1. Como parte aplicativa se ha calculado los parametros de un electrodo de PT
horizontal de conductor de cobre de 25mm?, diametro 6,42 mm, enterrado horizontalmente a
profundidad de 0,6 m en suelo uniforme con Resistividad de 1000 Ohm-m (suelo natural) y 5

Ohm-m (suelo tratado); los valores se presentan en la Tabla N° 2.3, 2.4 y 2.5.

b) Calculo de la Capacitancia (C)

Tomando como base la geometria de un condensador cilindrico, se le considera compuesto
de un cilindro interior formado por el conductor de radio "a" enterrado a una profundidad “h”,
rodeado de un cilindro exterior (placa) de radio "b", conformado por el suelo natural o suelo
tratado; se asume una superficie Gausiana cilindrica de radio "r", a lo largo de la longitud “L”

del conductor, como se muestra en la figura 2.24.

Las ecuaciones de Maxwell que se utilizan para calcular los campos eléctrico y magnético,
no son aplicables directamente cuando la interaccién entre dichos campos y el medio (suelo)
es compleja, por lo que no es muy simple obtener una solucién analitica; L. Grecev y otros
investigadores, han aplicado la Teoria de Campos Electromagnéticos para estudiar la
respuesta dinamica de PT de [35, 36, 37 y 38].
e La longitud del radio del conductor es mucho menor que la longitud de onda y la
propia longitud del conductor.
o El campo electromagnético alrededor de los conductores es considerado un medio
isotrépico uniforme.
¢ El electrodo se considera un cilindro conductor de seccion recta llena, radio “a” y
longitud “€”, rodeado por una chaqueta conductora cilindrica de radio interior “b” y de

igual longitud, Figura 2.24.
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Figura 2.24 Distribuciéon del Campo Eléctrico en una Capacitancia de forma Cilindrica, de un

conductor de PT enterrado a una profundidad h.

Para el calculo de los parametros del modelo de circuito R-C, se adoptan los siguientes
criterios para representar el electrodo de PT enterrado en suelo uniforme en un lecho con
material de reemplazo o suelo natural a una profundidad “h” mucho mayor que el radio del
conductor.

Resolviendo las ecuaciones de Maxwell para un campo electromagnético estatico, es
posible calcular la Capacitancia del arreglo de Puesta a Tierra y relacionar este parametro
con otras magnitudes de interés.

Aplicando la primera ley de Gauss-Maxwell, se tiene:

n
{E*dA=E*{dA= lzqi
Zi-l (2.29)

Se efectua la integracién del campo eléctrico para el sistema de la figura (2.24):

E* dA = E*A izquierda + E*A derecha T E*A cilindro

= O*A izquierda + O*A derecha + E*A cilindro* COS 00

E* CJ- dA =0+0+E*27*r* (2.30)
Entre los cilindros (placas) existe una distribucién de carga eléctrica uniforme:
A= da/dt — Q= A*¢ (2.31)

Igualando las ecuaciones (2.29) y (2.31), se obtiene el campo eléctrico E dado por.
y) (2.32)

2*T¥e*r
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El potencial eléctrico entre los cilindros se obtiene considerando V(a)=0.

A fdr A r
v =-[Emrar=- 2 [Tam LancDy e
2me A 1 2ng a
La diferencia de potencial entre los cilindros se determina por:
V=V, -V_=V@-Vb) = —2 > (2.34)
2re*1 a

Finalmente, la capacitancia para el conductor enterrado se obtiene por:

Q= In(b/a) (2.35)
Ademas, se tiene la expresion de la Capacitancia, segun [12], esta dado por:
2l N
C=2z*I*| In—)-1 2.36
-t (236)

Para efectos comparativos se ha calculado los valores de “C” usando las ecuaciones (2.35)
y (2.36), en la simulacion del Modelo de Circuito R-C se utiliza los valores calculados por
[12].

c) Calculo de la Inductancia

La Inductancia (L) del electrodo de puesta a tierra para conductor horizontal enterrado en

suelo uniforme a una profundidad “h” se calcula por la expresién matematica (2.37).

Hy 2%
L=—In((—) -1
- {n( —2*a*h) } (2.37)

Se han calculado los parametros C y L del electrodo de PT propuestos en 2.7.3 en la tabla
N° 2.3, se presenta las caracteristicas de los electrodos y los resultados del calculo en la
TablaN°2.4y2.5.

2.6.3 Circuito Eléctrico R-C equivalente de la Puesta a Tierra

El circuito eléctrico de la PT para descarga de rayos del modelo R-C, se presenta en la

Figura 2.25.
1 o 1
-

Figura2.25 Modelo de Circuito Eléctrico R-C -

<

<

4
o

simplificado de la PT.
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Tabla 2.3 Parametros del electrodo de Puesta a Tierra y suelos.

Electrodo de Puesta a Tierra Caracteristicas Eléctricas del Suelo
Conductor 25 mm2, 7 hilos 0 (Q) 1000
¢(m) variable 0 1 Suelo Normal
a (m) 0,00321 e, 10
Instalacion de conductor p(Q) 5
Profundidad-h (m) 0,60 I, 1 Suelo Tratado
b (m) 0,25 €, 30
Lo (H/m) 47*10E-07 VaCI'O
g o (F/m) 8,859*10E-12

En la tabla 2.4 y 2.5 se ha calculado los parametros de R, L y C del Modelado Circuito R-C

de la Puesta a Tierra, para suelo normal y suelo tratado (con éxidos metalicos).

Tabla 2.4 Calculo de Valores de R, L y C en Suelo normal

SUELO NORMAL P (Ohm-m) = 1000
Long. Resistencia- Capacitancia (F) Inductancia(H)
Electrodo - E%(%Tr?ée Modelo Sunde [12],
.D. ! ecuac. (2.37)
4(m) [12] ED Sunde, Deducido,
ecuac.(2.36) | ecuac.(2.35)
2 251,90 4,000E-10 3,000E-10 1,266E-06
5 129,90 7,000E-10 6,000E-10 4,082E-06
7,5 95,20 9,000E-10 1,000E-09 6,731E-06
10 76,00 1,200E-09 1,300E-09 9,551E-06
16 52,20 1,700E-09 2,000E-09 1,679E-05
20 43,50 2,000E-09 2,600E-09 2,187E-05
25 36,20 2,400E-09 3,200E-09 2,846E-05
30 31,20 2,800E-09 3,800E-09 3,524E-05
35 27,40 3,200E-09 4,500E-09 4,220E-05
40 24,50 3,600E-09 5,100E-09 4,929E-05
45 22,20 4,000E-09 5,800E-09 5,651E-05
50 20,30 4,400E-09 6,400E-09 6,385E-05
60 17,40 5,100E-09 7,700E-09 7,880E-05
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Tabla 2.5 Calculo de Valores de R, L y C en Suelo Tratado

Suelo tratado - p (Ohm-m) = 5

Capacitancia (F) Inductancia(H)

Long. | Resistencia- Modelo iigge(glélf)

Electrodo -| R (Ohm) ED Sunde, Deducido, s e
£(m) Sunde [12] ecuac.(2.36) ecuac.(2.35)

2 1,23 1,10E-09 8,00E-10 1,234E-06
2,5 1,05 2,10E-09 2,00E-09 1,654E-06
7,5 0,47 2,80E-09 3,00E-09 6,609E-06
10 0,37 3,60E-09 4,00E-09 9,387E-06
16 0,26 5,20E-09 6,40E-09 1,652E-05
20 0,21 6,20E-09 8,00E-09 2,155E-05
25 0,18 7,40E-09 1,00E-08 2,805E-05
30 0,15 8,60E-09 1,20E-08 3,475E-05
35 0,14 9,80E-09 1,39E-08 4,162E-05
40 0,12 1,10E-08 1,59E-08 4,864E-05
45 0,11 1,21E-08 1,79E-08 5,578E-05
50 0,10 1,32E-08 1,99E-08 6,303E-05

2.6.4 Aplicaciones del Modelo R-C de Puestas a Tierra

Para el calculo y analisis de sensibilidad de respuesta transitoria de la Puesta a Tierra, se ha
utilizado el ATP para un electrodo de 2x40 m, 25 mm? enterrado 0, 60 m en suelo
natural de 1000 Ohm; los parametros de la PT se ha calculado en la Tabla N° 2.4, para la
simulacion se utilizé la corriente de impulso de 20 kA segun la ecuacion (2.20). Los
resultados de respuesta transitoria de la Tensiones se presentan en la Figura 2.26, se
observa la maxima Tensién en la cima de la torre V1 es 1765 kV y en pie de la torre (PT) la
maxima Tension Vpr es 190.2 kV. De los resultados se infiere que la sobretension en la PT
es moderada, mientras que en la cima de la torre relativamente elevada; ademas, en la
Figura 2.27 se muestra la distribucion de la onda de corriente de impulso Ig es 19323 A
(Rayo), la corriente en la torre a PT Igpr €s de 10405 A y la corriente del cable de guarda al

suelo lgtierra €5 8918 A, la corriente que fluye por la PT representa el 54% de la corriente total

de impulso. is
MV]] /\/\/\\

114- /\—\

V 7 cima torre = 1765KkV \

Figura 2.26 Tension en la cima 4/

y pie de la Torre por caida de

Rayo de 20 kA, con . ¢=2x40 m
Resistencia de PT de 12.3 Q, || VP pietorre = 190 kV Rer =12.30Q
suelo con Resistividad de 1000 02
Q-m. Modelo de Puesta a _/\/\/\/\N\/
Tierra circuito R-C. 02 . . . . .
0 15 30 45 60 75 [us] 90

(file RC-G20-5R_1pt.pl4; x-vart) v:VT  v:VPT
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Igenerador = 19.3 KA

124 let = 10.4 kA
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Figura 2.27 Distribucion de corriente de Rayo en la Puesta a Tierra ramificada, en suelo con
Resistividad de 1000 Q-m. Modelado de PT en circuito R-C.

La misma corriente del caso anterior se aplicé al electrodo de 25 mm?, 1x16 m de longitud,
enterrado en suelo tratado con 6xidos metalicos de Resistividad de 5 Ohm-m; para el
tratamiento de los suelos también puede utilizarse con otros compuestos como la bentonita
que tiene caracteristicas mas estables; los parametros de la PT se ha calculado en la Tabla
N° 2.5, estos valores se han utilizado para el calculo de las tensiones en la PT; los
resultados se muestra en la figura 2.28, donde se observa que la maxima Tension en la
cima de la torre es 1698 kV a 5 us y en pie de la torre (PT) la Tension maxima es 218 kV en
1.0 us y 120 kV en 5 ps. La sobretension en la PT es relativamente baja, sin embargo, en la

cima de la torre es aun elevada, la disipacion es relativamente lenta en el orden de 1 ms.

1,8

MV AN

\

1,44 V1cimatorre = 1698 kV \\\

1,0

0,6
Ver =120 kV

0,24
_/\/\/\N\/\/

-0,2

0 15 30 45 60 75  [us] 90
(file RC-G20-5R_1pt.pl4; x-vart) v:VT  v:VPT

Figura 2.28 Tension en la cima y pie de la Torre por caida de Rayo de 20 kA, con electrodo de PT

de 1x16 m en suelo tratado con Resistividad de 5 Ohm-m.
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A continuacion se analizé la influencia de la Impedancia de la torre (Z;) como Inductancia (se
asume L= 66 mH, los demas elementos de la Tabla N° 2.4), para las mismas caracteristicas
del CG y Puesta a Tierra, se calculd la Tension en la cima de la torre y pie de torre. Los
resultados se presenta en la Figura 2.29, se observa que la Tensidon maxima en la cima de
la torre es 1134 kV en un tiempo de 2 us y este se reduce abruptamente aproximadamente a
100 V en 6 us disipandose en tiempo reducido; la tensién maxima en la puesta a tierra es
228.4 kV en 1.0 us, este se disipa en tiempos muy cortos aproximadamente 10 ps.

1,2

(MV]

VT—cima torre = 1134 kV
1,0

0,8 @
0,6
0,4

02 Ver = 228.4 kV
' ¢=1x16m —,
& Rpr=0.26 Q

0,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 [us] 50
(file RC-G20-5L_1pt.pl4; x-vart) v:VT  v:VPT

Figura 2.29 Tension en la cima y pie de la torre por caida de Rayo de 20 kA, Z,we = 66 uH, con

electrodo de PT de 1x16 m en suelo tratado con Resistividad de 5 Ohm-m.

Discusion sobre el Modelo de PT como Circuito R-C

El presente modelo es el mas simplificado y con aplicaciones basicas, con muchas

restricciones:

¢ Se considera parametros constantes, en un suelo uniforme.

o Las ondas de rayo son de alta frecuencia, el modelo es independiente de la frecuencia.

¢ Se ha considerado suelo natural uniforme y suelo tratado en ambos casos estables,
con capacidad de conductividad y disipacién de energia.

¢ Elmodelo no considera la ionizacion del suelo.

¢ En las aplicaciones comerciales de este modelo, los valores de la puesta a tierra se
obtienen mediante aplicaciones empiricas con un analisis no concordante con los
procesos fisicos que se producen ante las descargas atmosféricas.

¢ En este modelado se muestra que el efecto capacitivo en suelo de baja resistividad y

tratado, facilita la absorcién y conduccién de la energia transitoria de corta duracion.
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CAPITULO 3

EXAMEN A MODELADOS PRECURSORES DE PUESTAS A
TIERRA CON RESPUESTA TRANSITORIA

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta un examen de los trabajos sobre el tema tratado a lo largo del
tiempo, publicados con los diferentes métodos propuestos, con las herramientas técnicas

necesarias para el desarrollo de estudios de aterramientos no extensos.

Primero se examinan los modelos mas sustentados de Puesta a Tierra en estado
estacionario, considerando que la normativa en nuestro pais, solo comprende dichos
alcances, prescritos en el Codigo Nacional de Electricidad (Suministros y Utilizacion);
posteriormente se examinaron trabajos publicados sobre Modelado de Puesta a Tierra con
respuesta transitoria ante corrientes de impulso, verificando las soluciones analiticas
adoptadas con la creciente capacidad de procesamiento digital de las ultimas décadas;
asimismo, se examinaron las tres metodologias mas estudiadas sobre PT con respuesta
transitoria, con aproximacion por: Teoria de Campos Electromagnéticos (TCE), Teoria de
Lineas de Transmision (TL) y Teoria de Circuitos Eléctricos (TC); identificando las

ventajas, desventajas y limites de validacién.

Es de notar que la aproximacién por Teoria de Campos Electromagnéticos presenta
elevado rigor fisico y matematico, asi como complejidad del analisis y largo tiempo de
célculo, que lo hace poco practico y adaptable para el disefio de ingenieria no
especializado; de otro lado, en los distintos trabajos revisados se ha observado que los
resultados obtenidos a partir de modelos con aproximacion por Teoria de Lineas de
Transmision, son mas asequibles y presentan resultados con excelente concordancia, con
la ventaja de requerir menos inversion de tiempo, o recursos econdmicos para adquirir
programas, motivo por el cual se adopto para el desarrollo como tema principal del

presente trabajo.

3.2 Resistencia de Puesta a Tierra en Estado Estacionario

La Resistencia de Puesta a Tierra al pie de las torres o soportes de las Lineas Eléctricas
donde hay alta incidencia de rayos, es muy importante en el desempefio del aislamiento

de una linea de transmision; un bajo valor es esencial para evitar la disrupcién que
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ocasionan las ondas de impulso de rayo, especialmente cuando los componentes

reactivos inductivos de su armado son también pequenios.

3.21  Criterios Generales
El valor de la Resistencia de puesta a tierra varia con la Resistividad del suelo y en
conjunto con sus componentes reactivos, con los valores que toma la corriente en el
desarrollo de las ondas de impulso que fluyen en el armado de PT, el suelo en tal caso se
comporta como un dieléctrico con muchas pérdidas, vy, si la densidad de corriente es muy
alta la falla de dicho dieléctrico también ocurrird, causando una subita reducciéon del valor
de la Resistencia, pero alterando la Resistividad del suelo por la no linealidad de la
Resistencia de puesta a tierra con la corriente; ello da una mayor complejidad al calculo
de la aplicacion de las ondas de Corriente o Tensién producidas por las descargas de
rayo.
En aplicaciones de ingenieria, los electrodos de Puesta a Tierra utilizados con mayor
frecuencia para la protecciéon de Lineas Eléctricas de Transmision de Energia, son:
contrapeso de conductor horizontal enterrado, solo o con terminales de varilla vertical.
a) Varilla Vertical de Puesta a Tierra
Se usan como electrodo en arreglos de dos o mas varillas de 6 a 12 pies de longitud y
menos de 2.5 pulg de diametro en paralelo y configuraciones rectilinea, en triangulo,
cuadrado, circunferencia, etc. para obtener una PT con Resistencia menor a 25 Ohm
(CNE Suministros y Utilizacion, en el Peru); también se usan electrodos verticales de
mayor longitud por empalme.
Este tipo de electrodo ha sido estudiado por [12] y [14] experimentalmente y
analiticamente, lograndose el modelado para estado estable y para respuesta
transitoria a corrientes de rayo, se le usa para suelos de Resistividad de valores bajos
(menores a 100 Q-m), lo cual es raro encontrar en el Peru.
b) Contrapeso Horizontal Enterrado
Esta conformado por un conductor horizontal enterrado con arreglo de uno o mas
ramales o en trayectorias cerradas para obtener una baja Resistencia menor de 25
Ohm (CNE Suministros y Utilizaciéon, en Peru); este tipo de electrodo también ha sido
estudiado ampliamente habiéndose logrado el modelado para el estado estable y para
respuesta transitoria a corrientes de impulso tipo rayo hasta obtener disefios
aproximados, que cumplen con la proteccién del aislamiento de los sistemas

eléctricos; estando solo o combinado, en suelos con Resistividades baja, media y alta.

En esta seccion se efectuara una revision al calculo de la Puesta a Tierra para los
electrodos mas utilizados en LT, como son la varilla vertical y el conductor horizontal

enterrados; asi como, la combinaciéon de ambos.
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3.2.2 Modelado de Resistencia de Puesta a Tierra en Estado Estacionario

La configuraciéon basica de electrodo simple para el analisis, es una esfera enterrada o un
hemisferio enterrado; asumiendo uniforme la Resistividad (p) del suelo, la corriente (l)
desde el hemisferio de radio (X) pasa al suelo con una densidad de corriente (i) dada por

la ecuacion (3.1).

. [
| =
27X 2

Segun la ley de Ohm, esta corriente produce en el suelo una intensidad de

(3.1)

Campo Eléctrico, dada por la ecuacién (3.2).

..
E:pﬁzégz (3.2)

La variacion de la tension (V) se determina como la integral de linea de la intensidad del

Campo Eléctrico entre dos superficies equipotenciales de radios (a y x), distintas a la

distancia intermedia (X); el cual se calcula por la ecuacién (3.3).

X _p¥l o xdX o p*l 11
e ey @3

La tension total entre el hemisferio y un punto muy distante, corresponde a X= «, dada por
la ecuacién (3.4).

V=2"I (3.4)
za

Y la Resistencia total que corresponde a las lineas de flujo que divergen del hemisferio, se

obtiene segun la ecuacion (3.5).

\ P

|  27*a

(3.5)

En un fendmeno transitorio, el comportamiento satisfactorio de la Puesta a Tierra ante un
impulso de rayo, que asegure la disipacion de la corriente de rayo, esta determinado por el
valor de la Resistencia en el limite del tiempo, dado por el valor de convergencia en estado

estacionario (Rpc).

3.2.2.1 Varilla conductora como electrodo vertical de Puesta a Tierra

a) Aportes de R. Rudenberg y Dwight han convergido después del analisis, a la
expresion matematica de la Resistencia de dispersion para una varilla conductora dado

por la ecuacion de Lagrange (3.6).

_ P a4
R_27z*l *ln(d) (3.6)
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b) Aporte de Erling Ditlef Sunde, con el propdsito de aplicarlo en la proteccion a los

sistemas eléctricos y vidas humanas, ha logrado deducir otra expresion matematica

para la Resistencia de Puesta a Tierra, dada por la ecuacion (3.7).

8l :
= 27;’” {m(g)—l}, si 1>>d (3.7)
Donde
R : Resistencia en estado estable o Rpc (Ohm),
p Resistividad del suelo (ohm-m),
l Longitud de varilla conductora (m),
d Diametro de la varilla conductora (m).

El examen de ambas ecuaciones (3.6) y (3.7), indica que el diametro de la varilla es poco

significativo pero no decisivo, afecta el término In(4*¢/d) o In(8*¢/d), pero la longitud “¢” es

mas importante; debido a que la Resistencia de PT no disminuye directamente, pero si

inversamente con la longitud, la Figura 3.1 muestra la Resistencia de Puesta a Tierra vs la

longitud del electrodo, para los modelos de PT [12] y [14] con varilla de 16 mm ¢ en suelo

de Resistividad de 100 Ohm-m.

Ambos modelos tienen similar convergencia y los valores experimentales corroboran el

comportamiento fisico del fendmeno, estos modelos tienen aplicaciones para los disefos

de PT en ingenieria. MODELADO DE PUESTAATIERRAEN ESTADO ESTACIONADIO
ELECTRODO CON VARILLAVERTICAL

300 I

— R. Rudenberg
— E.D. Sunde, H.B. Dwight

DO DE PUESTAATIERRA EN@LCESG'ADO EQTACIONADIO
ELECTRODO CON VARILLAVERT\CAL
14

E/Rudenberg
.D. Sunde, H.B. Dwight Rho =100 Ghm-m

(suelo)

Rho =100 Ohm-m
(suelo)

2 25
ARILLA (m)

3

Figura 3.1 Resistencia de Puesta a Tierra vs Longitud de la varilla vertical con 16 mm de didmetro

en suelo de p = 100 Q-m, segun los Modelos de [12] y [14].

Utilizando el Modelo de [12], en la Figura 3.2 se ha graficado la Resistencia de Puesta a
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33

Tierra para diversas secciones o diametros de electrodos tipo varilla vertical en funcién de

su longitud en suelo corReSIBtMZRIPAESTHB THRR™AS LONGITUD - MODELO E.D. SUNDE
ELECTRODO CON VARILLA VERTICAL Y DIAMETROS DE 1/2" A 2"
140 T T
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Figura 3.2 Resistencia de Puesta a Tierra vs longitud, para varilla vemcal con diametros de
13mm (2" ) a 25 mm (2" ) en suelo de Resistividad de 100 Ohm-m.

La Resistencia de puesta a tierra de electrodos varilla vertical, también puede ser

determinada para configuracion de varias varillas verticales conectadas en paralelo; si el

espaciado entre ellas es grande (>3lvari,,a)comparado con la longitud individual, la

Resistencia de PT se reduce en forma amortiguada en proporcion al nimero de varillas, si

las varillas estan cercanas o juntas, funcionara como una PT unica; no obstante, el numero
|

6ptimo de varillas para una PT puntual es 4, el uso de mas varillas se justifica como parte

i

del disefio de Redes de Puesta a Tierra.

|
3.2.2.2 Electrodo de Puesta a Tierra de conductor'simple horizontal enterrado

i
El valor de la Resistencia de Puesta a Tierra en estado estacionario del electrodo simple
3 _%ﬁ% 4§ 4'3755" 5 6 55 6 _
LONGITUD (R§1iZ | enterrado, en funcion de loS parametros del conductor, el suelo y la profundidad
de enterramiento; fue analizado por [12], [14] y [10], los resultados se presentan a
continuacion.
a) Aporte de E.D. Sunde [12], la expresion de la Resistencia de PT de un conductor

simple horizontal enterrado en el suelo, esta dada por (3.8).

ye)

21
= In ~1 i
272'*{ (m) } Si h<<I (3.8)

b) Aporte de R. Rudenberg [14], la expresion de la Resistencia de PT de un electrodo

87



conductor simple horizontal enterrado en el suelo, esta dado por (3.9).

o, I
R = *In
271 *| (\/dh) (39)

c) Aporte de H.B. Dwight [10], ha deducido la expresion de la Resistencia de PT de un

electrodo conductor simple horizontal enterrado en el suelo, dado por (3.10).

R:ﬁ 1n(\/2d**';3)—2+2:<h—(Iﬂj:o.s*(lﬂﬂ (3.10)
Donde:
l . Longitud del conductor (m)
d :  Diametro del conductor (m)
h . Profundidad de enterrado (m).

En Lineas de Transmision (LT) se usan electrodos enterrados en diversos arreglos, el mas
utilizado es el conductor horizontal simple enterrado en el suelo a una profundidad

“h”, en aplicaciones de este trabajo se ha usado los datos de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de los conductores y Suelo, Dimensionamiento de la Resistencia de

Puesta a Tierra.

Electrodo conductor de Puesta a Tierra en Cobre Suelo Instalacion bajo la
) B B Resistividad Superficie
Longitud (m) | Seccién (mm2) Diametro (mm)
(Ohm-m) h (m)
25 6,42 1000.00
Variable 0,60
35 7,56 500.00

Para efectos comparativos de los Modelos de la Resistencia de PT obtenidos por [12], [14]
y [10]; utilizando las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) se ha calculado y graficado la
Resistencia de Puesta a Tierra vs Longitud; en la Figura 3.3 se muestra para conductor
horizontal simple de 35 mm? en suelo uniforme de Resistividad de 500 Ohm-m y en la

Figura 3.4 para conductor de 25 mm? en suelo uniforme de Resistividad de 1000 Ohm-m.
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MODELADO DE RESISTENCIADE PUESTAATIERRAEN ESTADO ESTACIONARIO
RESISTENCIADE PUESTAATIERRAVS LONGITUD
ELECTRODO DE CONDUCTOR SIMPLE HORIZONTAL ENTERRADO
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Figura 3.3 Resistencia de Puesta a Tierra vs longitud, conductor simple horizontal 35 mm? -Cu

enterrado 0,60 m, Resistividad del suelo 500 Ohm-m. Modelos de PT en [10], [12] y [14].
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Figura 3.4 Resistencia de Puesta a Tierra vs longitud, conductor simple horizontal 25 mm? -Cu
enterrado a 0,60 m, Resistividad del suelo 1000 Ohm-m. Modelos de PT en [10], [12] y [14].

En las figuras 3.3 y 3.4 se observa que para el modelo de H.B. Dwight [10] presenta
valores de la Resistencia de PT muy dispersos, para longitudes menores a 1 m tiende al
infinito, para longitudes entre 1 m a 30 m los valores son menores a los otros dos modelos,
y para longitudes mayores a 30 m se logra la convergencia; este modelo no presenta una
adecuada convergencia respecto a los dos modelos analizados, por lo cual se le

desestima.
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Analizando los Modelos [12] y [14] se observa que el Modelo de [14] para una longitud del
conductor menor a 1 m da una Resistencia el doble que el Modelo [12], para la longitud
entre 3 m a 20 m esta diferencia es del 20% mayor y para longitudes mayores a 20m el
valor de la Resistencia converge para los dos modelos y tiene idénticos valores. Se
concluye que el modelado de E.D. Sunde [12] presenta mejor ajuste al fendmeno fisico

real; sin embargo en ingenieria ambos modelados son utilizados.

En aplicaciones del Modelado de [12] se han efectuado los calculos de la Resistencia de
PT en estado estacionario o CC, para electrodos horizontales con seccién de conductor de
25mm?, 35mm?, 50 mm? y 70 mm? en material de cobre, en funcién de la longitud R(¢); la
profundidad de enterramiento de 0,6 m y Resistividad del suelo homogéneo de 500 Ohm-

m, para todos los electrodos.

Se ha calculado las Resistencias de PT para cada diametro de conductor en funcién de la
longitud del electrodo, usando el MATLAB; los resultados se presentan en la figura 3.5, se
observa que la Resistencia de PT es ligeramente mayor en toda la longitud del electrodo
para conductores de menor seccidn o diametro. La seleccién de la seccion debera

verificarse por capacidad de disipacion de corriente, temperatura y tiempo de dispersion.

20

18
Euw
o) Resistividad de Suelo : 500 ohm-m
- >
:(’ Prof. enterramiento : 0,60 m
x 14
o
w
P 12 2
< 25 mm
"
a0 10 wdse
5 ) - L
& 35 mm \ -7 ;f——— '''''''' -
o 8 7 o, N
6 T 2 X
= ; 50 mm
0
R
o
2 .
0
10" 10°

LONGITUD DE ELECTRODO (m)

Figura 3.5 Resistencia de Puesta a Tierra vs longitud, conductores de 25, 35, 50 y 70 mm?-Cu

simple horizontal enterrado a 0,60m, Resistividad de 500 Ohm-m. Modelo de PT en [12].
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3.3 Modelados Precursores de Impedancia de Puestas a Tierra con Respuesta

Transitoria a Corrientes de Impulso

De la recopilacion de los primeros estudios que datan del siglo pasado se ha encontrado
que en 1954 surge el primer intento de establecer las normas y especificaciones minimas
para el disefio de instalaciones de puesta a tierra, a cargo del American Institute of
Electrical Engineers (AIEE), actual Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE),

con la publicacién del articulo "Application Guide on Methods of Substation Grounding".

En el desarrollo del modelado de Puestas a Tierra se ha utilizado los métodos analiticos y
empiricos, con investigacion experimental y tedrica del comportamiento transitorio de las
Puestas a Tierra bajo descargas de impulso tipo rayo; comprende analisis complejos
considerando la diversidad de factores que convergen en el proceso; temas de
investigacion en este tdpico a lo largo del tiempo, se han identificado los métodos
analiticos con base computacional de aproximacion por: Teoria de Lineas de Transmisién
(TL), Teoria de Campos Electromagnéticos (TCE), Teoria de Circuitos Eléctricos (TC). En
las secciones siguientes se describen los trabajos mas relevantes en el Modelado de PT

con respuesta dinamica de estas tres teorias: TCE, TL, TC.

3.31 Modelado de Puesta a Tierra aproximado por Teoria de Lineas de

Transmision

El Modelo de Puesta a Tierra se aproxima al de una Linea de Transmision (LT) aérea,
para analizar su comportamiento transitorio de un conductor enterrado (contrapeso de PT)
el cual tiene un comportamiento similar al de la Linea de Transmisién aérea; el Modelo

final aplicando esta teoria sera desarrollado en el capitulo 4.

Con este modelo se puede obtener la respuesta de la PT en el dominio del tiempo o en
el dominio de la frecuencia, e incluir la ionizacion del suelo en el dominio del tiempo, y en
forma similar al modelado aproximado por Teoria del Circuito Eléctrico (TC) se pueden
incluir los acoplamientos mutuos entre los diferentes tramos de los conductores de PT,;
asimismo, con el modelo aproximado a una LT se puede predecir el retraso de la
propagacion de onda, que se hace importante cuando la PT tiene gran tamafo, una
ventaja adicional es que el tiempo de calculo, es muy reducido comparado con el modelo

aproximado por la Teoria del Campo Electromagnético (TCE).

El modelo preliminar presentado en esta seccion esta basado en la Teoria de Lineas de

Transmision, en esta seccidén se sintetiza el resultado logrado por los investigadores
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predecesores que examinaron analiticamente con un nivel de complejidad dado, esto se

describe a continuacion:

A partir de 1934, L.V. Bewley en [18,19, 20], realizo trabajos sobre la proteccion de
sistemas eléctricos contra los rayos y dedujo la impedancia de un conductor de puesta a
tierra en el punto de inyeccién, para una tension aplicada de escaldn unitaria.

El conductor de puesta a tierra es representado por parametros distribuidos de circuito PlI,

asociados entre si en cascada, en un medio con pérdidas, segun la figura 3.6.

?iiAL—I_

Figura 3.6 Circuito equivalente de la Linea de Transmision con perdidas, aproximado a

un conductor de Puesta a Tierra.

El valor de la impedancia se ha deducido asumiendo que el conductor es de una Linea de
Transmision con grandes pérdidas y con parametros constantes por unidad de longitud; la

Impedancia Transitoria del conductor de PT, comienza con una Impedancia efectiva de

onda Zg=+L/C inicial y termina con el efecto de Resistencia efectiva de fuga

(R=L) final; el tiempo de transicion entre estos dos efectos depende de la
C

Resistividad del suelo y de la Onda de Tension; las investigaciones relativas al conductor

de PT fueron resumidos en "Traveling waves in transmission systems" [20].

El principal inconveniente de este modelado, es que no considera los acoplamientos
existentes con electrodos cercanos de una red compleja de puesta a tierra, solo se puede

aplicar a sistemas de puesta a tierra elementales.

Bellaschi y Armingtom [21] en 1943 desarrollaron el calculo analitico de la respuesta de
Tensién para una varilla de Puesta a Tierra, frente a corrientes de impulso, logrando
determinar expresiones de Tension en el punto de inyeccién, con una serie de
convergencia lenta; asimismo, para varillas de puesta a tierra de gran longitud,

determinaron el circuito equivalente con Resistencia distribuida, calcularon la Inductancia
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del conductor de PT necesario para el calculo de la impedancia de impulso; este modelo

no considerd los efectos capacitivos.

Estos estudios sirvieron para calcular los valores bajos de las impedancias de impulso,
intimamente relacionados con la ionizacién del suelo, e inferir que las mismas férmulas
usadas en el calculo de Resistencia medida en 60Hz, podrian ser usadas para calcular a

Impedancia de Impulso efectuando pequenas modificaciones

Erling Ditlef Sunde en 1949 desarrollé uno de los trabajos mas importantes y clasicos de
los sistemas de puesta a tierra, en “Earth conduction effects in Transmission Systems”
[12], el cual hasta hoy es una sélida fuente de consulta para la solucién de problemas de
PT; este trabajo estd basado en la Teoria del Campo Electromagnético que aplica las

ecuaciones de James C. Maxwell.

E. D. Sunde presentd no sélo el calculo de la Resistencia para corriente continua o estado
estable de diferentes configuraciones de PT, sino que también desarroll6 una exhaustiva
teoria del comportamiento de la PT en alta frecuencia; fue uno de los primeros en
introducir el concepto de Linea de Transmision con parametros por unidad de longitud,
con dependencia de la frecuencia; para modelar el comportamiento transitorio del
conductor de puesta a tierra simple horizontal, bajo la superficie del suelo, ante impulsos
directos de corriente de Rayo; utilizando las ecuaciones del telegrafista o de Ondas
viajeras, (3.11) y (3.12).

dIOG W) v ox, jw) (3.11)
dx

dV (X, jw) = —ZI(X, jwW) (3.12)
dx

Donde:
Z (I'): Impedancia por unidad de longitud del conductor.

Y (I'): Admitancia transversal por unidad de longitud del conductor.

Para un cable horizontal simple enterrado, la Impedancia (Z) y admitancia (Y) se calculan

por las expresiones (3.13), (3.14) y (3.15).

-1
— -1 1 " ﬁ
Y(F)—[Y, " (O g +IWEg ) log(=F )} (3.13)
Wt 1,85

ZzM)=2Z; + *]

I =Z; Py Og(a(7/2+1"2)1/2 (3.14)

2 - )
7T =Wy (O +1Weg)) (3.15)
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Donde:
Z . Impedancia interna por unidad de longitud
Y,, : Admitancia por unidad de longitud del aislamiento del conductor, es cero

cuando el cable esta en perfecto contacto con el suelo.

Y : Coeficiente de propagacion caracteristica de la onda.
Osoi . Conductividad eléctrica del suelo

€0l . Permitividad eléctrica del suelo

® . frecuencia angular de la onda

La constante de propagacion I' (Z,Y) esta dada por la ecuacion (3.16).

r=./Z@)*Y () (3.16)

El modelado del comportamiento transitorio de la puesta a tierra, es adaptado con el
principio de la Teoria de Linea de Transmision, y fue derivado analiticamente bajo ciertas
aproximaciones para soluciones rapidas, debido que en esa época no se contaba con
ordenadores con alta capacidad. De ahi, que estudios analiticos de modelados fueron
limitados a sistemas de puesta a tierra simples, como el conductor de PT simple o varilla

de puesta a tierra.

Verma [49], Mazzetti [50] y Velazquez [51] aplicaron el concepto de pérdidas de la Linea
de Transmision en el conductor de puesta a tierra horizontal, descrito a partir de las

ecuaciones de Onda, dado por.

dv dl
—+L—+rl=0 3.17.1
dx dt ¢ ( )
ﬂ+Cd—V+GV:0 (3.17.2)
dx dt

La solucion de las ecuaciones (3.17.1) y (3.17.2) se orientaron para obtener
analiticamente la corriente y tension distribuida a lo largo del conductor de PT en el
dominio de Laplace (s), se obtiene por Transformada de Laplace y luego se convierte al

dominio del tiempo, mediante el uso de la Transformada Inversa de Laplace.

Trabajos de Lorentzou [52], partiendo de las ecuaciones de Onda o D’Alembert (3.17)
derivd directamente las ecuaciones de corriente y tensién distribuido a lo largo del
conductor en el dominio de tiempo, aproximando el modelado de PT a la LT; previamente
se calcula los parametros de R, L, C, G en valores p.u. de longitud uniforme a lo largo de

los conductores de puesta a tierra.
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Menter y Grcev [53] para el célculo de la impedancia de PT, mediante el analisis
transitorio, también aproximo por la Teoria de Lineas de Transmision, reemplazando en
las ecuaciones dependientes de la frecuencia de [12], para la impedancia longitudinal

Z(I') y admitancia transversal Y(I') en p.u de longitud que es dependiente de la

frecuencia, dado por las ecuaciones (3.13) y (3.14). Los parametros fueron calculados
numéricamente, usando el modelo de la PT aproximado a LT y combinando el conductor

contrapeso con otras partes, para una subestacion en 123 kV con aplicacion del EMTP.

3.3.2 Modelo de Puesta a Tierra aproximado por Teoria del Campo
Electromagnético

El célculo de la impedancia de PT con aproximacion por Teoria del Campo

Electromagnético (TCE), es el método mas riguroso fisica y matematicamente para

modelar el comportamiento transitorio de la Puesta a Tierra (PT), porque este resuelve

todas las ecuaciones de Maxwell con grandes aproximaciones; utilizando el Método de

Momentos (MoM) o el Método de Elementos Finitos (FEM).

El problema transitorio se resuelve en el dominio de la frecuencia aplicado a sistemas
lineales y a cada frecuencia se asocia una funcién de transferencia. La solucién en el
dominio del tiempo es obtenida con la Transformada Inversa de Fourier. El modelo esta
basado en la soluciéon aproximada de los campos electromagnéticos para segmentos
cilindricos de conductores, con inyeccidon de corrientes incrementales. Para cada
segmento, se calcula el campo eléctrico debido a la corriente distribuida a lo largo de la
superficie y carga del conductor, por medio del potencial eléctrico escalar y del potencial

magnético vectorial.

El modelo para el comportamiento transitorio del sistema de puesta a tierra basado en el
MoM fue desarrollado por L.D. Grecev en [35, 38]. Este método parte de la ecuaciéon
integral del Maxwell del campo eléctrico dado por.

1

E=—
4w e

(VV =7 [t 51 (NG, (r,r)dl (3.18)

G,(r,r)=G,(r,r)+G,(r,r)+G,(r,r’) (3.19)

Donde:
E : Campo eléctrico total dispersado a lo largo de la superficie del conductor.
I(r) : Corriente longitudinal que fluyendo a lo largo del conductor.

G, (r, r'): Funcién completa de Green.
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Gi(r,r’), Gi(r,r’) : Funcién Dinamica de Green, para el campo eléctrico en la posicion r,
debido al elemento corriente y su imagen.
Gs(r,r’) : Correccion de la funcién de Green, como funcidon de las Integrales de

Somnerfeld en la interfase aire-suelo.

La Permitividad eléctrica media compleja, determinado por

- (o2
E=¢g+ ) (3.20)

La Constante de Propagacion de onda (y) en el medio material, dado por:
= Wu(o + jwe) (3.21)
Donde:
o : conductividad eléctrica,

e : permitividad eléctrica y

p :  permeabilidad magnética.

Si las fuentes de corriente para cada segmento del conductor de PT son conocidas, el
campo eléctrico alrededor del electrodo de PT y la corriente de fuga del segmento
conductor de puesta a tierra al suelo puede ser calculado. El potencial en puntos
diferentes sobre la superficie del conductor de puesta a tierra podria ser calculado por la
integracién del campo eléctrico normal del punto sobre la superficie del conductor a la
tierra remota. El componente longitudinal del campo eléctrico no esta incluido, como es
dependiente del camino y su contribucién es insignificante comparada a la del campo
eléctrico normal para estudios de rayos. Finalmente, la respuesta en el dominio del tiempo
por la teoria del campo electromagnético aproximado basado en el Método de Momento
(MoM) resuelve todas las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia, esto
tiene suposiciones minimas. Cuanto mas alto es la frecuencia de las fuentes de entrada,
mayor es la exactitud del campo electromagnético aproximado. Este modelo es
demasiado complejo para ser puesto en practica; sin embargo, cuando la estructura de
PT es grande, el tiempo de cémputo es muy grande. Otra desventaja de la TCE es su
procedimiento de solucidon del dominio de la frecuencia que no puede ser facilmente
modificado para incluir la no linealidad debido a la ionizacién de suelo, y combinar otros

dispositivos no lineales que tienen modelos en el dominio de tiempo.

L. Grcev y Dawalibi [35] en 1990 desarrollaron un trabajo muy importante sobre el

Modelo de PT basado en la TCE aplicado para electrodos horizontales, donde el Modelo

electromagnético es descrito en forma detallada, el problema transitorio es resuelto en el

dominio de la frecuencia, aplicandose a sistemas lineales; para cada frecuencia se asocia
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una funcién de transferencia, la solucidon en el dominio del tiempo es obtenida con la
Transformada Inversa de Fourier. EI modelo esta basado en la solucién de campos
electromagnéticos para segmentos conductores cilindricos con aproximaciones de
corrientes filamentales, para cada segmento se calcula el campo eléctrico debido a
distribuciones de corriente y carga a lo largo de la superficie del conductor, por medio del

potencial escalar y potencial vectorial.

B. Nekhoul, P. Labie [43] en 1996 desarrollaron otro método de aplicacion aproximada
por la TCE para el analisis transitorio de la PT, el modelo parte de las ecuaciones de
energia eléctricas o magnéticas, referidas a las ecuaciones diferenciales parciales de
Maxwell, con respecto al Vector Potencial Magnético (A) y el Potencial Eléctrico escalar
(V) en los diferentes volumenes del sistema. Se pone en practica utilizando el Método de
Elementos Finitos (FEM) para las soluciones, basadas en el principio fisico de reducir al
minimo la energia en el sistema. Las funciones finales de A y V estan dados en las

ecuaciones 3.22.1 y 3.22.2 para el campo en el suelo y 3.22.3 para el Campo en el aire,

que involucra la funcién de ponderacion (W) y (w), para el potencial vectorial y potencial

escalar respectivamente.

j(i (VXW )*(VxK)+i(v *WHV*A)+ (0, +Eg )(WW ¥A+W *VV)dQ=0 (3.22.1)

a Ho Hy

J-(Gsoil + E4il )VW(_]Q)K + VvV )dQ =0 (3222)
Q

J'(L (VW) * (VXA) + ——(V *W )(V. AR = 0 (3.22.3)
o Ho o

Donde:

dQ : Diferencial volumétrico del sistema

La solucién numérica de las referidas ecuaciones fue transformada a ecuaciones lineales,
dividiendo todo el sistema en N pequefos volumenes o elementos; la dificultad en esta
aproximacion es transformar las fronteras abiertas de ambos ambientes aire y suelo, es
un problema de frontera cerrado que simplificara el problema usando la transformacion
espacial; la ventaja principal de esta aproximacién de campo electromagnético basado en
el FEM consiste en que la discretizacion del dominio (la geometria o el medio) pueden ser
sumamente flexibles con parches no uniformes o elementos que facilmente pueden
describir formas complejas y la ionizacién del suelo puede ser incluida en el modelado
[43]. Sin embargo, este método aun es mas complicado que el Método de Momento

(MoM), porque directamente no resuelve las ecuaciones del Maxwell.

97



3.3.3 Modelo de Puesta Tierra aproximado por Teoria del Circuito Eléctrico

Uno de los métodos usado con mucha frecuencia, para modelar el comportamiento
transitorio de la Puesta a Tierra con geometria compleja, con aproximacién por Teoria de
Circuitos Eléctricos (TC), toma en cuenta las siguientes consideraciones:

¢ Dividir el conductor de puesta a tierra en muchos segmentos finitos.

e Crear el circuito equivalente con parametros concentrados para cada segmento y
calcular los valores de la Inductancia propia y mutua (AL), Capacitancia (AC),
Conductancia (AG) y Resistencia interna (Ary).

o Utilizar las leyes de Kirchoff para resolver las ecuaciones nodales del circuito

equivalente o red, el cual representa toda la estructura de la Puesta a Tierra.

A. P. Meliopoulos [28] en 1983 desarrollé el modelo aproximado a circuito eléctrico para
el analisis transitorio de la PT al impulso de Rayo, para ello uso el valor de los parametros
en p.u. de longitud (AL, AC, AG y Ar.) para cada segmento, independientes de la

frecuencia. Para el calculo en el medio conductivo semi-infinito de la tierra, utilizdé la

ecuacién de Laplace del potencial (V?V =0).

Lo interesante de este trabajo es que cada segmento del conductor de puesta a tierra fue
substituido como una linea de transmisién sin pérdidas y dos elementos suplementarios
shunt (conductancia y capacitancia) de fuga a tierra, segun se muestra en la figura 3.7 a)

que fue transformado al circuito en la figura 3.7 b).

/

3.7 a) Circuito Eléctrico elemental

K Aref2 Ard2 -y
l{|m(T-n ANy '
AG2 d D G2 3.7 b) Circuito Eléctrico
/ |m(T-‘E)/“
Zn Zn

Figura 3.7 a) y b) Puesta a Tierra aproximado a Circuito Eléctrico equivalente por cada
segmento, Modelo propuesto por [28].
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La ecuacion nodal del circuito equivalente esta dado por (3.23).

I FIVO1=[Is®1+[bE-AD).....] (3.23)
Donde:
[Y] : Matriz de admitancia nodal del circuito equivalente.
[V(t)] : Vector Tension en el tiempo (t ) para los nodos.
[Is(t)] : Vector Corriente externa inyectada en los nodos del circuito,

[ b(t-At,...) ]: Historia del vector corriente.

El modelo descrito en [28] fue ampliado para el analisis del desempeno de mallas de PT
frente a fendmenos transitorios a partir de la division de los electrodos en diversos
segmentos, cada uno de ellos fueron caracterizados por un circuito equivalente de los
parametros concentrados de L y G, la conexién de todos los circuitos equivalentes
representa una red de PT. La solucién de la red es procesada mediante la aplicacion por
la Teoria de Circuitos Eléctricos (TC), el calculo de la respuesta transitoria de la puesta a
tierra es compatible con la metodologia de solucion del Programa Analisis Transitorio
Electromagnético (EMTP/ATP) [55]; presentando una ventaja para investigar el
comportamiento transitorio de los sistemas eléctricos de potencia (subestaciones, lineas

de transmision, etc.).

M. Ramamoorty [31] en 1989, desarrollé un circuito simplificado aproximado para malla
de puesta a tierra, donde todo el sistema de puesta tierra lo divide en “n” segmentos, cada
segmento fue presentado por un circuito concentrado con sus parametros inductancias
media y mutua (AL) y conductancia propia de fuga a tierra (AG); como se muestra en la
figura 3.8. La ecuacién nodal del circuito equivalente del sistema de puesta a tierra es

dada por.

Vg jl{ %]— LT ¥ ]} (3.24)

Donde:

[V] : Matriz Tensién nodal.

[Is] : Matriz de corriente de inyeccién nodal.
[G] : Matrizde Conductancia nodal.

[L] : Matriz de Inductancia nodal.
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Este modelo no toma en cuenta el acoplamiento capacitivo, pero tiene una razonable
aproximacion para el andlisis transitorio de la puesta a tierra en suelos de baja

Resistividad.

Figura 3.8 Circuito Equivalente de una red cuadrada de la malla de PT.

Geri [32] y A.F. Otero [56] en 1999 desarrollaron dos modificaciones al circuito
aproximado basado en los trabajos de [28] y [30]; Geri usé un circuito equivalente
diferente para representar cada segmento del conductor de puesta a tierra; el cual
comprendia una conductancia equivalente paralela con un tensién ideal controlada por
fuente de corriente para representar cada conductancia-capacitancia, y las ramas de
resistencia-inductancia del circuito. Como se muestra en las figuras 3.9 y 3.10. En sus
modelos, ambos trabajos han incluido el fendmeno de ionizacion del suelo. Basado en el
nuevo circuito equivalente resistivo, la ecuacién nodal de la puesta a tierra puede

facilmente resolverse.

Figura 3.9 Circuitos Equivalentes de la rama Conductancia-Capacitancia de la Puesta a Tierra.
Modelo CE de [32].

B Geg . -
S
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- v 0 A\ 4 | |
. P O — 0t
Vit R 7 g, Vit " 1 My VI
G »
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a) b) c)

Figura 3.10 a), b) y c) Circuitos Equivalentes de Puesta a Tierra, rama Resistencia-Inductancia en
el Modelo de [32].
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El circuito equivalente de la puesta a tierra de [54] responde a la ecuacién nodal para el

circuito equivalente de la ecuacion (3.25), en modelo de circuito eléctrico aproximado.

ik I*E3KIVINIV] (3.25.1)

[V_ael = [K]*[V] (3.25.2)
Donde
[1s] . Matriz de la fuente de corriente externa
K] :  Matriz constante que es relacionada al vector columna de rama de
Tensiones
[V_awel : Matriz columna del nodo de Tensiones
[VI*[G] : Matriz que incluye efectos Conductivos y Capacitivos
[Y] . Matriz admitancia del circuito incluye efectos Resistivos e Inductivos.

El circuito aproximado de puesta a tierra en transitorio complejo es transformado a un
analisis transitorio simple de circuitos equivalentes, esta transformacion hace el problema
mas observable. El circuito aproximado facilmente puede incorporar los fenémenos de
ionizacién no lineales del suelo e incluso pueden incluir todo el acoplamiento mutuo entre
los conductores de tierra. La desventaja principal de esta aproximacion consiste en que

no puede predecir el retrazo o desplazamiento de la propagacion de onda.

34 Andlisis comparativo de los Modelados de Puesta Tierra con Respuesta

Transitoria a corriente de Impulso

El Modelo de la respuesta dinamica de la Puesta a Tierra encierra una complejidad
considerable para la solucion ante los fendmenos transitorios de tipo impulso, debido a la
diversidad de factores a ser considerados en su realizacion; de la revision bibliografica
sobre el tratado de Puesta a Tierra con respuesta dinamica presentada en los acapites
anteriores, se ha identificado los métodos mas destacados propuestos a lo largo del
tiempo, se obtiene los criterios que dan soporte al presente trabajo, sus diferencias y
ventajas seran descritos a continuacion.
Se ha determinado que:
¢ El Modelado de la PT con aproximacién por Teoria de Campos Electromagnéticos
(TCE), presenta un elevado rigor fisico y matematico, pero normalmente su uso

requiere de alta capacidad del procesador y un tiempo largo para los calculos.
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e El Modelado de la PT con aproximacién por Teoria de Lineas de Transmision (TL)
esta basado en la Teoria de Lineas de Transmision, puede incluir el acoplamiento
mutuo, el efecto de la ionizacién, predecir el retraso de las ondas y tiene el
atractivo que los recursos computacionales son modestos para su utilizacion.

e El Modelado de PT aproximado por Teoria de Circuitos Eléctricos (TC) para la
solucion de la Puesta a Tierra, tiene limitaciones porque no resuelve el

desplazamiento de la propagacion de las ondas de tension y corriente.

De estos tres modelados examinados, se ha efectuado una comparacion entre ellos, para
seleccionar el Modelo que tenga una respuesta coherente, tanto fisica como
matematicamente y no presente mucha complejidad en el analisis; este criterio considera
los trabajos desarrollados en [44] donde se ha efectuado una comparacién de los
resultados obtenidos a través de los modelos basados en la Teoria de Campos
Electromagnéticos (TCE), Teoria de Lineas de Transmision (TL) y Teoria de Circuitos (TC)

en los dominios del tiempo y de la frecuencia.

a) Analisis teérico comparativo

En esta seccion se analizaron las Puestas a Tierra para configuraciones base, conformada
por electrodos de varilla verticales y conductores horizontales; ambos de variadas
longitudes, enterrados en suelos de Resistividades también variadas. Los parametros de
Resistencia (R), Inductancia (L) y Capacitancia (C) utilizados en los modelos TL y TC se

han calculado a partir de las ecuaciones desarrolladas por [12].

Las simulaciones efectuadas por [44] para electrodos de varilla vertical y conductor
horizontal enterrados de la misma longitud, han calculado el médulo de las Impedancias
harménicas normalizadas con la Resistencia en baja frecuencia o CC, en funcion de la

frecuencia para el rango de 100Hz a 10MHz; para suelos con baja y alta Resistividad.

En el calculo para electrodos de PT con varillas verticales, se ha considerado material de
cobre, 25 mm de diametro con longitudes de 1 m, 10 m y 30 m y Resistividades del suelo
con Permitividad eléctrica relativa de 10 en todos los tipos. Para estos electrodos se ha
efectuado los calculos para los tres modelados de TCE, TL y TC; los resultados se han

graficado en las figuras 3.11, 3.12 y 3.13.
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1Z(iw)I/R

Frecuencia (Hz)

Figura 3.11 Mddulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para
un electrodo de varilla vertical de 1 m. Fuente de [44].

1Z(iw)I/R

Frecuencia (Hz)
Figura 3.12 Mddulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para

un electrodo de varilla vertical de 10 m. Fuente de [44].

1Z(iw)I/R

Frecuencia (Hz)
Figuras 3.13 Mddulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para

un electrodo de varilla vertical de 30 m. Fuente de [44].
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En forma similar, para los electrodos horizontales de PT con material de cobre de 14 mm
de diametro, enterrado a 0,8 m y los mismos suelos que en el caso de varilla vertical; se

ha efectuado los calculos para los tres modelos de TCE, TL y TC; los resultados se
muestra en las figuras 3.14, 3.15y 3.16.

1Z(jw)I/R

Frecuencia (Hz)
Figura 3.14 Modulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para
un electrodo horizontal de 1 m. Fuente de [44].

TCE
TL
TC

1Z(jw)I/R

Frecuencia (Hz)

Figura 3.15 Modulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para
un electrodo horizontal de 10 m. Fuente de [44].
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1Z(jw)I/R

Frecuencia (Hz)

Figura 3.16 Modulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para

un electrodo horizontal de 30 m. Fuente de [44].

Comparando los valores de los médulos de las Impedancias IZI/R de las Figuras 3.11 al
3.16, para las PT con electrodos horizontal y vertical de la misma longitud, se muestra que
en todas las situaciones para la frecuencia menor a 5 kHz la Z es constante, es de notar
que existe una frecuencia limite bajo la cual la respuesta de PT no varia, no existiendo
dependencia a la frecuencia (|Z|~R). Sin embargo, encima de esta frecuencia existe
dependencia, donde la respuesta tiene caracteristica Inductiva (|[Z|>R) y/o Capacitiva
(|Z|<R). Esa frecuencia limite fue denotada como Frecuencia Caracteristica (F¢) por [32] a
partir del modelo TC; también por [44] se determino la Frecuencia Caracteristica en forma
empirica desarrollado a partir del modelo TCE.

Es importante sefalar la caracteristica Inductiva/Capacitiva de la PT en respuesta
transitoria, obtenido a partir de los analisis comparativos; esta depende principalmente de
la Resistividad del suelo, se hace predominante el efecto Capacitivo en suelos de altas
Resistividades.

Los estudios comparativos para los Modelados de TCE, TL y TC muestran que en los tres
modelos la Impedancia dinamica de PT en alta frecuencia y a bajas Resistividades
presentan diferencias notorias; mientras que para altas Resistividades (mayores a 1000 Q-
m) los tres modelos tienen tendencias similares. Destacando los resultados obtenidos a
partir de los modelos TL y TCE en los cuales las Impedancias dinamicas de PT son muy

proximas, a medida que la Resistividad del suelo aumenta. Esto lo hace muy interesante al
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Modelo de PT aproximado por TL, por que sin tener la complejidad de la TCE nos da

aproximaciones aceptables y con un sustento fisico matematico aceptable.

b) Analisis comparativo teérico-experimental

Para validar el Modelo de la Puesta a Tierra con respuesta transitoria se ha tomado como
referencia los resultados experimentales obtenidos por Electricite de Francia (EDF), sobre
un extenso registro de mediciones de campo de Tensiones Transitorias del
comportamiento a tierra remota; estos estudios han sido utilizados por muchos

investigadores para verificar los modelos de TCE y TL.

En las pruebas efectuados por la EDF se utilizd un electrodo de PT con conductor de
cobre de 50 mm? insertado en agujeros 62 mm de didmetro, lleno de una mezcla de
bentonita y agua. La capa o chaqueta de la mezcla semiliquida de los electrodos de PT
tenia una resistividad aproximadamente 1 OQ-m, mientras la resistividad del suelo
circundante era de 1300 Q-m. Para las simulaciones, la Resistividad promedio del suelo
equivalente homogéneo es fijada a 450 Q-m, la permitividad relativa del suelo es fijada a
10. Las corrientes de impulso resultantes tenian aproximadamente un valor pico 30 A y

dependientes de tiempo ajustables de 0.2 ys a 3 ps.

Las simulaciones efectuadas por [25] mediante calculos analiticos usando los modelos de
TCE y TL, asi como los registros de mediciones de EDF; los resultados se han graficado
en la Figura 3.17, donde se observa que las respuestas del Modulo de la Impedancia de
PT y su angulo en el dominio de la frecuencia, son similares para el Modelo TL y TCE;
mostrando un buen ajuste respecto a las pruebas experimentales medidas por EDF en

toda la gama de frecuencia observada de 1 kHz a 100 MHz.

En la Figura 3.17, se muestra la verificacion del Modelo de PT con respuesta dinamica
mediante las mediciones de las Pruebas experimentales de la EDF, se observa una mejor
aproximaciéon al Modelo por Teoria de Lineas de Transmision; este resultado en cierta
forma es sorprendente, por que mediante los resultados experimentales de la EDF se
confirma el buen comportamiento del Modelo de PT aproximado por TL, con mejor
aproximacién que el modelo TCE. Por lo tanto, el Modelo de PT aproximado por TL tiene
ventajas comparativas respecto al Modelado TCE y nos da soluciones muy aproximadas a
este ultimo. Se concluye, que el Modelado de la Puesta a Tierra aproximado por teoria de
Lineas de Transmision (TL) se ha verificado tedrica y experimentalmente su validez; por el
cual se ha seleccionado como tema principal de esta Tesis, ha ser desarrollado en el

Capitulo 4.
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Figura 3.17 Mddulo y angulo de la Impedancia de Puesta a Tierra medida por EDF y simulada,
para el Modelo TL y TCE por [25].

3.5 Ventajas y Desventajas de los Modelados de Puesta a Tierra con Respuesta

Transitoria.

Después de haber revisado y evaluado la literatura especializada de los modelados
predecesores descritos en este Capitulo y los analisis comparativos desarrollados en 3.4,
se han identificado diferentes aproximaciones, sus ventajas y desventajas. En la Tabla N°
3.2 se ha sistematizado las caracteristicas y nivel de complejidad de los Modelos de la
Puesta Tierra con respuesta dinamica; determinandose que el modelo de PT aproximado
por TL es el mas simple, Razonablemente preciso fisico y matematicamente, eficaz en la

solucion; este Modelo sera desarrollado en el capitulo 4.
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Tabla 3.2 Comparacion de Niveles de Complejidad del Modelado de Puesta a Tierra en

régimen transitorio.

Nivel de complejidad de analisis de respuesta transitoria o
dinamica de la Puesta a Tierra

onda.

Modelado de -
Puesta a Tierra| , . . . Capacidad del |
PT) gorlt'rr.los vae.:l qe Procesamle.r]to comput'fador N|vel.de
( Matematicas|Entendimiento| para Solucion requerido Exactitud
Dificulta incluir
1.Aproximacion  |Complicado |Dificultad para [lonizacién del Especial, alta Confianza
por Teoria de Entender suelo, puede capacidad, de ser mas
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CAPITULO 3

EXAMEN A MODELADOS PRECURSORES DE PUESTAS A
TIERRA CON RESPUESTA TRANSITORIA

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta un examen de los trabajos sobre el tema tratado a lo largo del
tiempo, publicados con los diferentes métodos propuestos, con las herramientas técnicas

necesarias para el desarrollo de estudios de aterramientos no extensos.

Primero se examinan los modelos mas sustentados de Puesta a Tierra en estado
estacionario, considerando que la normativa en nuestro pais, solo comprende dichos
alcances, prescritos en el Codigo Nacional de Electricidad (Suministros y Utilizacion);
posteriormente se examinaron trabajos publicados sobre Modelado de Puesta a Tierra con
respuesta transitoria ante corrientes de impulso, verificando las soluciones analiticas
adoptadas con la creciente capacidad de procesamiento digital de las ultimas décadas;
asimismo, se examinaron las tres metodologias mas estudiadas sobre PT con respuesta
transitoria, con aproximacion por: Teoria de Campos Electromagnéticos (TCE), Teoria de
Lineas de Transmision (TL) y Teoria de Circuitos Eléctricos (TC); identificando las

ventajas, desventajas y limites de validacién.

Es de notar que la aproximacién por Teoria de Campos Electromagnéticos presenta
elevado rigor fisico y matematico, asi como complejidad del analisis y largo tiempo de
célculo, que lo hace poco practico y adaptable para el disefio de ingenieria no
especializado; de otro lado, en los distintos trabajos revisados se ha observado que los
resultados obtenidos a partir de modelos con aproximacion por Teoria de Lineas de
Transmision, son mas asequibles y presentan resultados con excelente concordancia, con
la ventaja de requerir menos inversion de tiempo, o recursos econdmicos para adquirir
programas, motivo por el cual se adopto para el desarrollo como tema principal del

presente trabajo.

3.2 Resistencia de Puesta a Tierra en Estado Estacionario

La Resistencia de Puesta a Tierra al pie de las torres o soportes de las Lineas Eléctricas
donde hay alta incidencia de rayos, es muy importante en el desempefio del aislamiento

de una linea de transmision; un bajo valor es esencial para evitar la disrupcién que
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ocasionan las ondas de impulso de rayo, especialmente cuando los componentes

reactivos inductivos de su armado son también pequenios.

3.21  Criterios Generales
El valor de la Resistencia de puesta a tierra varia con la Resistividad del suelo y en
conjunto con sus componentes reactivos, con los valores que toma la corriente en el
desarrollo de las ondas de impulso que fluyen en el armado de PT, el suelo en tal caso se
comporta como un dieléctrico con muchas pérdidas, vy, si la densidad de corriente es muy
alta la falla de dicho dieléctrico también ocurrird, causando una subita reducciéon del valor
de la Resistencia, pero alterando la Resistividad del suelo por la no linealidad de la
Resistencia de puesta a tierra con la corriente; ello da una mayor complejidad al calculo
de la aplicacion de las ondas de Corriente o Tensién producidas por las descargas de
rayo.
En aplicaciones de ingenieria, los electrodos de Puesta a Tierra utilizados con mayor
frecuencia para la protecciéon de Lineas Eléctricas de Transmision de Energia, son:
contrapeso de conductor horizontal enterrado, solo o con terminales de varilla vertical.
a) Varilla Vertical de Puesta a Tierra
Se usan como electrodo en arreglos de dos o mas varillas de 6 a 12 pies de longitud y
menos de 2.5 pulg de diametro en paralelo y configuraciones rectilinea, en triangulo,
cuadrado, circunferencia, etc. para obtener una PT con Resistencia menor a 25 Ohm
(CNE Suministros y Utilizacion, en el Peru); también se usan electrodos verticales de
mayor longitud por empalme.
Este tipo de electrodo ha sido estudiado por [12] y [14] experimentalmente y
analiticamente, lograndose el modelado para estado estable y para respuesta
transitoria a corrientes de rayo, se le usa para suelos de Resistividad de valores bajos
(menores a 100 Q-m), lo cual es raro encontrar en el Peru.
b) Contrapeso Horizontal Enterrado
Esta conformado por un conductor horizontal enterrado con arreglo de uno o mas
ramales o en trayectorias cerradas para obtener una baja Resistencia menor de 25
Ohm (CNE Suministros y Utilizaciéon, en Peru); este tipo de electrodo también ha sido
estudiado ampliamente habiéndose logrado el modelado para el estado estable y para
respuesta transitoria a corrientes de impulso tipo rayo hasta obtener disefios
aproximados, que cumplen con la proteccién del aislamiento de los sistemas

eléctricos; estando solo o combinado, en suelos con Resistividades baja, media y alta.

En esta seccion se efectuara una revision al calculo de la Puesta a Tierra para los
electrodos mas utilizados en LT, como son la varilla vertical y el conductor horizontal

enterrados; asi como, la combinaciéon de ambos.
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3.2.2 Modelado de Resistencia de Puesta a Tierra en Estado Estacionario

La configuraciéon basica de electrodo simple para el analisis, es una esfera enterrada o un
hemisferio enterrado; asumiendo uniforme la Resistividad (p) del suelo, la corriente (l)
desde el hemisferio de radio (X) pasa al suelo con una densidad de corriente (i) dada por

la ecuacion (3.1).

. [
| =
27X 2

Segun la ley de Ohm, esta corriente produce en el suelo una intensidad de

(3.1)

Campo Eléctrico, dada por la ecuacién (3.2).

..
E:pﬁzégz (3.2)

La variacion de la tension (V) se determina como la integral de linea de la intensidad del

Campo Eléctrico entre dos superficies equipotenciales de radios (a y x), distintas a la

distancia intermedia (X); el cual se calcula por la ecuacién (3.3).

X _p¥l o xdX o p*l 11
e ey @3

La tension total entre el hemisferio y un punto muy distante, corresponde a X= «, dada por
la ecuacién (3.4).

V=2"I (3.4)
za

Y la Resistencia total que corresponde a las lineas de flujo que divergen del hemisferio, se

obtiene segun la ecuacion (3.5).

\ P

|  27*a

(3.5)

En un fendmeno transitorio, el comportamiento satisfactorio de la Puesta a Tierra ante un
impulso de rayo, que asegure la disipacion de la corriente de rayo, esta determinado por el
valor de la Resistencia en el limite del tiempo, dado por el valor de convergencia en estado

estacionario (Rpc).

3.2.2.1 Varilla conductora como electrodo vertical de Puesta a Tierra

a) Aportes de R. Rudenberg y Dwight han convergido después del analisis, a la
expresion matematica de la Resistencia de dispersion para una varilla conductora dado

por la ecuacion de Lagrange (3.6).

_ P a4
R_27z*l *ln(d) (3.6)
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b) Aporte de Erling Ditlef Sunde, con el propdsito de aplicarlo en la proteccion a los

sistemas eléctricos y vidas humanas, ha logrado deducir otra expresion matematica

para la Resistencia de Puesta a Tierra, dada por la ecuacion (3.7).

8l :
= 27;’” {m(g)—l}, si 1>>d (3.7)
Donde
R : Resistencia en estado estable o Rpc (Ohm),
p Resistividad del suelo (ohm-m),
l Longitud de varilla conductora (m),
d Diametro de la varilla conductora (m).

El examen de ambas ecuaciones (3.6) y (3.7), indica que el diametro de la varilla es poco

significativo pero no decisivo, afecta el término In(4*¢/d) o In(8*¢/d), pero la longitud “¢” es

mas importante; debido a que la Resistencia de PT no disminuye directamente, pero si

inversamente con la longitud, la Figura 3.1 muestra la Resistencia de Puesta a Tierra vs la

longitud del electrodo, para los modelos de PT [12] y [14] con varilla de 16 mm ¢ en suelo

de Resistividad de 100 Ohm-m.

Ambos modelos tienen similar convergencia y los valores experimentales corroboran el

comportamiento fisico del fendmeno, estos modelos tienen aplicaciones para los disefos

de PT en ingenieria. MODELADO DE PUESTAATIERRAEN ESTADO ESTACIONADIO
ELECTRODO CON VARILLAVERTICAL

300 I

— R. Rudenberg
— E.D. Sunde, H.B. Dwight

DO DE PUESTAATIERRA EN@LCESG'ADO EQTACIONADIO
ELECTRODO CON VARILLAVERT\CAL
14

E/Rudenberg
.D. Sunde, H.B. Dwight Rho =100 Ghm-m

(suelo)

Rho =100 Ohm-m
(suelo)

2 25
ARILLA (m)

3

Figura 3.1 Resistencia de Puesta a Tierra vs Longitud de la varilla vertical con 16 mm de didmetro

en suelo de p = 100 Q-m, segun los Modelos de [12] y [14].

Utilizando el Modelo de [12], en la Figura 3.2 se ha graficado la Resistencia de Puesta a
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QT'CAL Y D|AMETROS D% 1/2" A 2" \‘ Profundidad enterramiento: 0,60 m T

PRIV B R UNEEDe o
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‘erramiento: 0,60 m
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Tierra para diversas secciones o diametros de electrodos tipo varilla vertical en funcién de

su longitud en suelo corReSIBtMZRIPAESTHB THRR™AS LONGITUD - MODELO E.D. SUNDE
ELECTRODO CON VARILLA VERTICAL Y DIAMETROS DE 1/2" A 2"
140 T T
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Diametro 5/8"
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4 5 5.5 6

Figura 3.2 Resistencia de Puesta a Tierra vs longitud, para varilla vemcal con diametros de
13mm (2" ) a 25 mm (2" ) en suelo de Resistividad de 100 Ohm-m.

La Resistencia de puesta a tierra de electrodos varilla vertical, también puede ser

determinada para configuracion de varias varillas verticales conectadas en paralelo; si el

espaciado entre ellas es grande (>3lvari,,a)comparado con la longitud individual, la

Resistencia de PT se reduce en forma amortiguada en proporcion al nimero de varillas, si

las varillas estan cercanas o juntas, funcionara como una PT unica; no obstante, el numero
|

6ptimo de varillas para una PT puntual es 4, el uso de mas varillas se justifica como parte

i

del disefio de Redes de Puesta a Tierra.

|
3.2.2.2 Electrodo de Puesta a Tierra de conductor'simple horizontal enterrado

i
El valor de la Resistencia de Puesta a Tierra en estado estacionario del electrodo simple
3 _%ﬁ% 4§ 4'3755" 5 6 55 6 _
LONGITUD (R§1iZ | enterrado, en funcion de loS parametros del conductor, el suelo y la profundidad
de enterramiento; fue analizado por [12], [14] y [10], los resultados se presentan a
continuacion.
a) Aporte de E.D. Sunde [12], la expresion de la Resistencia de PT de un conductor

simple horizontal enterrado en el suelo, esta dada por (3.8).

ye)

21
= In ~1 i
272'*{ (m) } Si h<<I (3.8)

b) Aporte de R. Rudenberg [14], la expresion de la Resistencia de PT de un electrodo
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conductor simple horizontal enterrado en el suelo, esta dado por (3.9).

o, I
R = *In
271 *| (\/dh) (39)

c) Aporte de H.B. Dwight [10], ha deducido la expresion de la Resistencia de PT de un

electrodo conductor simple horizontal enterrado en el suelo, dado por (3.10).

R:ﬁ 1n(\/2d**';3)—2+2:<h—(Iﬂj:o.s*(lﬂﬂ (3.10)
Donde:
l . Longitud del conductor (m)
d :  Diametro del conductor (m)
h . Profundidad de enterrado (m).

En Lineas de Transmision (LT) se usan electrodos enterrados en diversos arreglos, el mas
utilizado es el conductor horizontal simple enterrado en el suelo a una profundidad

“h”, en aplicaciones de este trabajo se ha usado los datos de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de los conductores y Suelo, Dimensionamiento de la Resistencia de

Puesta a Tierra.

Electrodo conductor de Puesta a Tierra en Cobre Suelo Instalacion bajo la
) B B Resistividad Superficie
Longitud (m) | Seccién (mm2) Diametro (mm)
(Ohm-m) h (m)
25 6,42 1000.00
Variable 0,60
35 7,56 500.00

Para efectos comparativos de los Modelos de la Resistencia de PT obtenidos por [12], [14]
y [10]; utilizando las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10) se ha calculado y graficado la
Resistencia de Puesta a Tierra vs Longitud; en la Figura 3.3 se muestra para conductor
horizontal simple de 35 mm? en suelo uniforme de Resistividad de 500 Ohm-m y en la

Figura 3.4 para conductor de 25 mm? en suelo uniforme de Resistividad de 1000 Ohm-m.
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MODELADO DE RESISTENCIADE PUESTAATIERRAEN ESTADO ESTACIONARIO
RESISTENCIADE PUESTAATIERRAVS LONGITUD
ELECTRODO DE CONDUCTOR SIMPLE HORIZONTAL ENTERRADO

1000 T T TTTT

900 Modelo H.B. Dwight[10]
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Figura 3.3 Resistencia de Puesta a Tierra vs longitud, conductor simple horizontal 35 mm? -Cu

enterrado 0,60 m, Resistividad del suelo 500 Ohm-m. Modelos de PT en [10], [12] y [14].
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Figura 3.4 Resistencia de Puesta a Tierra vs longitud, conductor simple horizontal 25 mm? -Cu
enterrado a 0,60 m, Resistividad del suelo 1000 Ohm-m. Modelos de PT en [10], [12] y [14].

En las figuras 3.3 y 3.4 se observa que para el modelo de H.B. Dwight [10] presenta
valores de la Resistencia de PT muy dispersos, para longitudes menores a 1 m tiende al
infinito, para longitudes entre 1 m a 30 m los valores son menores a los otros dos modelos,
y para longitudes mayores a 30 m se logra la convergencia; este modelo no presenta una
adecuada convergencia respecto a los dos modelos analizados, por lo cual se le

desestima.
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Analizando los Modelos [12] y [14] se observa que el Modelo de [14] para una longitud del
conductor menor a 1 m da una Resistencia el doble que el Modelo [12], para la longitud
entre 3 m a 20 m esta diferencia es del 20% mayor y para longitudes mayores a 20m el
valor de la Resistencia converge para los dos modelos y tiene idénticos valores. Se
concluye que el modelado de E.D. Sunde [12] presenta mejor ajuste al fendmeno fisico

real; sin embargo en ingenieria ambos modelados son utilizados.

En aplicaciones del Modelado de [12] se han efectuado los calculos de la Resistencia de
PT en estado estacionario o CC, para electrodos horizontales con seccién de conductor de
25mm?, 35mm?, 50 mm? y 70 mm? en material de cobre, en funcién de la longitud R(¢); la
profundidad de enterramiento de 0,6 m y Resistividad del suelo homogéneo de 500 Ohm-

m, para todos los electrodos.

Se ha calculado las Resistencias de PT para cada diametro de conductor en funcién de la
longitud del electrodo, usando el MATLAB; los resultados se presentan en la figura 3.5, se
observa que la Resistencia de PT es ligeramente mayor en toda la longitud del electrodo
para conductores de menor seccidn o diametro. La seleccién de la seccion debera

verificarse por capacidad de disipacion de corriente, temperatura y tiempo de dispersion.

20

18
Euw
o) Resistividad de Suelo : 500 ohm-m
- >
:(’ Prof. enterramiento : 0,60 m
x 14
o
w
P 12 2
< 25 mm
"
a0 10 wdse
5 ) - L
& 35 mm \ -7 ;f——— '''''''' -
o 8 7 o, N
6 T 2 X
= ; 50 mm
0
R
o
2 .
0
10" 10°

LONGITUD DE ELECTRODO (m)

Figura 3.5 Resistencia de Puesta a Tierra vs longitud, conductores de 25, 35, 50 y 70 mm?-Cu

simple horizontal enterrado a 0,60m, Resistividad de 500 Ohm-m. Modelo de PT en [12].
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3.3 Modelados Precursores de Impedancia de Puestas a Tierra con Respuesta

Transitoria a Corrientes de Impulso

De la recopilacion de los primeros estudios que datan del siglo pasado se ha encontrado
que en 1954 surge el primer intento de establecer las normas y especificaciones minimas
para el disefio de instalaciones de puesta a tierra, a cargo del American Institute of
Electrical Engineers (AIEE), actual Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE),

con la publicacién del articulo "Application Guide on Methods of Substation Grounding".

En el desarrollo del modelado de Puestas a Tierra se ha utilizado los métodos analiticos y
empiricos, con investigacion experimental y tedrica del comportamiento transitorio de las
Puestas a Tierra bajo descargas de impulso tipo rayo; comprende analisis complejos
considerando la diversidad de factores que convergen en el proceso; temas de
investigacion en este tdpico a lo largo del tiempo, se han identificado los métodos
analiticos con base computacional de aproximacion por: Teoria de Lineas de Transmisién
(TL), Teoria de Campos Electromagnéticos (TCE), Teoria de Circuitos Eléctricos (TC). En
las secciones siguientes se describen los trabajos mas relevantes en el Modelado de PT

con respuesta dinamica de estas tres teorias: TCE, TL, TC.

3.31 Modelado de Puesta a Tierra aproximado por Teoria de Lineas de

Transmision

El Modelo de Puesta a Tierra se aproxima al de una Linea de Transmision (LT) aérea,
para analizar su comportamiento transitorio de un conductor enterrado (contrapeso de PT)
el cual tiene un comportamiento similar al de la Linea de Transmisién aérea; el Modelo

final aplicando esta teoria sera desarrollado en el capitulo 4.

Con este modelo se puede obtener la respuesta de la PT en el dominio del tiempo o en
el dominio de la frecuencia, e incluir la ionizacion del suelo en el dominio del tiempo, y en
forma similar al modelado aproximado por Teoria del Circuito Eléctrico (TC) se pueden
incluir los acoplamientos mutuos entre los diferentes tramos de los conductores de PT,;
asimismo, con el modelo aproximado a una LT se puede predecir el retraso de la
propagacion de onda, que se hace importante cuando la PT tiene gran tamafo, una
ventaja adicional es que el tiempo de calculo, es muy reducido comparado con el modelo

aproximado por la Teoria del Campo Electromagnético (TCE).

El modelo preliminar presentado en esta seccion esta basado en la Teoria de Lineas de

Transmision, en esta seccidén se sintetiza el resultado logrado por los investigadores
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predecesores que examinaron analiticamente con un nivel de complejidad dado, esto se

describe a continuacion:

A partir de 1934, L.V. Bewley en [18,19, 20], realizo trabajos sobre la proteccion de
sistemas eléctricos contra los rayos y dedujo la impedancia de un conductor de puesta a
tierra en el punto de inyeccién, para una tension aplicada de escaldn unitaria.

El conductor de puesta a tierra es representado por parametros distribuidos de circuito PlI,

asociados entre si en cascada, en un medio con pérdidas, segun la figura 3.6.

?iiAL—I_

Figura 3.6 Circuito equivalente de la Linea de Transmision con perdidas, aproximado a

un conductor de Puesta a Tierra.

El valor de la impedancia se ha deducido asumiendo que el conductor es de una Linea de
Transmision con grandes pérdidas y con parametros constantes por unidad de longitud; la

Impedancia Transitoria del conductor de PT, comienza con una Impedancia efectiva de

onda Zg=+L/C inicial y termina con el efecto de Resistencia efectiva de fuga

(R=L) final; el tiempo de transicion entre estos dos efectos depende de la
C

Resistividad del suelo y de la Onda de Tension; las investigaciones relativas al conductor

de PT fueron resumidos en "Traveling waves in transmission systems" [20].

El principal inconveniente de este modelado, es que no considera los acoplamientos
existentes con electrodos cercanos de una red compleja de puesta a tierra, solo se puede

aplicar a sistemas de puesta a tierra elementales.

Bellaschi y Armingtom [21] en 1943 desarrollaron el calculo analitico de la respuesta de
Tensién para una varilla de Puesta a Tierra, frente a corrientes de impulso, logrando
determinar expresiones de Tension en el punto de inyeccién, con una serie de
convergencia lenta; asimismo, para varillas de puesta a tierra de gran longitud,

determinaron el circuito equivalente con Resistencia distribuida, calcularon la Inductancia
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del conductor de PT necesario para el calculo de la impedancia de impulso; este modelo

no considerd los efectos capacitivos.

Estos estudios sirvieron para calcular los valores bajos de las impedancias de impulso,
intimamente relacionados con la ionizacién del suelo, e inferir que las mismas férmulas
usadas en el calculo de Resistencia medida en 60Hz, podrian ser usadas para calcular a

Impedancia de Impulso efectuando pequenas modificaciones

Erling Ditlef Sunde en 1949 desarrollé uno de los trabajos mas importantes y clasicos de
los sistemas de puesta a tierra, en “Earth conduction effects in Transmission Systems”
[12], el cual hasta hoy es una sélida fuente de consulta para la solucién de problemas de
PT; este trabajo estd basado en la Teoria del Campo Electromagnético que aplica las

ecuaciones de James C. Maxwell.

E. D. Sunde presentd no sélo el calculo de la Resistencia para corriente continua o estado
estable de diferentes configuraciones de PT, sino que también desarroll6 una exhaustiva
teoria del comportamiento de la PT en alta frecuencia; fue uno de los primeros en
introducir el concepto de Linea de Transmision con parametros por unidad de longitud,
con dependencia de la frecuencia; para modelar el comportamiento transitorio del
conductor de puesta a tierra simple horizontal, bajo la superficie del suelo, ante impulsos
directos de corriente de Rayo; utilizando las ecuaciones del telegrafista o de Ondas
viajeras, (3.11) y (3.12).

dIOG W) v ox, jw) (3.11)
dx

dV (X, jw) = —ZI(X, jwW) (3.12)
dx

Donde:
Z (I'): Impedancia por unidad de longitud del conductor.

Y (I'): Admitancia transversal por unidad de longitud del conductor.

Para un cable horizontal simple enterrado, la Impedancia (Z) y admitancia (Y) se calculan

por las expresiones (3.13), (3.14) y (3.15).

-1
— -1 1 " ﬁ
Y(F)—[Y, " (O g +IWEg ) log(=F )} (3.13)
Wt 1,85

ZzM)=2Z; + *]

I =Z; Py Og(a(7/2+1"2)1/2 (3.14)

2 - )
7T =Wy (O +1Weg)) (3.15)
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Donde:
Z . Impedancia interna por unidad de longitud
Y,, : Admitancia por unidad de longitud del aislamiento del conductor, es cero

cuando el cable esta en perfecto contacto con el suelo.

Y : Coeficiente de propagacion caracteristica de la onda.
Osoi . Conductividad eléctrica del suelo

€0l . Permitividad eléctrica del suelo

® . frecuencia angular de la onda

La constante de propagacion I' (Z,Y) esta dada por la ecuacion (3.16).

r=./Z@)*Y () (3.16)

El modelado del comportamiento transitorio de la puesta a tierra, es adaptado con el
principio de la Teoria de Linea de Transmision, y fue derivado analiticamente bajo ciertas
aproximaciones para soluciones rapidas, debido que en esa época no se contaba con
ordenadores con alta capacidad. De ahi, que estudios analiticos de modelados fueron
limitados a sistemas de puesta a tierra simples, como el conductor de PT simple o varilla

de puesta a tierra.

Verma [49], Mazzetti [50] y Velazquez [51] aplicaron el concepto de pérdidas de la Linea
de Transmision en el conductor de puesta a tierra horizontal, descrito a partir de las

ecuaciones de Onda, dado por.

dv dl
—+L—+rl=0 3.17.1
dx dt ¢ ( )
ﬂ+Cd—V+GV:0 (3.17.2)
dx dt

La solucion de las ecuaciones (3.17.1) y (3.17.2) se orientaron para obtener
analiticamente la corriente y tension distribuida a lo largo del conductor de PT en el
dominio de Laplace (s), se obtiene por Transformada de Laplace y luego se convierte al

dominio del tiempo, mediante el uso de la Transformada Inversa de Laplace.

Trabajos de Lorentzou [52], partiendo de las ecuaciones de Onda o D’Alembert (3.17)
derivd directamente las ecuaciones de corriente y tensién distribuido a lo largo del
conductor en el dominio de tiempo, aproximando el modelado de PT a la LT; previamente
se calcula los parametros de R, L, C, G en valores p.u. de longitud uniforme a lo largo de

los conductores de puesta a tierra.
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Menter y Grcev [53] para el célculo de la impedancia de PT, mediante el analisis
transitorio, también aproximo por la Teoria de Lineas de Transmision, reemplazando en
las ecuaciones dependientes de la frecuencia de [12], para la impedancia longitudinal

Z(I') y admitancia transversal Y(I') en p.u de longitud que es dependiente de la

frecuencia, dado por las ecuaciones (3.13) y (3.14). Los parametros fueron calculados
numéricamente, usando el modelo de la PT aproximado a LT y combinando el conductor

contrapeso con otras partes, para una subestacion en 123 kV con aplicacion del EMTP.

3.3.2 Modelo de Puesta a Tierra aproximado por Teoria del Campo
Electromagnético

El célculo de la impedancia de PT con aproximacion por Teoria del Campo

Electromagnético (TCE), es el método mas riguroso fisica y matematicamente para

modelar el comportamiento transitorio de la Puesta a Tierra (PT), porque este resuelve

todas las ecuaciones de Maxwell con grandes aproximaciones; utilizando el Método de

Momentos (MoM) o el Método de Elementos Finitos (FEM).

El problema transitorio se resuelve en el dominio de la frecuencia aplicado a sistemas
lineales y a cada frecuencia se asocia una funcién de transferencia. La solucién en el
dominio del tiempo es obtenida con la Transformada Inversa de Fourier. El modelo esta
basado en la soluciéon aproximada de los campos electromagnéticos para segmentos
cilindricos de conductores, con inyeccidon de corrientes incrementales. Para cada
segmento, se calcula el campo eléctrico debido a la corriente distribuida a lo largo de la
superficie y carga del conductor, por medio del potencial eléctrico escalar y del potencial

magnético vectorial.

El modelo para el comportamiento transitorio del sistema de puesta a tierra basado en el
MoM fue desarrollado por L.D. Grecev en [35, 38]. Este método parte de la ecuaciéon
integral del Maxwell del campo eléctrico dado por.

1

E=—
4w e

(VV =7 [t 51 (NG, (r,r)dl (3.18)

G,(r,r)=G,(r,r)+G,(r,r)+G,(r,r’) (3.19)

Donde:
E : Campo eléctrico total dispersado a lo largo de la superficie del conductor.
I(r) : Corriente longitudinal que fluyendo a lo largo del conductor.

G, (r, r'): Funcién completa de Green.
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Gi(r,r’), Gi(r,r’) : Funcién Dinamica de Green, para el campo eléctrico en la posicion r,
debido al elemento corriente y su imagen.
Gs(r,r’) : Correccion de la funcién de Green, como funcidon de las Integrales de

Somnerfeld en la interfase aire-suelo.

La Permitividad eléctrica media compleja, determinado por

- (o2
E=¢g+ ) (3.20)

La Constante de Propagacion de onda (y) en el medio material, dado por:
= Wu(o + jwe) (3.21)
Donde:
o : conductividad eléctrica,

e : permitividad eléctrica y

p :  permeabilidad magnética.

Si las fuentes de corriente para cada segmento del conductor de PT son conocidas, el
campo eléctrico alrededor del electrodo de PT y la corriente de fuga del segmento
conductor de puesta a tierra al suelo puede ser calculado. El potencial en puntos
diferentes sobre la superficie del conductor de puesta a tierra podria ser calculado por la
integracién del campo eléctrico normal del punto sobre la superficie del conductor a la
tierra remota. El componente longitudinal del campo eléctrico no esta incluido, como es
dependiente del camino y su contribucién es insignificante comparada a la del campo
eléctrico normal para estudios de rayos. Finalmente, la respuesta en el dominio del tiempo
por la teoria del campo electromagnético aproximado basado en el Método de Momento
(MoM) resuelve todas las ecuaciones de Maxwell en el dominio de la frecuencia, esto
tiene suposiciones minimas. Cuanto mas alto es la frecuencia de las fuentes de entrada,
mayor es la exactitud del campo electromagnético aproximado. Este modelo es
demasiado complejo para ser puesto en practica; sin embargo, cuando la estructura de
PT es grande, el tiempo de cémputo es muy grande. Otra desventaja de la TCE es su
procedimiento de solucidon del dominio de la frecuencia que no puede ser facilmente
modificado para incluir la no linealidad debido a la ionizacién de suelo, y combinar otros

dispositivos no lineales que tienen modelos en el dominio de tiempo.

L. Grcev y Dawalibi [35] en 1990 desarrollaron un trabajo muy importante sobre el

Modelo de PT basado en la TCE aplicado para electrodos horizontales, donde el Modelo

electromagnético es descrito en forma detallada, el problema transitorio es resuelto en el

dominio de la frecuencia, aplicandose a sistemas lineales; para cada frecuencia se asocia
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una funcién de transferencia, la solucidon en el dominio del tiempo es obtenida con la
Transformada Inversa de Fourier. EI modelo esta basado en la solucién de campos
electromagnéticos para segmentos conductores cilindricos con aproximaciones de
corrientes filamentales, para cada segmento se calcula el campo eléctrico debido a
distribuciones de corriente y carga a lo largo de la superficie del conductor, por medio del

potencial escalar y potencial vectorial.

B. Nekhoul, P. Labie [43] en 1996 desarrollaron otro método de aplicacion aproximada
por la TCE para el analisis transitorio de la PT, el modelo parte de las ecuaciones de
energia eléctricas o magnéticas, referidas a las ecuaciones diferenciales parciales de
Maxwell, con respecto al Vector Potencial Magnético (A) y el Potencial Eléctrico escalar
(V) en los diferentes volumenes del sistema. Se pone en practica utilizando el Método de
Elementos Finitos (FEM) para las soluciones, basadas en el principio fisico de reducir al
minimo la energia en el sistema. Las funciones finales de A y V estan dados en las

ecuaciones 3.22.1 y 3.22.2 para el campo en el suelo y 3.22.3 para el Campo en el aire,

que involucra la funcién de ponderacion (W) y (w), para el potencial vectorial y potencial

escalar respectivamente.

j(i (VXW )*(VxK)+i(v *WHV*A)+ (0, +Eg )(WW ¥A+W *VV)dQ=0 (3.22.1)

a Ho Hy

J-(Gsoil + E4il )VW(_]Q)K + VvV )dQ =0 (3222)
Q

J'(L (VW) * (VXA) + ——(V *W )(V. AR = 0 (3.22.3)
o Ho o

Donde:

dQ : Diferencial volumétrico del sistema

La solucién numérica de las referidas ecuaciones fue transformada a ecuaciones lineales,
dividiendo todo el sistema en N pequefos volumenes o elementos; la dificultad en esta
aproximacion es transformar las fronteras abiertas de ambos ambientes aire y suelo, es
un problema de frontera cerrado que simplificara el problema usando la transformacion
espacial; la ventaja principal de esta aproximacién de campo electromagnético basado en
el FEM consiste en que la discretizacion del dominio (la geometria o el medio) pueden ser
sumamente flexibles con parches no uniformes o elementos que facilmente pueden
describir formas complejas y la ionizacién del suelo puede ser incluida en el modelado
[43]. Sin embargo, este método aun es mas complicado que el Método de Momento

(MoM), porque directamente no resuelve las ecuaciones del Maxwell.
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3.3.3 Modelo de Puesta Tierra aproximado por Teoria del Circuito Eléctrico

Uno de los métodos usado con mucha frecuencia, para modelar el comportamiento
transitorio de la Puesta a Tierra con geometria compleja, con aproximacién por Teoria de
Circuitos Eléctricos (TC), toma en cuenta las siguientes consideraciones:

¢ Dividir el conductor de puesta a tierra en muchos segmentos finitos.

e Crear el circuito equivalente con parametros concentrados para cada segmento y
calcular los valores de la Inductancia propia y mutua (AL), Capacitancia (AC),
Conductancia (AG) y Resistencia interna (Ary).

o Utilizar las leyes de Kirchoff para resolver las ecuaciones nodales del circuito

equivalente o red, el cual representa toda la estructura de la Puesta a Tierra.

A. P. Meliopoulos [28] en 1983 desarrollé el modelo aproximado a circuito eléctrico para
el analisis transitorio de la PT al impulso de Rayo, para ello uso el valor de los parametros
en p.u. de longitud (AL, AC, AG y Ar.) para cada segmento, independientes de la

frecuencia. Para el calculo en el medio conductivo semi-infinito de la tierra, utilizdé la

ecuacién de Laplace del potencial (V?V =0).

Lo interesante de este trabajo es que cada segmento del conductor de puesta a tierra fue
substituido como una linea de transmisién sin pérdidas y dos elementos suplementarios
shunt (conductancia y capacitancia) de fuga a tierra, segun se muestra en la figura 3.7 a)

que fue transformado al circuito en la figura 3.7 b).

/

3.7 a) Circuito Eléctrico elemental

K Aref2 Ard2 -y
l{|m(T-n ANy '
AG2 d D G2 3.7 b) Circuito Eléctrico
/ |m(T-‘E)/“
Zn Zn

Figura 3.7 a) y b) Puesta a Tierra aproximado a Circuito Eléctrico equivalente por cada
segmento, Modelo propuesto por [28].
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La ecuacion nodal del circuito equivalente esta dado por (3.23).

I FIVO1=[Is®1+[bE-AD).....] (3.23)
Donde:
[Y] : Matriz de admitancia nodal del circuito equivalente.
[V(t)] : Vector Tension en el tiempo (t ) para los nodos.
[Is(t)] : Vector Corriente externa inyectada en los nodos del circuito,

[ b(t-At,...) ]: Historia del vector corriente.

El modelo descrito en [28] fue ampliado para el analisis del desempeno de mallas de PT
frente a fendmenos transitorios a partir de la division de los electrodos en diversos
segmentos, cada uno de ellos fueron caracterizados por un circuito equivalente de los
parametros concentrados de L y G, la conexién de todos los circuitos equivalentes
representa una red de PT. La solucién de la red es procesada mediante la aplicacion por
la Teoria de Circuitos Eléctricos (TC), el calculo de la respuesta transitoria de la puesta a
tierra es compatible con la metodologia de solucion del Programa Analisis Transitorio
Electromagnético (EMTP/ATP) [55]; presentando una ventaja para investigar el
comportamiento transitorio de los sistemas eléctricos de potencia (subestaciones, lineas

de transmision, etc.).

M. Ramamoorty [31] en 1989, desarrollé un circuito simplificado aproximado para malla
de puesta a tierra, donde todo el sistema de puesta tierra lo divide en “n” segmentos, cada
segmento fue presentado por un circuito concentrado con sus parametros inductancias
media y mutua (AL) y conductancia propia de fuga a tierra (AG); como se muestra en la
figura 3.8. La ecuacién nodal del circuito equivalente del sistema de puesta a tierra es

dada por.

Vg jl{ %]— LT ¥ ]} (3.24)

Donde:

[V] : Matriz Tensién nodal.

[Is] : Matriz de corriente de inyeccién nodal.
[G] : Matrizde Conductancia nodal.

[L] : Matriz de Inductancia nodal.
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Este modelo no toma en cuenta el acoplamiento capacitivo, pero tiene una razonable
aproximacion para el andlisis transitorio de la puesta a tierra en suelos de baja

Resistividad.

Figura 3.8 Circuito Equivalente de una red cuadrada de la malla de PT.

Geri [32] y A.F. Otero [56] en 1999 desarrollaron dos modificaciones al circuito
aproximado basado en los trabajos de [28] y [30]; Geri usé un circuito equivalente
diferente para representar cada segmento del conductor de puesta a tierra; el cual
comprendia una conductancia equivalente paralela con un tensién ideal controlada por
fuente de corriente para representar cada conductancia-capacitancia, y las ramas de
resistencia-inductancia del circuito. Como se muestra en las figuras 3.9 y 3.10. En sus
modelos, ambos trabajos han incluido el fendmeno de ionizacion del suelo. Basado en el
nuevo circuito equivalente resistivo, la ecuacién nodal de la puesta a tierra puede

facilmente resolverse.

Figura 3.9 Circuitos Equivalentes de la rama Conductancia-Capacitancia de la Puesta a Tierra.
Modelo CE de [32].

B Geg . -
S
leg1 1M
e iinn o pil Py, N " P+l i A ﬁl-| AM,
- v 0 A\ 4 | |
. P O — 0t
Vit R 7 g, Vit " 1 My VI
G »
& 0
a) b) c)

Figura 3.10 a), b) y c) Circuitos Equivalentes de Puesta a Tierra, rama Resistencia-Inductancia en
el Modelo de [32].
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El circuito equivalente de la puesta a tierra de [54] responde a la ecuacién nodal para el

circuito equivalente de la ecuacion (3.25), en modelo de circuito eléctrico aproximado.

ik I*E3KIVINIV] (3.25.1)

[V_ael = [K]*[V] (3.25.2)
Donde
[1s] . Matriz de la fuente de corriente externa
K] :  Matriz constante que es relacionada al vector columna de rama de
Tensiones
[V_awel : Matriz columna del nodo de Tensiones
[VI*[G] : Matriz que incluye efectos Conductivos y Capacitivos
[Y] . Matriz admitancia del circuito incluye efectos Resistivos e Inductivos.

El circuito aproximado de puesta a tierra en transitorio complejo es transformado a un
analisis transitorio simple de circuitos equivalentes, esta transformacion hace el problema
mas observable. El circuito aproximado facilmente puede incorporar los fenémenos de
ionizacién no lineales del suelo e incluso pueden incluir todo el acoplamiento mutuo entre
los conductores de tierra. La desventaja principal de esta aproximacion consiste en que

no puede predecir el retrazo o desplazamiento de la propagacion de onda.

34 Andlisis comparativo de los Modelados de Puesta Tierra con Respuesta

Transitoria a corriente de Impulso

El Modelo de la respuesta dinamica de la Puesta a Tierra encierra una complejidad
considerable para la solucion ante los fendmenos transitorios de tipo impulso, debido a la
diversidad de factores a ser considerados en su realizacion; de la revision bibliografica
sobre el tratado de Puesta a Tierra con respuesta dinamica presentada en los acapites
anteriores, se ha identificado los métodos mas destacados propuestos a lo largo del
tiempo, se obtiene los criterios que dan soporte al presente trabajo, sus diferencias y
ventajas seran descritos a continuacion.
Se ha determinado que:
¢ El Modelado de la PT con aproximacién por Teoria de Campos Electromagnéticos
(TCE), presenta un elevado rigor fisico y matematico, pero normalmente su uso

requiere de alta capacidad del procesador y un tiempo largo para los calculos.
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e El Modelado de la PT con aproximacién por Teoria de Lineas de Transmision (TL)
esta basado en la Teoria de Lineas de Transmision, puede incluir el acoplamiento
mutuo, el efecto de la ionizacién, predecir el retraso de las ondas y tiene el
atractivo que los recursos computacionales son modestos para su utilizacion.

e El Modelado de PT aproximado por Teoria de Circuitos Eléctricos (TC) para la
solucion de la Puesta a Tierra, tiene limitaciones porque no resuelve el

desplazamiento de la propagacion de las ondas de tension y corriente.

De estos tres modelados examinados, se ha efectuado una comparacion entre ellos, para
seleccionar el Modelo que tenga una respuesta coherente, tanto fisica como
matematicamente y no presente mucha complejidad en el analisis; este criterio considera
los trabajos desarrollados en [44] donde se ha efectuado una comparacién de los
resultados obtenidos a través de los modelos basados en la Teoria de Campos
Electromagnéticos (TCE), Teoria de Lineas de Transmision (TL) y Teoria de Circuitos (TC)

en los dominios del tiempo y de la frecuencia.

a) Analisis teérico comparativo

En esta seccion se analizaron las Puestas a Tierra para configuraciones base, conformada
por electrodos de varilla verticales y conductores horizontales; ambos de variadas
longitudes, enterrados en suelos de Resistividades también variadas. Los parametros de
Resistencia (R), Inductancia (L) y Capacitancia (C) utilizados en los modelos TL y TC se

han calculado a partir de las ecuaciones desarrolladas por [12].

Las simulaciones efectuadas por [44] para electrodos de varilla vertical y conductor
horizontal enterrados de la misma longitud, han calculado el médulo de las Impedancias
harménicas normalizadas con la Resistencia en baja frecuencia o CC, en funcion de la

frecuencia para el rango de 100Hz a 10MHz; para suelos con baja y alta Resistividad.

En el calculo para electrodos de PT con varillas verticales, se ha considerado material de
cobre, 25 mm de diametro con longitudes de 1 m, 10 m y 30 m y Resistividades del suelo
con Permitividad eléctrica relativa de 10 en todos los tipos. Para estos electrodos se ha
efectuado los calculos para los tres modelados de TCE, TL y TC; los resultados se han

graficado en las figuras 3.11, 3.12 y 3.13.
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1Z(iw)I/R

Frecuencia (Hz)

Figura 3.11 Mddulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para
un electrodo de varilla vertical de 1 m. Fuente de [44].

1Z(iw)I/R

Frecuencia (Hz)
Figura 3.12 Mddulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para

un electrodo de varilla vertical de 10 m. Fuente de [44].

1Z(iw)I/R

Frecuencia (Hz)
Figuras 3.13 Mddulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para

un electrodo de varilla vertical de 30 m. Fuente de [44].
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En forma similar, para los electrodos horizontales de PT con material de cobre de 14 mm
de diametro, enterrado a 0,8 m y los mismos suelos que en el caso de varilla vertical; se

ha efectuado los calculos para los tres modelos de TCE, TL y TC; los resultados se
muestra en las figuras 3.14, 3.15y 3.16.

1Z(jw)I/R

Frecuencia (Hz)
Figura 3.14 Modulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para
un electrodo horizontal de 1 m. Fuente de [44].

TCE
TL
TC

1Z(jw)I/R

Frecuencia (Hz)

Figura 3.15 Modulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para
un electrodo horizontal de 10 m. Fuente de [44].
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1Z(jw)I/R

Frecuencia (Hz)

Figura 3.16 Modulo de Impedancia normalizada con Resistencia en CC versus Frecuencia, para

un electrodo horizontal de 30 m. Fuente de [44].

Comparando los valores de los médulos de las Impedancias IZI/R de las Figuras 3.11 al
3.16, para las PT con electrodos horizontal y vertical de la misma longitud, se muestra que
en todas las situaciones para la frecuencia menor a 5 kHz la Z es constante, es de notar
que existe una frecuencia limite bajo la cual la respuesta de PT no varia, no existiendo
dependencia a la frecuencia (|Z|~R). Sin embargo, encima de esta frecuencia existe
dependencia, donde la respuesta tiene caracteristica Inductiva (|[Z|>R) y/o Capacitiva
(|Z|<R). Esa frecuencia limite fue denotada como Frecuencia Caracteristica (F¢) por [32] a
partir del modelo TC; también por [44] se determino la Frecuencia Caracteristica en forma
empirica desarrollado a partir del modelo TCE.

Es importante sefalar la caracteristica Inductiva/Capacitiva de la PT en respuesta
transitoria, obtenido a partir de los analisis comparativos; esta depende principalmente de
la Resistividad del suelo, se hace predominante el efecto Capacitivo en suelos de altas
Resistividades.

Los estudios comparativos para los Modelados de TCE, TL y TC muestran que en los tres
modelos la Impedancia dinamica de PT en alta frecuencia y a bajas Resistividades
presentan diferencias notorias; mientras que para altas Resistividades (mayores a 1000 Q-
m) los tres modelos tienen tendencias similares. Destacando los resultados obtenidos a
partir de los modelos TL y TCE en los cuales las Impedancias dinamicas de PT son muy

proximas, a medida que la Resistividad del suelo aumenta. Esto lo hace muy interesante al
105



Modelo de PT aproximado por TL, por que sin tener la complejidad de la TCE nos da

aproximaciones aceptables y con un sustento fisico matematico aceptable.

b) Analisis comparativo teérico-experimental

Para validar el Modelo de la Puesta a Tierra con respuesta transitoria se ha tomado como
referencia los resultados experimentales obtenidos por Electricite de Francia (EDF), sobre
un extenso registro de mediciones de campo de Tensiones Transitorias del
comportamiento a tierra remota; estos estudios han sido utilizados por muchos

investigadores para verificar los modelos de TCE y TL.

En las pruebas efectuados por la EDF se utilizd un electrodo de PT con conductor de
cobre de 50 mm? insertado en agujeros 62 mm de didmetro, lleno de una mezcla de
bentonita y agua. La capa o chaqueta de la mezcla semiliquida de los electrodos de PT
tenia una resistividad aproximadamente 1 OQ-m, mientras la resistividad del suelo
circundante era de 1300 Q-m. Para las simulaciones, la Resistividad promedio del suelo
equivalente homogéneo es fijada a 450 Q-m, la permitividad relativa del suelo es fijada a
10. Las corrientes de impulso resultantes tenian aproximadamente un valor pico 30 A y

dependientes de tiempo ajustables de 0.2 ys a 3 ps.

Las simulaciones efectuadas por [25] mediante calculos analiticos usando los modelos de
TCE y TL, asi como los registros de mediciones de EDF; los resultados se han graficado
en la Figura 3.17, donde se observa que las respuestas del Modulo de la Impedancia de
PT y su angulo en el dominio de la frecuencia, son similares para el Modelo TL y TCE;
mostrando un buen ajuste respecto a las pruebas experimentales medidas por EDF en

toda la gama de frecuencia observada de 1 kHz a 100 MHz.

En la Figura 3.17, se muestra la verificacion del Modelo de PT con respuesta dinamica
mediante las mediciones de las Pruebas experimentales de la EDF, se observa una mejor
aproximaciéon al Modelo por Teoria de Lineas de Transmision; este resultado en cierta
forma es sorprendente, por que mediante los resultados experimentales de la EDF se
confirma el buen comportamiento del Modelo de PT aproximado por TL, con mejor
aproximacién que el modelo TCE. Por lo tanto, el Modelo de PT aproximado por TL tiene
ventajas comparativas respecto al Modelado TCE y nos da soluciones muy aproximadas a
este ultimo. Se concluye, que el Modelado de la Puesta a Tierra aproximado por teoria de
Lineas de Transmision (TL) se ha verificado tedrica y experimentalmente su validez; por el
cual se ha seleccionado como tema principal de esta Tesis, ha ser desarrollado en el

Capitulo 4.
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Figura 3.17 Mddulo y angulo de la Impedancia de Puesta a Tierra medida por EDF y simulada,
para el Modelo TL y TCE por [25].

3.5 Ventajas y Desventajas de los Modelados de Puesta a Tierra con Respuesta

Transitoria.

Después de haber revisado y evaluado la literatura especializada de los modelados
predecesores descritos en este Capitulo y los analisis comparativos desarrollados en 3.4,
se han identificado diferentes aproximaciones, sus ventajas y desventajas. En la Tabla N°
3.2 se ha sistematizado las caracteristicas y nivel de complejidad de los Modelos de la
Puesta Tierra con respuesta dinamica; determinandose que el modelo de PT aproximado
por TL es el mas simple, Razonablemente preciso fisico y matematicamente, eficaz en la

solucion; este Modelo sera desarrollado en el capitulo 4.
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Tabla 3.2 Comparacion de Niveles de Complejidad del Modelado de Puesta a Tierra en

régimen transitorio.

Nivel de complejidad de analisis de respuesta transitoria o
dinamica de la Puesta a Tierra

onda.

Modelado de -
Puesta a Tierra| , . . . Capacidad del |
PT) gorlt'rr.los vae.:l qe Procesamle.r]to comput'fador N|vel.de
( Matematicas|Entendimiento| para Solucion requerido Exactitud
Dificulta incluir
1.Aproximacion  |Complicado |Dificultad para [lonizacién del Especial, alta Confianza
por Teoria de Entender suelo, puede capacidad, de ser mas
Campo predecirse el tiempo de preciso.
Electromagnético retraso de la computo largo.
(TCE) propagacion de
onda.
Permite incluir la |Normal, Razonable-
2. Aproximacion | Simple Facil de ionizacién de Capacidad mente
por Teoria de entender suelo, no puede [media, tiempo delpreciso.
Circuitos predecir el retraso |calculo pequefio.
Eléctricos(CE) de propagacion de
onda.
Facil para incluir |Normal, Razonable-
3.Aproximaciéon [El mas Muy facil de [la ionizacion de |capacidad mente
por Teoria de [simple. entender. suelo. Se puede [media, tiempo [preciso.
Linea de predecir el de calculo Eficaz en la
Transmision retraso de pequeio. solucion.
(TL) propagacion de
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CAPIiTULO 5

MODELADO DE LA IONIZACION DEL SUELO EN EL CALCULO DE
LA PUESTA A TIERRA CON RESPUESTA DINAMICA

5.1 Criterios Generales

El suelo tipicamente estd compuesto de varias sustancias, como son: agua, espacios de
aire, solidos menudos, solidos finos, gases disueltos, sales minerales y materia organica,
todas estas sustancias afectan las caracteristicas eléctricas del suelo, aunque la
disrupcion de los materiales dieléctricos sdlidos, liquidos y gases son individualmente bien
entendidos; sin embargo, un modelo fisico para explicar su comportamiento combinado

aun no ha sido desarrollado.

Generalmente se acepta que la intensidad del Campo Eléctrico generado por la alta
densidad de corriente de la descarga del rayo, causa canales de descarga en las
interfaces de agua y gas, en torno al electrodo; debido a que la Resistencia del plasma en
los canales de descarga es inferior a la del suelo circundante, habra una disminucion
evidente en la Resistencia a tierra del electrodo, este efecto es asociado usualmente a la

jonizacion del suelo.

El conocimiento del comportamiento no lineal de la Puesta a Tierra bajo descargas de
Rayo no es entendido totalmente, quizas debido al proceso sumamente complicado.
Mediante simulaciones de transitorios electromagnéticos de Puestas a Tierra (PT)
rigurosas, basados en el analisis del dominio de la frecuencia, en la mayoria de las
soluciones no se incluye la ionizacién del suelo, debido a que este efecto es no lineal,

dificil de incluir en la solucion analitica, por la influencia de muchas variables.

En los analisis transitorios de la PT se debe considerar el efecto beneficioso que resulta de
la ionizacion del suelo, sobre todo en los suelos de alta Resistividad, este efecto es mas
beneficioso para condiciones de altos niveles de descarga; en estudios realizados hasta
hoy, el no considerar el efecto de la ionizacién del suelo en los disefios de PT, ocasiona

disefios costosos sobredimensionados e ineficaces.

En el modelado de la ionizacidn del suelo, se tomara en cuenta las siguientes asunciones:

1. Elsuelo es un medio uniforme y homogéneo.
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2. Ladescomposicion en torno al electrodo ocurre dentro de una zona uniforme.
Se toman diferentes tipos de suelo, para aplicar el mismo esfuerzo dieléctrico, en
forma independiente del contenido de humedad o de constituyentes.

4. Se ignora el efecto de ionizacién del suelo para un modelo de Puesta a Tierra

conservador o escenario del peor caso.

La ionizacion ocurre, cuando la densidad de corriente y el campo eléctrico resultante en la
superficie del conductor, exceden los valores umbrales denominados Densidad de

Corriente critica (Jc) y Campo Eléctrico Critico (E;), relacionados por la ecuacion.

E
J, = ¢ (5.1)
Psuelo
Donde:
Je . Densidad de corriente critica (A/m?)
E. : Campo eléctrico critico (V/m)
Psuwelo . Resistividad del suelo (Ohm-m)

El comportamiento transitorio de un electrodo de PT con respuesta atenuada para evitar la

falla inversa en el aislamiento de una Linea Eléctrica, tiene incidencia directa en la

seguridad de la operacién y economia de la Empresa concesionaria del suministro.

En el presente estudio de la PT con respuesta transitoria a las corrientes de impulso tipo

rayo, se considera el efecto de la ionizacion del suelo y se analizara dos modelados:

e Primero, se desarrollara el modelo convencional de ionizacion del suelo para ser
incluido en la simulacion del comportamiento transitorio de la puesta a tierra.

e Segundo, se analizara un modelo de ionizacion de suelo con Resistividad dependiente
de la corriente de impulso, el cual considera la Resistividad Residual y su
cuantificacion en la region de ionizacion, se ha determinado a partir de la literatura

existente que incluye resultados experimentales realizados en [62] y [67].

5.2 Modelo de Puesta a Tierra Convencional con lonizacion del Suelo

En el estudio del modelado de la Puesta a Tierra por [62] en 1942 y por [63] en 1948, se
asumio que la ionizacion del suelo es uniforme alrededor del conductor y la Resistividad de
esta regién de lonizacion disminuye instantaneamente al mismo valor que el del conductor
de Puesta a Tierra. En esta condicion, bajo el criterio de alta conductividad transitoria del
suelo ionizado, el suelo todavia conserva una Resistividad Residual que depende de la

variacion de la corriente de impulso y del Campo Eléctrico limite de ionizacion.
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Este criterio ha sido utilizado por muchos investigadores cuando el fendmeno de ionizaciéon
del suelo debe ser incluido en los modelos para el analisis transitorio de la PT, ello
ocasiona el aumento ficticio del diametro del conductor y aumenta la conductancia (G) en
p.u. de longitud del conductor de PT, de modo que puede disipar con eficacia mas
corriente del Rayo en el suelo y por lo tanto reduce el Maximo Potencial pico en el punto

de inyeccion y la impedancia de Puesta a Tierra.

5.2.1 Criterios y Metodologia

El modelado convencional de ionizacion del suelo, influye en el valor de los parametros R,
L, C, G de la PT en p.u. de longitud, adaptado al modelo aproximado a la LT (capitulo 4),

(1]

segun lo cual, los conductores de PT deberian ser discretizados en los “n” segmentos
antes que ocurra la ionizacion del suelo, los parametros en p. u. de longitud pueden ser
calculados usando el método descrito en el Anexo A1, considerando la variacion ficticia del

radio del conductor por el efecto de la ionizacion.

a) Esquema del conductor de PT con (/’_{ _____ $____71_“\

I i i ( Y
. . ., . d’ d -
ionizacion en Modelo convencional | C | 1 |

_______ AL 4 AL\ AL
Rax LaAx RaAax L Ax RAax L Ax
— WO AL —— WAL
b) Circuito equivalente de PT, los

parametros contienen el efecto J‘C G J—C G —¢

G
de ionizacion. T -I- 7]

Figura N° 5.1 a), b) Modelo de PT aproximado a Linea de Transmision con lonizacién. Método

Convencional.

Cuando la corriente de rayo es inyectada en el conductor de PT, el andlisis transitorio de
su respuesta se efectia con la solucion de las ecuaciones de ondas viajeras o D’Alembert,
presentados en el Anexo C1; si la disipacion de corriente es bastante alta para un
segmento, la intensidad de Campo Eléctrico sobre la superficie de este segmento
excedera el valor critico de la Intensidad del Campo Eléctrico para ionizacién del suelo,

(Ec) iniciandose la ionizacion sobre aquel segmento.
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De los criterios descritos, el radio en la regién de ionizacién ( a; ) aumenta a un valor que

corresponde a la intensidad de Campo Eléctrico Critico (E.); este se calcula por la

ecuacion.
a Po* IJ_segm 5.2)
27Z|segm Ec .
Donde:
ai : Radio en region de ionizacion (m)

Ilsegm: Corriente transversal disipacion en el segmento conductor hacia el suelo (kA)

Isegm : Longitud de cada segmento (m).

Po : Resistividad inicial o pre ionizacion del suelo (©2-m).

E: : Intensidad de Campo Eléctrico critico de lonizacién del suelo (kV/m)

Basado en el modelo de ionizacién del suelo formulado en [62], para el calculo de los
nuevos parametros en p.u. de longitud, el radio de la regidon de ionizacién sera usado con
su valor ficticio; y su aplicacion en el modelado de la PT aproximado a LT uniforme. Previo
al calculo del radio del conductor con ionizacién del suelo, el electrodo se divide en “n”
segmentos, aplicando las ecuaciones (5.1) y (5.2) para cada segmento del conductor de
PT (horizontales y/o varillas verticales); excepto en el segmento en la punta de la varilla
vertical, cuyo radio de la regidn de ionizacion, (a;), se calcula anadiendo una semiesfera en

la punta, expresado por.

2p * ILsegm

E. ) (5.3)

1 2
aj = _(_Isegm + |1 segm +
2
Con la inclusion del fendmeno de ionizacién del suelo, se calculan los nuevos parametros
en p.u. de longitud del conductor de PT, luego se puede efectuar el analisis en transitorio

de la respuesta de dicha PT, calculando las Tensiones y Corrientes transitorias, como en

la seccion 4.8.
5.2.2 Aplicaciones del Modelo de Puesta a Tierra Convencional con lonizacién

Se analizé el comportamiento transitorio del electrodo conductor de PT incluyendo la
ionizacion del suelo usando el Método Convencional y el Modelo de PT aproximado a
Linea de Transmision Uniforme, para un electrodo horizontal simple de 20 m y conductor
de cobre de 6,42 mm ¢ (25 mm?), instalado en suelos de 100 Q-m y 1000 Q-m a 0,60 m

de profundidad, respectivamente. Se ha calculado el valor de los parametros (R, L, C, G)
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del conductor de PT para cada segmento incluyendo la ionizacion del suelo, el resultado

se presenta en el cuadro siguiente.

Tabla 5.1 Pardmetros de un electro de Puesta a Tierra en Modelo aproximado a LT

con ionizacion del suelo. Método convencional de [62].

Electrodo de PT, Campo
SUELO conductor horizontal PARAMETRO DE CIRCUITO PI — Eléctrico
20m DISTRIBUIDOS, MODELO TL Critico
Resistividad Ne° Radio ficticio |Resistencia| Inductancia |Capacitancia | Conductancia E. (v/m)
m
(Q-m) | Secciones | (mm) (Ohm) (mH) (uF) (Mho) ¢
2,07E-04 1,07E-01 6,61E-02 350
100 10 227,36 8,24
8,19E-05 1,36E-01 2,57E-03 1000
1000 10 795,77 32,58

En la condicién de ionizacion del suelo, se asume que la Inductancia y la Capacitancia de
cada segmento no varian, porque la ionizacién del suelo no cambiara la permeabilidad
magnética del suelo, y sélo cambiara ligeramente su permitividad eléctrica. Sin embargo,
la influencia de la permitividad del suelo sobre el comportamiento transitorio de PT no es

muy importante comparada con el de la Resistividad.

Para la excitacion de los electrodos se ha inyectado una corriente de impulso de frente de

onda rapido dado por.

I (1) =12000% (e 177007t _ 79999007ty A (5.4)

Segun la forma de onda, la corriente pico es 11064 A y la componente de la corriente

transversal IJ_SGgm con ionizacion es de 10000 A.

Para simular la ionizaciéon usando el método convencional, se aplica el criterio del “radio
ficticio”, el cual simula el aumento de las dimensiones del radio del electrodo, asumiendo
que el suelo ionizado se comportara como conductor (electrodo). En aplicaciones de
respuesta transitoria de PT, para Resistividades del suelo de 100 Q-m y 1000 Q-m (casos
1y 2) con ionizacion, se ha efectuado los calculos usando los parametros de la Tabla 5.1 y
para las simulaciones se ha usado como soporte el Programa ATP segun se detalla a
continuacion:

Caso 1: Se considera el Electrodo de PT enterrado a 0,60 m de profundidad, en suelo de
resistividad de 100 Q-m, permitividad relativa (g, ) de 30; el Campo Eléctrico critico para la

ionizacién de suelo (Ec) es 350kV/m basado en el estandar IEEE [64].
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El valor del radio ficticio calculado segun [62] bajo las condiciones de ionizacion previstas,
éste varia aproximadamente de 40 a 150 veces y modifica los parametros de la
impedancia de PT; el calculo de las Tensiones en el punto de inyeccién de la corriente,
para la condicién de ionizacién del suelo se ha efectuado utilizando el ATP. El resultado se
ha graficado en la Figura 5.2 a), donde se observa que la tensién pico con ionizacion ha
disminuido aproximadamente el 47% con respecto al caso sin ionizacidon, que se muestra

en la Figura 4.14 a) del capitulo 4.

El caso 2: El mismo electrodo se ha enterrado a 0,60 m de profundidad, en un suelo de
resistividad de 1000 Q-m, permitividad relativa (g, ) de 10; el campo eléctrico critico para la

ionizacién de suelo (E. ) se considera 1000kV/m basado en las pruebas de [34].

En forma idéntica al caso 1, con el valor de los parametros de la Tabla N° 5.1 en la
condicion de ionizacion y con el soporte del ATP, se simul6 la inyeccion de la corriente de
impulso del caso 1 en el extremo del electrodo de PT; el resultado del calculo se ha
graficado en la Figura 5.2 b), donde se observa que la tensién maxima transitoria en el
punto de inyeccion ha disminuido aproximadamente el 78% con respecto al caso sin

ionizacién de la fig. 4.14 b) presentado en el capitulo 4.

En los graficos de las figs. 5.2 a) y b), se observa que V, es la tensién en el punto de
inyeccion, V,n, ¥ Vam son las tensiones en el electrodo de PT a la distancia de 2m y 4m del
punto de inyeccion; estos resultados confirman que cuando ocurre ionizacién del suelo en

el entorno mmedla;[HcS)TgBel:JI co[%q%cszl Qr. de PT, éste dlsgersa mas corriente hacia al suelo.

CION Eléctrodo 20 nd, inyeccion I-impul$o rapido "A", resistividad 100 ohm-m con lonizacion

25
kV14
kvl V a= 20 kV
20 -
15
10
5] Vam=4.18kV
1/ Vam=087kv
0 . : . . .
0 15 30 45 60 75  [us] 90
%flle PTu-lonizB_A20-100_11.pl4; x-vart) v:A v:XX2
a) Distribucién de Tensiones en electrodo PT en suelo de 100 Q m con lonizacion.
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TENSION IMPULSO en extremo de Electrodo PT-20 m, Inyeccion 10 kA, suelo 1000 Ohm-m con lonizacion

80 U\
[kv] AN VaA=79 kV
70 1 \\
60
50
40
30
20 V,m =15.67 kV
10
Vm =2.87 kV
O /ﬁ T T T T T
0 15 30 45 60 75 [us] 90

(file PTu-lonizB-2m_A20-1000_I1.pl4; x-vart) v:A v:iXX2 v:Xx4
b) Distribucion de Tensiones en electrodo PT en suelo de 1000 ©2-m, con lonizacion..

Fig. 5.2 a), b) Tensiones Tfansitorias maximas en punto de inyeccion a PT, conductor de 20 m en
suelos de 100Q2m y 1000 Qm con ionizacion. Modelo convencional de [62].

Para ambos tipos de suelo analizados, el electrodo de PT se ha dividido en secciones iguales
de 2 m cada uno, se observa que la distribucién de la corriente en el electrodo de PT en los
primeros 2 m (de 0 a 2 m), la corriente transversal del conductor con ionizacion hacia el suelo
representa aproximadamente el 75% de la corriente total. En la seccion de 2 m a4 m la
corriente transversal esta es aproximadamente el 25% de la corriente total; esto manifiesta

una mejor conductividad del suelo.

CORRIENTE en los primeras secciones de 2m/Un del Electrodo PT de 20m, Resistividad 1000m, CON IONIZACION

10
KA] max= 9.22 kKA
NN
laa=7.30 kA

IA_)(1 =1.95 kA

0

T T T T T
0 15 30 45 60 75 [us] 90
(file PTu-lonizB-2m_A20-100_I1.pl4; x-vart) ¢:G -A cA X1 cA - cxX4 XX cXX2 -

a) Disipacion de corriente en electrodo de PT en suelo de 100 Q-m con lonizacion.
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COORIENTE en las primeras 2 secciones con 2m/u Electrodo PT de 20 m, Resistividad 100 onm-m CON IONIZACION

10

| max=9.22 kKA

N

laa=7.27 kKA

[kAL] /’\

IA-X1 =1.92 kA
2 T 7
»
0 T T T T T
0 15 30 45 60 75 [us] 90
(file PTu-lonizB-2m_A20-100_|1.pl4; x-vart) c:G -A cA - cX2 -XX2 cXX2 -

b) Disipacion de corriente en electrodo de PT en suelo de 1000 Q-m con lonizacién.

Fig. 5.3 a), b) Distribucién de Corriente de impulso en el conductor de PT de 20 m en suelos de
100Q2-m y 1000 Q—m con ionizacién. Modelo Convencional de lonizacién del suelo [62].

Discusion de resultados del Método convencional de lonizacion del suelo:

Los estudios de la respuesta dindamica sin y con ionizacion del suelo, considerando el
método convencional en los casos 1 y 2, ha permitido determinar que la ionizacién del
suelo en baja Resistividad disminuye la sobretension en el punto de inyeccion
aproximadamente al 75% y en alta Resistividad disminuye aproximadamente al 22%,
haciéndose mas importante para suelos de alta Resistividad, debido a que influye en la

reduccién del potencial subito pico en el punto de inyeccion.

También se analizé la distribucién de corrientes a lo largo del electrodo de PT, en los casos
1y 2; el resultado se muestra en la Fig.5.3 a) donde la corriente de impulso inyectada a la
PT es lhx de 9.22 KA, la corriente transversal dispersada hacia el suelo en el primer
segmento de 2m es Ipg de 7,30 KA, la corriente longitudinal en el primer segmento a lo
largo del conductor de 0 a 2 m es Ixx1 de 1,95 kA, la corriente transversal de disipacion al
suelo del segundo segmento de 2 m a 4 m es Ix,c de 1,5 kA, en forma progresiva la
corriente se disipa de la PT al suelo; las ondas de corriente de impulso son rapidas, por lo

que la distribucion también se efectia en tiempos muy cortos.

5.3 Modelo de la Puesta a Tierra Dinamica con lonizacion del Suelo dependiente de

la Corriente

Es poco probable que el suelo ionizado tenga la misma conductividad que la del metal del

conductor enterrado como electrodo de PT, por lo tanto, la asuncién de considerar el efecto

de ionizacion de suelo como el aumento del diametro metalico de los conductores de PT,
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sobre estima la influencia beneficiosa de la ionizacion del suelo durante la limitacién del
crecimiento subito del potencial en la PT, especialmente cuando la regidon de ionizacion del

suelo es muy grande y el suelo tiene alta resistividad.

Los resultados experimentales de [62, 66, 67], muestran que la Resistividad del suelo
ionizado siempre se mantiene por encima del valor de la Resistividad de los conductores de
PT, también en [68] se observd en un sistema experimental cilindrico coaxial, que la tensién
se reduce a valores comprendidos entre el 10% y 30% en la regién de ionizacion, para
diferentes clases de suelo; asimismo, la teoria de ionizacion del suelo [67], muestra que éste

conserva una Resistividad residual en la region de ionizacion.

El modelo dinamico [67] variable en el dominio del tiempo para la ionizacién del suelo, asume
que la resistividad en la region de ionizacion cambia con el tiempo segun la ley exponencial;
esto quiere decir que sera menor a su valor inicial, reduciendo la sobretension; la
desionizacion se presenta como un fendmeno de restitucion a su estado original. En la Fig.
5.4 a) se muestra el esquema del fendbmeno de ionizacion del suelo al paso de una alta
corriente de impulso y en la Figura 5.4b) el circuito equivalente del electrodo de PT.

i

Suelo nornal

Suelo Suelo nornal

2r Al h

(_
— T 1-;“\ E

.

ol \-\.,

- L o AL
Zonade lonizacion

-,

Zona de Desionizacion

Fig. 5.4 a) Esquema del fendbmeno de lonizacién para Electrodo de Puesta a Tierra.

Suelo Natural Zona de lonizacion Zona de Desionizacion

..................................................

Cax  Gax Cax  Gax Ca

T NI

Fig. 5.4 b) Circuito equivalente Pl de Puesta a Tierra aproximado a la LT, con lonizacién de suelo

—-I_C:\
1

dependiente de la corriente. Modelo de PT en [67].

5.3.1  Criterios para el Modelado
El modelo de ionizacién del suelo convencional descrito en la seccién anterior se ha mejorado
en [67], logrando desarrollar un modelo de PT que introduce el comportamiento dinamico de

la Resistividad del suelo con el efecto de la ionizacion, en presencia de una elevada corriente
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de impulso; en esencia el modelo considera que la Resistividad del suelo con ionizacion dara
origen a un radio diferente del conductor de PT, este cambia como una funcion de la corriente

y el tiempo, el modelo comprende el tiempo fisico que esta implicado en el proceso.

En la Figura 5.5 se muestra para el modelo original de [34] y [67], el perfil del proceso de la
ionizacion del suelo, las flechas indican la progresiéon de la ionizacién en el tiempo, donde se
ha identificado las siguientes zonas:

1. En la zona de suelo natural, donde no hay ionizaciéon en el suelo, la resistividad
permanece constante.

2. En la zona de ionizacién, donde ha excedido la densidad de corriente critica, en esta
condicién la resistividad disminuye con el tiempo a un valor minimo (p;) con la densidad
creciente de corriente.

3. En la zona de desionizacion, luego de ocurrida la ionizaciéon después de un pequeno
tiempo adicional, la densidad de corriente se hace menor al valor critico, la resistividad

se recupera hacia el suelo natural.

Pd() pi(t

Figura 5.5 Perfil ilustrativo de la Resistividad dinamica con el proceso de ionizacién del suelo,

propuesto en el Modelo de [67].

Los nuevos parametros del electrodo de PT (R, L, C, G) en valores p.u. de longitud, se

pueden calcular como en el procedimiento del capitulo 4.

Este modelo fue modificado y puesto en practica por [67] en 1982; posteriores investigaciones
fueron implementados en el EMTP por [26] y mediante analisis transitorios a las Corrientes de
Impulso tipo Rayos, utilizando el ATP en [56] se mostré el buen comportamiento del modelo
examinado; los experimentos se efectuaron para corrientes de hasta 120 kA, inyectados en

pie de torre de una linea de transmisién de 500 kV.
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En [61] y [80] se desarrollaron una extension al modelo de [67], donde postulan que el
fendmeno de la ionizacion produce un comportamiento no lineal del electrodo de PT, parecido
al de un arco eléctrico de alta tension, esta nueva investigacion la propuso como un modelo
alternativo, el cual esta basado en el modelo de arco producido por la apertura de un
interruptor de Cassie-Mayr, extensamente aceptado por la CIGRE WG 13.0; éste se sustenta
en el balance energético de la ionizacion de suelo. En este tema faltan mayores

investigaciones para obtener un modelado confiable y de aplicacién eficaz.

5.3.2 Calculo de la Impedancia de Puesta a Tierra Dinamica
En cualquier estado del tiempo, cuando un electrodo de Puesta a Tierra es sometido a una
corriente o tensién de impulso, la Impedancia de la PT sometida a esa corriente de impulso

se puede calcular por la ecuacion (5.5).

Z(t) = v (5.5)
I(t)
Donde:
t = Tiempo [s]
Z(t) = Impedancia dinamica del electrodo de puesta a tierra en tiempo (t).
V(t) = Tensién en el punto de aplicacién de la corriente en el electrodo de puesta a
tierra en el tiempo t.
I(t) = corriente que fluye por el electrodo de PT en tiempo, t.

El modelado dinamico originalmente propuesto en [67] y posteriormente modificado y puesto
en practica por [34], fue usado para simular el comportamiento transitorio del electrodo con
varilla de PT; en este modelo, se ha considerado los efectos no lineales completos de
ionizacion en el entorno del suelo, para ello se introduce las constantes de tiempo en la zona
de ionizacién (1; ) y en la zona de desionizacion (t4) que describe en el tiempo, el cambio de

la resistividad del suelo circundante bajo condiciones de impulso.

El proceso de la ionizacién del suelo se inicia cuando la corriente de impulso inyectada al
electrodo de PT, tiene el valor de la corriente critica que hace que el proceso de ionizacion se
inicie en forma similar al inicio de la disrupcién de la rigidez dieléctrica del aire (efecto
corona), a partir del cual se origina la descarga (hacia otro nivel de potencial); ocurrido este
fendmeno fisico se origina la disminucion de la Resistividad eléctrica del suelo, hasta que la
densidad de corriente se hace menor al valor critico y la resistividad del suelo se desioniza

electrostaticamente hasta tomar nuevamente su valor de preionizacion.
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La puesta en practica del modelo dinamico de la resistividad del suelo en el calculo de la

PT, describe el perfil de la variacion de la Resistividad del suelo que cambia dinamicamente

en el entorno que rodea al electrodo de PT.

5.3.3 Asunciones base para el modelado de la Resistividad con lonizacién

En esta seccion se describira la metodologia del comportamiento de la resistividad en un

proceso de ionizacién del suelo dependiente de la corriente de impulso, para la PT con una

varilla conductora vertical como electrodo, segun la Figura 5.6.

Para una varilla vertical conductora como electrodo de PT, se presentan los criterios iniciales

asumidos, en un proceso de dispersion con ionizacion.

El suelo que rodea la varilla conductora es homogéneo e isotrépico con Resistividad po.
Una corriente de impulso (/) inyectada, crea las superficies equipotenciales que pueden
ser aproximadas a secciones cilindricas y extremos hemisféricos.

La densidad de corriente, (J), en el suelo a una distancia radial, (a), del centro de la
varilla conductora puede ser aproximada por:

= 5.6
2r(a*l, +a*) (5.6)
La ruptura del suelo por ionizacion ocurre cuando la Corriente o Densidad de Corriente

critica produce la Intensidad de campo eléctrico que excede su valor critico (E.), dado

por: E>E; =p, *T;) (5.7)

Las regiones de ionizacién y desionizacibn son asumidas como uniformes como se
muestra en la Figura 5.6 y la resistividad en estas regiones es variable con el tiempo

(efecto Joule).

Figura 5.6 Esquema simplificado para la
Impedancia de PT con electrodo de una
varilla vertical, mostrando zonas de

ionizacion y desionizacion.
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5.3.4 Modelado de la Resistividad en funcién de la Corriente para lonizaciéon del
Suelo
La Resistividad de la zona de ionizacion del suelo decrece debido a las descargas parciales,
la resistencia de la PT debido a la corriente puede ser estimada usando un modelo simple, en
el que la resistividad de la zona de ionizacion se asume de valor cero, por eleccion al
alcanzar el valor de E¢; sin embargo, la resistividad repentinamente no puede hacerse cero y
depende de factores, como la densidad de corriente, la constante de tiempo, el contenido de
agua, y la temperatura; de ese modo la Resistencia de PT gradualmente recupera los valores
iniciales en la cola de la onda; este comportamiento indica que la Resistividad de la zona de
ionizacién se incrementa con el proceso de desionizacion en el que el gradiente o Intensidad

de Campo Eléctrico es menor que el gradiente critico de ionizacion (Ec).

El andlisis se efectuara mediante el balance de energia por unidad de longitud para una

descarga, dado por la ecuacion.

AN
dt (5.8)
Donde:
No : Energia inicial (J/m)
N : Energia acumulada (J/m)
Pérdidas de Potencia (W/m)
v : Tension de descarga (V/m)
i : Corriente de descarga (A)
t : Tiempo (s)

El proceso de ionizacion del suelo puede ser considerado similar al fendmeno del Efecto
Corona en la superficie de los conductores energizados, en presencia de un gradiente
superficial (> E¢). Por tanto, el modelado del efecto Corona puede aplicarse para simular la
ionizacion del suelo en torno al electrodo de PT, hasta el momento en que produce la
disrupcién o descarga por arco; para el calculo a partir de cuyo instante se aplica la ecuacién
de Mayr's, obtenido como balance de energia en el sistema electrodo de PT-suelo, que

describe la evolucién del mecanismo del arco, dado por.

N
g=kK *eXp(N—) (5.9)

0
Donde:
K (Sm) y Ny (J/m) son constantes

g (Sm) : Conductancia del arco
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Después de iniciado el arco, la potencia eléctrica de entrada, aproximadamente constante
con la resistividad, decrece rapidamente siguiendo el incremento de la corriente de arco. Este
fendmeno es similar a la lonizacién o disrupcion del suelo. Asumiendo que la potencia
eléctrica de entrada “v*i” o “vi - p” es independiente de la conductancia. La conductancia (g;) y
la resistividad de la zona de ionizacién del suelo ( p; ) son expresados como sigue:

N _ — AN
g; =9, *exp(”N—) (5.10)
0

N — AN
P = Py exp(— =) (5.11)
0

Las energias (N,) y (AN) estan dadas en p.u. de longitud, segun se indica.

anjv*i*dt (J/m) (5.11.1)
AN:jp*dt (J/m) (5.11.2)
Donde:
pi : Resistividad del suelo en la zona de ionizacion (Q2-m)
po : Resistividad del suelo natural sin ionizacion (Q-m)
go : Conductividad con suelo no ionizado (Sm)

N, : Energia de entrada por unidad de longitud (J/m)
AN :  Energia de pérdidas por unidad de longitud (J/m)

El modelo muestra la dependencia de la energia y considera la influencia de las ondas de
Corriente y Tension, en la fig. 5,5 se muestra que la Resistividad empieza a decrecer cuando
la Densidad de Corriente de impulso excede el valor critico para la ionizaciéon del suelo,
proceso que continua hasta que la Densidad de Corriente de impulso en el tiempo se hace
menor a su valor critico, debido a que la energia (N,— AN) se almacend en el mismo tiempo;
luego la Resistividad gradualmente se incrementa en el proceso de desionizacion debido a

que la potencia permanece ( V*i ( p ), hasta la disipacion de la corriente.

El modelado de la IONIZACION propuesto tiene los significados fisicos siguientes:

1. Es dependiente de la corriente: la inyeccién de mayor corriente hace mas densa la
zona de ionizacion del suelo, dicho crecimiento es equivalente al incremento del radio
efectivo y propicia la reduccion de la resistencia de PT.

2. Es dependiente de la energia: La Resistividad de la zona de ionizacion decrece
siguiendo la disipacion de la energia (N, — AN) almacenada en la zona de

incrementos.
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3. La desionizacion del suelo: se produce cuando el gradiente permanece en E< E¢ ;
asimismo, la potencia de entrada es menor que las pérdidas de potencia, la
resistividad en la zona se incrementa, hasta que recupera la resistividad inicial ( po).

4. Efecto de Histéresis: La zona de Resistividad continlia en su valor para decrecer por
algun tiempo, después que la corriente inyectada toma el valor cresta y se incrementa
gradualmente en el proceso de desionizacion; el perfil de la zona de Resistividad
durante la lonizacion es diferente al proceso de desionizacion, la Figura 5,5 muestra

la caracteristica de histéresis.

El proceso de ionizacién asi caracterizado, donde el electrodo de PT es excitado mediante
una corriente de impulso, define tres zonas distintas; tomando las condiciones de contorno en
la ecuacién (5.11), se determinan las expresiones matematicas de la Resistividad del suelo

en cada zona.

Zona 1:

La ionizacion ocurre, para J>J. y r,)a<r,.

La Resistividad del suelo (p;) en la zona que ocurre ionizacion esta dada por:

ti
Pi = Py *exp(—r—) (5.12)
i

Donde:

r, . radio del electrodo en zona con ionizacion [m]

tt : tiempo desde el inicio de la ionizacién [s]

T; . constante de tiempo en la ionizacion[s]

Zona 2:

La actividad residual existe y la desionizacion ocurre cuando J ( J. Y KL {(a=<r,.

La Resistividad del suelo en la region de desionizacion (p4), esta dado por:

pa =pm+(po—pm)*(l—exp(—;idn*(l—j—c) (5.13)
Donde:
Jc 1 Densidad de corriente critica para inicio de ionizacién [A/mm?]
pm . Valor de la resistividad al comienzo de la desionizacién en tiempo “ty” (ohm-m)
(P . Radio del electrodo en zona de desionizacion [m]
ty . Tiempo medido del comienzo de la desionizacion [s]
Tq . constante de tiempo de desionizacioén [s]
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Zona 3:
La Resistividad es constante, J < Jcya > ry.
La Resistividad en esta region es la del suelo circundante o suelo natural (pg) que equivale a

la preionizacion.

5.3.5 Calculo de la Resistencia Eficaz de una varilla conductora

A partir de los supuestos descritos en la seccidon anterior, se determina la expresion de la
resistencia eficaz R, de una varilla simple conductora [67]. Puede ser calculada sumando las
Resistencias en las tres zonas, la cual ha sido calculada en [34] por la ecuacion:

R = Py Wt oy [T (b) o R (5.14)
27Z'IV r-v(ri +Iv) 27z.|v ri(rd +IV) 27Z|V "

v

Donde:
R, : Resistencia de PT equivalente (Q-m)
¢, : Longitud de la varilla del electrodo (m)
r, : Radio del electrodo de PT (m)
r. : Radio aparente del electrodo de PT en zona de ionizacién (m)
rq : Radio aparente del electrodo de PT en zona deionizacion (m)
pi . Resistividad del suelo en la zona de ionizaciéon (Q-m)

po: Resistividad del suelo natural sin ionizacion (©-m)

Para el caso especifico donde no existe ionizacion, la resistencia de la varilla en estado

estacionario (Rv), esta dado por la ecuacion (5.15).

r,+1|
R, =20 | v (5.15)
2 *1, r,
54 Aplicacion del Modelo de la Resistividad dependiente de la Corriente con

lonizacion del Suelo

En un proceso de ionizacién se considera que la resistividad depende de la corriente, cuando
la corriente del conductor de PT se dispersa en el suelo, generando un campo eléctrico; si
éste supera el campo eléctrico critico (Ec) se inicia la ionizacion del suelo, reduciendo su
resistividad hasta la resistividad residual y luego mediante un proceso de desionizacion

restablece el valor de la resistividad inicial.

Una aplicacion de este modelo, se realizara para un electrodo de PT con varilla vertical de
5/8”¢ (15,8 mm) y 3 m de longitud con pardmetros concentrados, instalado en suelo con
Resistividad de 150 Ohm-m, al cual se inyecta una Corriente de Impulso de la Fig. 4.5. El

radio efectivo r; del electrodo de PT en la zona de ionizacion varia con la J(t) y el tiempo
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segun la corriente de impulso, tomando un valor maximo cuando la corriente es maxima, el

valor del radio se calcula por:

(5.16)

En forma similar la seccidn del electrodo varia con el radio en la zona de ionizacién, su valor

se calcula por la expresion.
2
S; =2x*(I,*r,+r") (5.17)

Donde:

I(t) : Corriente de impulso inyectado al electrodo de PT (A)

r, : Radio efectivo del electrodo de PT en la zona de ionizacion (m)
Si : Seccién del electrodo en la zona de ionizacion (m?)

En la zona de desionizacion el radio efectivo del electrodo cambia su valor en funcién de la
corriente, el proceso se inicia cuando termina la ionizacién, si el valor de la J(t) se hace menor
que la Jc, hasta que se disipa completamente la corriente de impulso en el suelo; el valor del

radio en la zona de desionizacion y su seccion del electrodo se calcula por.

g <t +1 =1, + (5.18)

2
Se =27*(l, *1y + 1)) (5.19)
Donde:
rs : Radio efectivo del electrodo de PT en la zona de desionizacion (m)
Sq¢ : Seccion del electrodo en la zona de desionizacion (m?)

Para el calculo numérico de la resistividad del suelo dependiente de la corriente o la densidad
de corriente, en un proceso de lonizacién segun el Modelado de [67], se han utilizado los
valores de la Tabla N° 5.2, con los parametros y caracteristicas del suelo en pre-ionizacién,

dimensiones del electrodo y parametros del suelo cuando ocurre ionizacién.
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Tabla N° 5.2 Parametros del suelo en proceso de lonizacion dependiente de la

Corriente para Modelo de [67].

Resistividad suelo pre-ionizacion - p (Ohm-m) 150
Campo Eléctrico Critico para ionizacion- E; (kV/m) 300
Densidad de corriente Critica (Jc)-A/m2 2000 Valores
tomados de
Longitud de varilla del electrodo de PT(m) 3 expe[g?]ento
Diametro 5/8” Dia (mm) 15,75
Seccioén Varilla (m2)-pre ionizacion 0,5381
Constante de lonizacion ( t ;- uS) 2,0
Constante de Desionizacion ( T 4 - uS) 4,50
Tiempo( uS) para inicio lonizacién 0,127
Calculad
Tiempo( uS) FIN lonizacion 138,25 aicuiados

Se han calculado los valores de la resistividad y la densidad de corriente utilizando el
MATLAB para las tres zonas del proceso de ionizacién (zona natural, zona de ionizacién y
zona de desionizacion), los resultados se han graficado en la Figura 5.7, donde se observa
que la Resistividad con ionizacién en el punto maximo de la densidad de corriente, representa
el 12.8 % de su valor de pre ionizacion y para el valor promedio de la resistividad en la zona

de ionizacién es del orden del 8%.

La Figura 5.7 muestra el grafico de p (t) vs J(t), obtenido mediante simulacién, el cual tiene
similar tendencia a la respuesta de la curva logrado en los experimentos de [67]; sin
embargo, las constantes de tiempo para ionizacién y desionizacion no son valores unicos, se
requiere hacer muchos experimentos para lograr determinar estos valores caracteristicos por
cada zona del proceso de ionizaciébn y por tipo de suelo, mas aun si el suelo fuera
estratificado como es frecuente encontrar en las prospecciones de campo. Para este caso se
ha utilizado los valores de la Tabla 5.2 de los experimentos [67], los tiempos de inicio y
termino de lonizacién calculados segun la onda de corriente de impulso de la ecuacion (5.4),

utilizado en la simulacion.
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De la simulacion efectuada, se concluye que para corrientes de impulso relativamente
grandes inyectados en el electrodo de PT, se produce ionizacién en el suelo, puesto de
manifiesto con la Resistividad Residual promedio que es aproximadamente menor al 10%,
este parametro es un indicador importante que puede ser utilizado en el calculo del efecto de

la ionizacion.

El modelo de la Resistividad dependiente de la corriente p(l) desarrollado por [67], no es
posible obtener pardmetros unicos, debido a los multiples parametros que intervienen en el
fendmeno transitorio rapido; asimismo, en la zona de ionizacion se produce cambios debido a
la estructura geomorfoldgicas y molecular del suelo, que varian en el tiempo de disipacion de
la onda de corriente de impulso. Este modelado requiere mayor estudio para uso en

aplicaciones de ingenieria.

En este trabajo, para aplicacion del Modelo de la PT con lonizacion del suelo se utiliza el
concepto de la Resistividad Residual para simular la disminucién de la Resistividad del suelo
cuando ocurre ionizacion, los anadlisis y pruebas experimentales que sustenta esta

aseveracion se ha desarrollado en la seccién 5.6 y 5.7.

Bajo este criterio se puede calcular los parametros (R, L, G, C) del electrodo de PT en p.u. de
longitud, segun el modelado de la PT del capitulo 4. Para ello se considera que ocurrida la
ionizacion del suelo, se calcula la Conductancia (G) del electrodo de PT en p.u de longitud en
la condicion de la Resistividad Residual en la zona de ionizacién; asi se logra la ecuacién de
la Conductancia variable del conductor de PT como una funcién del tamafno de la region de

jonizacion.
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5.5

Pruebas Experimentales y Calculo de la Resistividad Residual en Regiones de

lonizacién de investigaciones Anteriores

Para la verificacion del fendmeno de ionizacién del suelo al paso de la corriente de impulso,

se han tomado como base los resultados de los trabajos de investigacion y aportes

experimentales publicados en [62], [66] y [67] que se presentan a continuacion.

a)

En la referencia [62] figuran pruebas de impulso para diferentes varillas de puesta a tierra
de radios y longitudes diferentes, segun se indica en el ejemplo con las letras F, M y K;

los resultados se presentan en la Tabla 5.3, para diferentes tipos de suelo.

En la referencia [66], en el arreglo experimental se efectuaron pruebas donde el electrodo
de PT esta conformado por una vasija hemisférica llena con suelo (tierra), donde se
instala un pequefo electrodo esférico en el centro de la vasija, el cual es sometido a alta
tension, con la mitad del volumen enterrado en el suelo, el resultado de la pruebas se

presenta en la Tabla 5.5.

En la referencia [67], se busca determinar la Resistividad Residual y verificar el modelo
dinamico de la PT con electrodo de una varilla, el electrodo utilizado para las pruebas de
impulso eran varillas simples verticales enterradas en el suelo con Resistividad inicial de
50 Om, al cual se inyectd corriente de impulso. Todos los parametros que estuvieron
implicados en los referidos experimentos, asi como las dimensiones de los electrodos
(varilla con radio a y longitud ¢, el electrodo esférico con radio a, la vasija hemisférica con
radio, ry), la resistencia del suelo antes de la ionizacion, py, el valor maximo de corriente
de inyeccion, 1, y la intensidad de Campo Eléctrico critico (E.), para la ionizacién del suelo,

en suelos diferentes. Los resultados experimentales se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5.3 Resistividad Residual del suelo en la region de ionizacién para los

experimentos de [62].

Campo . e
Elecg.;Odo Resistividad Elégt_rico g:lrr::':lt;i R?;z:;vl::?d Referencias
critico
=87.2 Om _ _ Pres= 4.7Q0m Resultados de
Varilla F Po Ec=127 kV/m | 1=10.84 kA (5.3% de po) Pruebas fig 11 [62]
a=12.7 mm -
= =87.2 Om _ _ pres= 4.0 Qm | Resultados de
le =3.048m Po Ec =127kV/m | =6.8 KA (46% de po) Pruebas flg 16[62]
=157 Om _ _ pres= 10.1 QOm Resultados de
varilam | ° Eo=200kVim| 1=668KA [ oo depy) | Pruebas fig 1662]
a=7.94 mm -
= =157 Om _ _ pres=11.7  Qm | Resultados de
Ic 2.4384m pO EC =200kV/m | =5.2 KA (75 % de po) Pruebas flg 16[62]
Varilla K _ pres= 17.3 Qm | Resultados de
a=7.94mm | Po=3100mM e _ 76 1\/m | 1=55kA o Pruebas fig 16[62]
(5.5 % de Po)
1c=2.4384m
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Tabla 5.4 Resistividad Residual del suelo en regiébn de ionizacion para los
experimentos de [67].
; Resistividad
Electrodo PT Suelo Corrientes Referencias
de Impulso Residual
Pres=11.6 QM
o 1 =3.3 kA
Condicion del (23.2 % de po)
) ) ) | Para los resultados
Dimensién de varilla suelo Pres= 6.4 Om .
1=9.7 kKA experimentales en
a =6,35mm Po=50 Qm (13 % de po) )
fig 3[67]
lc=2.4384m E. =70 kV/m Pres= 4.9 OmM
1=13.0 kKA
(9.8 % de po)

Tabla 5.5 Resistividad Residual del suelo en region de ionizacion para los

experimentos de [66].

Campo
Electrodo PT- Campo Eléctrico | Resistividad pre- P Resistividad
. Eléctrico .
Dimensiones critico-Std ionizacion . Residual
critico
5 X, = 2.50 E,, =800 KV/ 690 Fo= FEOKVIM | roe™ 574 £m
a=5mm =250m = m 0= Qm
p c p (I1=1.73 kA) (8.3 % de po)
Eo= 1570 kV/Im | pres= 20 Om
a=5mm | X,=2.50m E. =800 kV/m po =690 Qm
(1=3.57kA) | (3.0 % de po)
Eo= 300 kV/m | pres= 51 QOm
a=15mm | X,=2.50 m E. =800 kV/m po = 646 Qm
(1=6.565kA) | (8.0 % de po)
15 X, = 2.50 E. =800 kV/ 646 O Bo= B00KVIM | pres= 35 2m
a=15mm =250m = m Po= m
P c 0 (I="13.13kA) | (5.5 % de po)
25 X, = 2.50 E, =800 kV/ 643 O Fo= SA0KVIM | prs= 41 0
a=25mm =250m = m Po= m
P c 0 (I= 20.76 kKA) | (6.2 % de po)

5.6 Discusién de Resultados de Pruebas Experimentales de lasTablas 5.3, 5.4 y 5.5

En los experimentos desarrollados por [62], [67] y [66] se efectuaron para electrodos de PT
con varillas verticales de 8’ y 10’ de longitud con diametros variables, instalados en suelos de
baja Resistividad ( < 100 Q-m), Resistividades intermedias ( <« 500 Q-m) y altas resistividades
(» 500 Q-m).

En Tabla 5.3 de [62], se observa que las resistividades del suelo son < 100 Q-m y < 500 Q-m,
la magnitud de las Corrientes de impulso aplicadas y los Campos Eléctricos Criticos fueron lo
suficientemente altos como para que se produzca ionizacion; los resultados de Resistividad
residual obtenidos son valores bajos que estan entre 4.6% y 5.3%, lo cual confirma que ha

ocurrido ionizacion con alta conductividad en el suelo.
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En la Tabla 5.4 [67] se observa para una Resistividad < 100 Q-m, con la Intensidad de
Campo Eléctrico aplicados es de un valor bajo, con respecto a otros experimentos que
aplicaron entre 300 a 400 kV/m; sin embargo, para este tipo de suelo las Corrientes de
Impulso aplicadas son lo suficientemente altos (3 a 13 kA) para que ocurra ionizacion. Los
resultados de Resistividad Residual obtenidas estan entre 5.6% y 7.5%, lo cual confirma que

ha ocurrido ionizacion del suelo.

En la Tabla N° 5.5 de [66] se observa que las muestras del suelo utilizados son de alta
Resistividad relativa y proximas entre si (de 643 a 690 Q-m), la intensidad de Campo
Eléctrico variable entre 300 a 1570 kV/m y las corrientes de impulso aplicadas varian de 1.7
kA a 20.7KA; en este caso los resultados muestran que las Resistividades Residuales son
bastante coherentes entre 5.5 % y 8.3% para los Campos Eléctricos menores a 800 kV/m. Es
de notar que para el caso de un campo eléctrico muy intenso (1570 kV/m) y Corriente de
impulso relativamente baja (1.73 A), la Resistividad Residual es 3%, indica que hubo alta

ionizacion y el suelo se ha convertido en un medio de alta conductividad.

Los resultados de los experimentos presentados, muestra ocesos dependientes de la
corriente; para aplicaciones de Corrientes de Impulso intensas, segun el valor de la
Resistividad se produce la Tension o gradiente en el entorno del electrodo que ocasiona
Campos Eléctricos superficiales, los cuales exceden el valor de la intensidad del Campo
Eléctrico Critico (Ec) y ocasionan la ionizacién del suelo. El nivel o grado de lonizacion esta
representado por la Resistividad Residual; este se puede expresar en valores porcentuales
de la resistividad inicial. Cuando la Resistividad residual es alta, no contribuye
sustancialmente para la mejor conduccion de la corriente; en cambio, cuando la Resistividad
Residual presenta valores porcentuales bajos, la ionizacion es mas alta, mejorando la
conduccién del suelo, que incluso puede comportarse instantaneamente como un buen
conductor eléctrico. Este resultado se explica en la curva de la figura 5.7, en el proceso de
ionizacién, donde la Resistividad toma valores cero o muy cerca a cero, que equivalen a un

conductor eléctrico.

Las pruebas experimentales anteriores, se ha complementado con las efectuadas en el
Laboratorio de Alta Tension de la Universidad de Uppsala (Suecia), donde en las pruebas
experimentales se aplicaron corrientes de impulso a un electrodo de PT en suelo de arena
con diferentes Resistividades originales, el objeto es determinar la existencia de una
Resistividad Residual que permanece en la region de ionizacion, después de una prueba de

impulso.
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El esquema del proceso experimental se muestra en la Fig. 5.8, se ha utilizado electrodos
esféricos interiores con diametros de 30 mm y 63 mm, siendo el electrodo externo una vasija
con un didmetro 500 mm; el material del electrodo interior mas grande de la vasija es Cobre,
asi como el del electrodo interior mas pequeno, siendo la muestra del suelo arena; el
generador de corriente usado es una fuente de onda de impulso, el cual es dependiente de la

impedancia del circuito de pruebas.

Fig. 5.8 Esquema del sistema
experimental usado en la Universidad
de Uppsala para determinacion de la
existencia de la Resistividad Residual

en lonizacion del suelo.

Los parametros utilizados en las pruebas de las muestras del suelo (arena) y caracteristicas
del electrodo, se presentan en la tabla 5.6. El resultado de estas pruebas se detalla en la
Tabla 5.7, con la obtencion mediante el calculo de las Resistividades Residuales en la regién

de ionizacion.

Tabla N° 5.6 Parametros de electrodos de PT y muestra de suelos de los experimentos

en la Universidad Uppsala-Suecia.

Diametro del Resistividad del
N° Ejemplos Contenido de el ejemplo
electrodo (mm) Suelo (Qm)
36 litros de arena seca, 3 litros
Ejemplo 1 de agua pura, 18 gramos de sal 63 174
Ejemplo 2 36 litros de arena seca, 2.5 litros
63 356
de agua pura, 6 gramos de sal
Ejemplo 3 36 litros de arena seca, 2 litros
30 579
de agua pura, 3 gramos de sal
Ejemplo 4 (36 litros de arena seca, 1.5 litros
de agua pura, 1.5 gramos de sal 30 827

Como fuente de corriente de impulso se usé el Generador de alta Impedancia, el tiempo de
frente de la onda de corriente de impulso fue cerca de 1 uS, y el tiempo de cola fue mucho

mas largo. Para baja impedancia (después que la ionizacién significativa ha comenzado), el
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tiempo de subida de la corriente de impulso fue aproximadamente 100 a 200 uS, mientras la
forma de onda de la tension de impulso sélo cambid en el tiempo de cola.

En los resultados de los experimentos desarrollados por la Universidad de Uppsala que se
muestra en la Tabla 5.7, se observa que el suelo en la regién de ionizacién conserva algun
porcentaje de la resistividad original del suelo de pre ionizacion, denominado Resistividad

residual.

Tabla 5.7 Resistividad Residual en regidon de ionizacion del suelo obtenidos en

experimentos de la Universidad Uppsala-Suecia.

Ejemplo Corriente y Resistividad Residual en regién de ionizacion
1=24.7A I=46.0 A I=84.7A |=164.6 A
Ejemplo 1 (7.5% de po) (7.3% de po) (3.5% de po) (2.2% de po)
= 258A I=33.8A = 63.9A
Ejemplo2 | | 0 e
(10.5% de po) | (6.5% de po) (2.4% de po)
I=95A =214 A = 33.2A
Ejemplo 3 | | | e
(15.8%0f de po) |  (3.3% de po) (1.7% de po)
I=26A I=42A I=75A I=16.3 A
Ejemplo 4
(46.7%depo) | (22.5% depo) | (11.5% de po) (2.7% de po)

Las pruebas no presentan las mediciones de Tension ni del Campo Eléctrico, pardmetros
importantes que permiten observar el limite (corona) de inicio de la ionizacion del suelo; la
Tabla 5.7 para las pruebas de los ejemplos 1, 2 y 3, las muestras corresponden a suelo con
Resistividades intermedias. Los resultados muestran que para corrientes de impulso de 25 A
hasta 165 A, los valores de Resistividad Residual estan comprendidos entre 2.4% a 10.5%;
esto demuestra que se ha producido ionizacién con mejora de la conductividad del suelo, a
pesar que la arena se comporta como aislante. La prueba del ejemplo 4 se ha efectuado
para suelo de alta resistividad y con baja corriente, dando como resultado Resistividades
Residuales aleatorias de 2,7% a 46.7%; se puede inferir que los Campos Eléctricos no fueron
suficientes para ocasionar altas Conductividades debido a que el material es arena, que tiene
un comportamiento dieléctrico, esta ultima prueba se considera como no valida, por lo

disperso de los resultados.

En base a las pruebas experimentales, los resultados se presenta en las Tablas 5.3, 5.4, 5.5
y 5.7; se ha elaborado el grafico de la Figura 5.9 que relaciona las Resistividades Residuales
(%) en la region de ionizacién a la Tensién maxima, en funcién de la Resistividad del suelo

en estado de pre-ionizacién, para diferentes corrientes (rango de Amperios a miles de
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Amperios), inyectados en un extremo de los electrodos, en suelos con Resistividades

comprendida en el rango de 50 Q—-m a 827Q-m .

Figura 5.9 Resistividad Residual vs Resistividad del suelo original, en la regién de ionizacion para

corrientes maximas en experimentos de [62], [67], [66] y Universidad de Uppsala (Suecia).

Los resultados validos obtenidos de la Resistividad Residual en la region de ionizacion varian
en el rango del 1.7 % al 13 % de la resistividad original del suelo. Se consideran que las dos
ultimas pruebas de la Universidad de Uppsala (Ejemplo 3 y 4 de la Tabla 5.7) deben ser

desechadas por presentar resultados muy dispersos.

Se concluye, que la distribucidon de la Resistividad Residual es aproximadamente logaritmica-
normal con la media geométrica del 6.77 % y el valor medio del 6.6 %; por consiguiente, para
modelar el efecto de ionizacion del suelo puede escogerse como Resistividad tipica Residual
el 7 % en la regidn de ionizacién, aun en el suelo con resistividad original mas alta que se ha

reportado en los experimentos.

Para mejorar las predicciones, falta adicionar mas experimentos y encontrar informacion mas
completa que relacione la Resistividad Residual y la Resistividad original del suelo en las
regiones de ionizacion, con especial cuidado para suelos de alta Resistividad; para modelar la
ionizacién, como valor mas representativo se puede usar el valor de la media geométrica de

la Resistividad Residual comprendido entre el 7% al 10% (valor experimental).
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5.7 Comparacion entre Modelados de lonizacion Convencional y Modelado de
lonizacién dependiente de la Corriente

Se analizé el comportamiento de la PT a los fendmenos transitorios, con la inyeccion de
corriente de impulso tipo rayo, considerando la condicién sin y con ionizaciéon del suelo;
aplicado a cuatro modelados o casos para un mismo electrodo de PT, conformado por una
varilla de acero cobreado de 25,2mm de diametro y 2,40 m de longitud, instalado en un suelo
homogeneo con Resistividad de pre ionizacion de 1000 ohm-m, Permitividad eléctrica relativa
(¢ soi) de 10 y Permeabilidad magnética relativa (u~s.;) de 1, enterrado a 0,30 m de
profundidad.

Los cuatro casos a ser analizados corresponden al Modelado de PT aproximado por Linea de
Transmision, que se indican:
Caso 1: Sin lonizacién del Suelo.
Caso 2: Modelo Convencional de lonizacién del Suelo con incremento ficticio del Radio del
electrodo en [62].
Caso 3: Modelo de lonizacion del Suelo dependiente de la corriente de impulso e
incremento ficticio del Radio del electrodo [67], para Resistividad Residual del 7%.
Caso 4: Modelo de lonizacion del Suelo dependiente de la corriente de impulso, sin

incremento del radio, para una Resistividad Residual [67] del 7%.

El valor de los parametros (R, L, C, G) del conductor de PT se ha calculado aplicando las

férmulas del Anexo A1y de [12] para cada caso, el resultado se presenta en Tabla 5.8.

Tabla 5.8 Parametros de PT en Modelo aproximado a LT, con electrodo de Varilla en suelo

sin y con ionizacién, en método Convencional y Dependiente de la Corriente.

. Campo
Resisti Radio PARAMETRO DE CIRCUITO PI - Eléctrico
CASOS -vidad ficticio DISTRIBUIDOS, MODELO POR TL Critico
Suelo de PT Resis- Induc- Capaci- Conduc- E.
(Q-m) (mm) : : ; ;
tencia tancia tancia tancia (kV/m)
(Ohm) (mH) (wF) (Mho)
Caso 1 1000 25,2 245,38 7,40E-04 1,50E-02 1,70E-03 No aplica
Caso 2 1000 1326,3 91,25 2,75E-04 4,04E-02 4,57E-03 1000
Caso 3 70 541,13 8,47 3,65E-04 3,05E-02 4,92E-02 1000
Caso 4 70 12,56 17,18 7,40E-04 1,50E-02 2,43E-02 1000

Para la simulacién se utilizé la corriente de impulso de la Fig 4,7, su valor maximo pico es
9220 A; la inductancia y la capacitancia varian muy poco por el efecto de la ionizacién del

suelo y su cambio ante el transitorio no es muy importante comparada con el de su
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resistividad. Se han efectuado las simulaciones aplicando la corriente de impulso a la PT, el
céalculo de las tensiones en el dominio del tiempo se efectio con el soporte del ATP, se

obtuvieron los siguientes resultados.

Caso 1: Andlisis transitorio de la PT sin lonizacion del suelo.
Se ha calculado la tensién en el punto de inyecciéon y terminal del electrodo de PT y se ha
graficado en la Fig. 5,10, se observa que la tensién subito maximo en el punto de inyeccién

es de 471 kV y en el terminal de la PT es 91 kV.
TENSION IMPULSO EN PT - Varilla de 2,4 m, Ro = 1000 ohm-m SIN IONIZACION

500
VAN Vinveccion= 471 kV
400
300
5.10 Tension en PT con . |
varilla de 2,4 m, inyeccion |
de corriente de 10kA, sin 100 V terminal = 91 kV
lonizacién. \
0 T T T T T
0 15 30 45 60 75  [us] 90

(file PTu_Var24-1000_11.pl4; x-vart) v:A  v:XX0001

Caso 2: Analisis transitorio de la PT con lonizaciéon del suelo y variaciéon del radio
ficticio del electrodo en funcién de la corriente de impulso.

El limite e inicio de ionizacién del suelo se ha considerado E. =1000 kV/m, valor
seleccionado de la observacion experimental de [34]. El resultado de la simulacién se ha
obtenido en la Figura 5.11. Se observa que la tension subita maxima en el punto de inyeccion
de la PT es de 175kV que representa el 37.2% del caso 1, que, sin representar el caso fisico

real es beneficioso para el calculo del efecto de lonizacién y en el terminal de la PT es 34 kV.

TENSION DE IMPULSO en PT - Varilla 2,4m en suelo con Resistividad de 1000 ohm-m CON IONIZACION-M. Bellaschi
200

(k14 \ inyeccién™ 175 kv

~

160 A

120 1

5.11 Tension en PT con varilla ]
de 24 m, inyeccion de 801
corriente de 10kA, con 7

V terminal = 34 kV
ionizaciéon del suelo como 401

aumento ficticio del radio del 1 \

conductor. Modelado de [62]. 0 -
0 15 30 45 60 75 us] 90

(file PTu_Var24-1000_I1.pl4; x-vart) v:A v:X2
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Caso 3: Modelo de lonizacién del Suelo dependiente de la corriente de impulso e
incremento ficticio del Radio del electrodo [67], para una Resistividad Residual del 7%.

Este caso considera que la ionizacion del suelo depende de la corriente, cuando se produce
la ionizacion disminuye la resistividad a un valor promedio del 7% de resistividad residual
(resultados de la seccidn 5.5). A este efecto se le incluye la variacion de las dimensiones del
electrodo en la zona de ionizacién segun las ecuaciones (5.16) y (5.17) del modelado de [67].
El resultado del céalculo se muestra en la Fig. 5.12, se observa que la tensiéon subita maxima
en el punto de inyeccién es de 16,3 kV que representa el 3.5% del Caso 1 y en el lado

terminal es de 3.3 kV; el resultado es una solucidon muy optimista.

TENSION DE IMPULSO en PT-Varilla 2,4 m, Ro = 1000 ohm-m, Resistividad residual 7% CON IONIZACION

20

kv

\' inyeccién™ 16.3 kv

16

4 V terminat = 3.3 kV
0 T T T T T
0 15 30 45 60 75 [us] 90

(file PTu_Var24-1000-ConlONIZ-LyD_I1.pl4; x-vart) v:A v:X2

5.12 Tensidén en PT con varilla de 2,4 m, inyeccién de corriente de 10kA, con ionizacion del suelo

dependiente de la corriente. Modelado de [67].

Caso 4: Analisis transitorio de la PT con lonizacion del Suelo Dependiente de la
Corriente de Impulso y Resistividad Residual en la Regién de lonizacion.

Este caso considera que la ionizacion del suelo depende de la corriente, cuando se produce
la ionizacién disminuye su resistividad a un valor promedio de la resistividad residual del 7%
(resultados experimentales de seccion 5.5); no incluye el efecto de variacion del radio del
electrodo en la zona de ionizacion, segun el modelado de [66].

El resultado de la simulacion de la Fig. 5.13 muestra que la tension subita maxima en el punto
de inyeccién es de 39.1 kV que representa el 8.3% del caso 1 y en el terminal de la PT es de

4.3 kV, esta respuesta es aun una solucion optimista.
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kV] A V inyeccion= 39-1 kV
35

30
254
204
15 -

10
V terminal = 4.3 kV

—

0 15 30 45 60 75 [us] 90
(file PTu_Var24-1000-ConlONIZ-2_|1.pl4; x-vart) v:A v:X2

5_

0

Figura 5.13 Tension en PT con varilla de 2,4 m, inyeccion de corriente de 10 kA, con ionizacion del

suelo dependiente de la corriente o Resistividad Residual del 7%. Modelado de [66].

5.8 Discusion a los Resultados comparativos de los Modelados de PT con
lonizacién

En el analisis de la PT para un electrodo vertical de 25 mm ¢ y 2.40 m de longitud, mediante

simulaciones, se determind la respuesta transitoria ante las Corrientes de Impulso,

obteniéndose el valor de las Tensiones subitas maximas en el punto de inyeccion para el

caso 1 (sin ionizacién) y los casos 2, 3 y 4 de modelados de PT con ionizacién del suelo; al

ser comparados con el caso 1 sin ionizacion, se observo que:

o Elmodelado de PT con lonizacidon convencional de [62], representa el 37,2% respecto
al caso 1 (sin ionizacién), mejora el comportamiento de la sobretension en el punto de
inyeccion.

e El Modelado de PT dependiente de la corriente de [67] representa el 3,46% respecto
al caso 1, el calculo de la sobretensién en el punto de inyeccion se reduce
sustancialmente y es una solucién muy optimista.

o El Modelado de PT dependiente de la Resistividad residual o corriente de [66]
representa el 8,3% respecto al caso 1, el calculo de la sobretension en el punto de

inyeccion se reduce sustancialmente y es una solucion aun optimista.

Los modelados de la PT con ionizaciéon de los casos 3 y 4 representa en forma mas
aproximada al fendmeno fisico de la ionizacion, sin embargo los resultados dan valores muy
optimistas; para el caso 2 (Modelo convencional con ionizacién con variacion ficticia del radio)
muestra una reduccién relativa promedio cercana al 40%, pero no hay seguridad que

represente al fendmeno fisico real en todas sus manifestaciones.
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Finalmente, el modelo de ionizacién del suelo dependiente de la corriente, las simulaciones
de los caso 3 y 4, son los mas convenientes a utilizar para estudiar el comportamiento
transitorio de la PT bajo corrientes de impulso tipo Rayo, corroborados con los resultados
experimentales de la seccion 5.6; sin embargo, este tema requiere mayor estudio, para lograr

mejores resultados.

5.9 Consideraciones finales al Modelado de Puesta a Tierra con lonizacion

El fendmeno de la ionizacién del suelo produce la reduccién instantanea en tiempo real de la

Resistencia de PT y mejora la respuesta transitoria de las Tensiones de Impulso en el punto

de inyeccion, la ionizacion del suelo al ser un fendmeno no lineal plantea una compleja

solucidn analitica; no obstante, del examén a los estudios precedentes desarrollados sobre
modelos aproximados y los casos analizados, se han extraido las siguientes conclusiones:

a) El Modelado Convencional de ionizacion del suelo, pese a que no representa fielmente
al fendmeno fisico, ha sido sustentado con pruebas experimentales; en este trabajo,
mediante simulaciones se ha determinado que la tension de impulso en el electrodo
vertical de PT con ionizacion, se reduce aproximadamente al 60% en suelos de baja
Resistividad y al 35% en suelos de alta resistividad; esto indica que la ionizacién tiene mas
importancia en suelos de alta resistividad y es beneficiosa porque mejora sustancialmente
el valor pico de la tension de impulso ocasionado por la corriente de impulso inyectado. Sin
embargo, no representa al fendmeno fisico real. Actualmente este método ha sido
superado.

b) El Modelado de ionizaciéon del suelo dependiente de la Corriente, considera que la
Resistividad del suelo depende de la Corriente de Impulso o del Campo Eléctrico en la
condicién limite (Ec) y es funcion del tiempo, su validez ha sido demostrada mediante
pruebas experimentales. Sin embargo, la Resistividad se convierte en una funciéon variable
con el espacio y el tiempo, esto ocasiona que los parametros de la PT (R, L, C, G) son
también variables en el espacio y el tiempo, el fendmeno de ionizacidon por ser un
fendmeno no lineal impone una solucién que se hace muy compleja, haciendo que el
modelado debe ser resuelto por aproximacion a la Teoria de Campos Electromagnéticos.

c) Modelado de la lonizaciéon del suelo para el estudio de la PT en estado transitorio a
las Corrientes de Impulso, calculado bajo el criterio de la Resistividad Residual en la
region de ionizacién, queda simplificado y mediante las pruebas de [62], [66] y [67]
presentadas en la seccién 5.4, permite inferir que la Resistividad Residual varia
aproximadamente entre el 7 % al 10% de la Resistividad de pre-ionizacion, este valor

puede ser utilizado para el modelado aproximado.
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CAPIiTULO 6

ANALISIS TRANSITORIO DE PUESTAS A TIERRA PARA
ESTRUCTURAS DE LINEAS DE TRANSMISION

6.1 Criterios para el Dimensionamiento de los Parametros de la Puesta a Tierra

El objetivo del estudio de los modelados matematicos para Puestas a Tierra no es
unicamente para analizar en detalle la eficacia de diversas configuraciones de Puesta a
Tierra, sino también para desarrollar métodos de optimizacion de criterios de disefio que

consideren la seguridad, el espacio y la economia.

El Modelado de la Puesta a Tierra aproximado a Linea de Transmision estudiado en este
trabajo, busca obtener la respuesta transitoria de la PT debido a las descargas de rayo
para diversas aplicaciones; tales como:

e Estimacion de la Resistencia en estado estable o en corriente continda de diversas
configuraciones de puesta a tierra.

e La influencia de los parametros del suelo sobre el comportamiento transitorio de la
Puesta a Tierra.

¢ Analisis Transitorio de la puesta a tierra en suelos estratificados para configuraciones
tipicas.

e La validez del criterio de longitud eficaz para el dimensionamiento de la PT y su
aplicacion en la optimizacion del dimensionado del electrodo.

e Calculo de la distribucion de la Tension y Corriente en los electrodos conductores de
Puesta a Tierra, debido a las corrientes de impulso para configuraciones de mayor
aplicacion.

e Calculo de la distribucion de la corriente del rayo sobre la estructura de las LT y la

ionizacion del suelo alrededor del conductor de PT al pie de la torre o soporte.

Para el dimensionamiento de los electrodos de PT se debe tomar en cuenta: dimensién y
capacidad del conductor, parametros del suelo (Resistividad, Permitividad eléctrica

relativa, humedad, temperatura, ect.), configuracion de los armados.

6.1.1  Capacidad del Conductor para electrodo de Puesta a Tierra
El conductor para electrodo de PT previo a la seleccion, requiere que se evalle su
material, el cual depende de las condiciones ambientales donde sera instalado; luego

determinar su capacidad, seccion y/o diametro y temperatura maxima permisible. En la
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Tabla 4.1 se describe las caracteristicas y capacidad de los conductores que pueden ser
usados para electrodos de puesta a tierra. En la seleccidén del conductor para PT debe
tenerse en cuenta lo siguiente:

e El conductor y los demas elementos del electrodo deben tener alta conductividad
eléctrica, para no ocasionar diferencia de potencial local, los materiales que cumplen
estos requisitos son el cobre y/o acero-cobre.

e Debe ser resistente a la fusiébn y deterioro mecanico bajo las mas adveras
combinaciones de la magnitud de corriente de falla y tiempo de duracién. La
determinacion cuantitativa de la capacidad o ampacitancia para temperaturas pico en
tiempos cortos, puede ser obtenida para el calculo de las ecuaciones (30) y (33) de la
Std 80 IEEE y las constantes de los materiales de la tabla 1-Std 80 IEEE.

e El conductor debe ser resistente y confiable a la alta degradacion, especialmente en
localizaciones expuestas a la corrosién o danos fisicos. Como una regla, el disefador
tomara precauciones para que la temperatura de cualquier componente conductor del
electrodo (incluido las juntas o conectores) no excedan la maxima temperatura

permitida del mas bajo valor del componente.

6.1.2 Parametros del electrodo de Puesta a Tierra en Modelo aproximado a Linea
de Transmision

El dimensionado de la Resistencia en estado estable o en DC de la PT, se ha desarrollado

en el capitulo 3, donde se analizaron los modelados de [10], [12] y [14], determinando que

el modelado [12] da respuestas con mejor aproximacién y convergencia respecto a la

longitud del electrodo con contrapesos y varillas verticales; esa metodologia se ha utilizado

en este trabajo para determinar la Rec.

En forma similar se calcula los parametros de la PT, como la Inductancia (L), Conductancia
(G) y Capacitancia (C) en p.u. de longitud, segun la metodologia desarrollada en el

Capitulo 4, seccion 4.5, 4.6 y en el Anexo A1.

6.1.3 Influencia de los Parametros del Suelo y Dimensiones del Conductor en la
Puesta a Tierra
Los parametros de los electrodos para el modelado de la PT aproximado a LT estan
relacionados a sus parametros (R, L, C, G) cuyos valores estan dados en p.u. de longitud.
Estos parametros son dependientes de las caracteristicas del suelo, tales como la
Resistividad psoil Y la Permitividad eléctrica relativa del suelo eg; en la Tabla 4.2 se
presentan las caracteristicas eléctricas del suelo. Otro parametro importante de la PT es el
didmetro del conductor y la profundidad de enterramiento del electrodo. Por lo tanto, la

influencia de estos parametros es determinante para el dimensionamiento de la PT en
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respuesta dinamica y requiere obtener datos del suelo de primera fuente, mediante

trabajos de campafia.

6.1.3.1 Influencia de la Resistividad del suelo

En una estructura de gran tamafio, cuando se inyecta una corriente de impulso; en la PT

aparecera una diferencia de potencial de impulso grande entre puntos diferentes; sobre

todo entre el punto de inyeccion de la corriente de impulso y la PT, esto es mas notorio en
suelos de alta resistividad y puede ser explicado de la siguiente manera:

. En suelos con alta resistividad, la conductancia a tierra desde los conductores de PT
es mucho mas pequena que en suelos de baja Resistividad; entonces, para el mismo
electrodo de PT, si se aplica la misma corriente de impulso en el punto de inyeccion,
el pico del potencial en suelo de mayor Resistividad sera mayor que en el suelo de
baja Resistividad.

o Por consiguiente, la diferencia de potencial entre las diferentes partes de PT, sera
grande cerca al punto de inyeccion de la corriente de impulso. El problema de la
distribucién desigual (no uniforme) de la tension es muy importante en multiples
puntos de la puesta a tierra. Siendo mas critico en redes malladas donde la corriente
de impulso podria fluir al sistema eléctrico, causando serios problemas
electromagnéticos de control; por cuanto, ninguna corriente pasa libremente desde

la PT al sistema eléctrico, a menos que perfore el aislamiento de la masa.

6.1.3.2 Influencia de la Permitividad Eléctrica del Suelo

Esta relacionado con el acoplamiento capacitivo entre los conductores de PT, porque el
suelo es un medio casi dieléctrico, entonces, la influencia de su permitividad eléctrica
relativa (ssq1) sobre el comportamiento transitorio de la PT actia sobre la Capacitancia

propia y mutua de los conductores enterrados.

En suelo de baja resistividad, la corriente de conduccién es dominante; entonces, la

permitividad eléctrica del suelo varia de 20 a 30, en el comportamiento transitorio de la PT

comparado con su Resistividad ( p ), la & es mas pequefa y podria ser ignorada.

En alta Resistividad, el acoplamiento Capacitivo es mas determinante porque la corriente
de desplazamiento es comparable con la corriente de conduccion; sobre todo, durante el
tiempo de pico de la corriente de inyeccion, donde las altas frecuencias son dominantes.
Por consiguiente, la Permitividad eléctrica del suelo varia de 5 a 10 y su influencia sobre el
comportamiento transitorio de la PT debe ser considerada para mejor exactitud; debido a

que ésta influye en el valor de la impedancia de impulso.
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Para determinar la incidencia de la variacion de permitividad eléctrica relativa del suelo, se
ha considerado un electrodo de 6,42 mm ® y 50 m de longitud enterrado a una profundidad
de 0.60 m en cuatro tipo de suelos. Los parametros (R,L,C) e Impedancia de impulso se ha

calculado en la tabla siguiente.

Tabla 6.1 Impedancia de Impulso y Resistencia en CC de PT para varios tipos de suelo

Electrodo de PT Caracteristicas del Suelo Impedancia (Q2) de PT
Longitud Diametro Resistividad Permitividad Imped. de Resisten
(m) (mm) (2 —m) relativa impulso-Zs -cia DC
100 30 69.94 2.03
500 20 85.66 10.16
50 6.42

1000 10 121.14 20.32
2000 10 121.14 40.65

La impedancia dinamica se ha calculado y graficado en el dominio del tiempo, que se
muestra en la Figura 6.1, donde se observa que la Permitividad eléctrica es inversamente
proporcional a la Impedancia de Impulso (Zs) de la PT; para permitividades bajas
corresponde resistividades altas y la Zs es alta; en cambio para permitividades altas
corresponde Resistividades bajas, su Impedancia de Impulso también es baja; asimismo, la
permitividad eléctrica tiene influencia en el valor de la impedancia variable con el tiempo y
la concavidad de la curva. Es de notar que la permitividad es directamente proporcional al

valor de la capacitancia.
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Figura 6.1 Mdodulo de Impedancia Dinamica de PT variables con la Permitividad eléctrica para

electrodo de 50 m, en suelos con baja y alta Resistividad.
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6.1.3.3 Conductividad de los Conductores y efecto skin

La conductividad y el efecto Skin en el conductor, influyen principalmente en la Resistencia
interna en p.u. de longitud del conductor. Cuando el radio del conductor es constante, la
resistencia es inversamente proporcional a la conductividad; si la corriente de impulso
inyectada tiene alta frecuencia, la profundidad pelicular del efecto Skin en el conductor es
mas pequefa que el radio del conductor, por lo que el efecto superficial o skin deberia ser
omitido. Entonces, la resistencia del conductor en p.u. de longitud, sera proporcional a la

raiz cuadrada de la frecuencia.

6.1.3.4 Influencia del Diametro del Conductor de Puesta a Tierra

La influencia es mas compleja que el de la resistividad y la permitividad eléctrica del suelo,
porque cuando el diametro del conductor cambia, sus parametros (R, L, Gy C ) en p.u. de
longitud cambiaran, del mismo modo que el Gradiente Superficial (E), el valor de los

parametros aumenta al disminuir el diametro.

Ademas, se observa que el efecto de la ionizacién del suelo ocasiona un aparente
incremento del diametro que ayuda a disipar la corriente y disminuir la tensién transitoria
mas rapido; en el modelado convencional de [62] con ionizacion del suelo desarrollado en
el Capitulo 5, se ha considerado el aumento homogéneo constante del diametro del

conductor de PT, esto no representa realmente al fendmeno fisico.

6.2 Respuesta Dinamica de la Puesta a Tierra en Suelo Estratificado

Cuando se disefia la PT, se debe observar que si los suelos estan estructurados en mas de
una capa, se debe determinar las caracteristicas eléctricas por cada tipo de suelo o capa y

finalmente determinar el comportamiento de la Puesta a Tierra para estas condiciones.

Si se considera un suelo de alta Resistividad, es preferible y mejor una PT con un electrodo
horizontal de cierta longitud, que varias varillas verticales, con longitud equivalente por ser
dificil su instalacion; asimismo, segun lo descrito en el Capitulo 3, la varilla vertical no es
muy eficiente para disminuir la Resistencia de PT en estado estable; en la practica, el suelo
por lo general tiene una estructura estratificada, en tal situacion las PT en respuesta

dinamica deberian configurarse para que puedan reducir la impedancia transitoria.
Para determinar el comportamiento dinamico de las PT ante Corrientes de Impulso tipo

Rayo en suelos estratificados, se han considerado dos casos:

El primer caso, un electrodo de varilla vertical en suelo de dos capas de la Fig. 6.2.
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El segundo caso, un electrodo horizontal con 4 ramificaciones ortogonales de 3 m cada

uno, enterrado a 0.60 m en suelos de dos capas; a continuacién analizaremos estos casos.

Primer caso: Electrodo con Varilla Vertical instalado en suelo de dos capas, puede
analizarse como dos subcasos.

Caso 1a: Capa Superior Alta Resistividad y Capa Inferior de Baja Resistividad.

La referida estructura de suelo es tipica de Costa con arena en la capa superior y arcilla en
la capa inferior, y puede representar a algunas zonas altas de la Costa o Sierra baja, en los
meses de estiaje (invierno) en que la capa superior con menos humedad tiene alta

Resistividad y la capa inferior permanece normal.

Para esta referida condiciéon de suelo, se propone como ejemplo una PT con electrodo
conformado por una varilla vertical de la Figura 6.2, se considera la parte superior de 2.1 m
penetrando en suelo de alta Resistividad (p = 1000 Q-m, capa 1) y la parte inferior de 0,9 m
penetrando en suelo de baja Resistividad (p = 50 Q-m, capa 2); en este caso la varilla es

muy eficiente para reducir la tension transitoria en el punto de inyeccion.

A

NN <
)10 =5 0mm Psal = 1000 Om
Figura 6.2 Electrodo de Puesta ly =3.00m Ersei= 10
a Tierra con varilla vertical en 5
suelo de dos capas.
0.9 Peel = 50 Om
Er sil= 20

El electrodo de PT de la Fig. 6.2 formado por una varilla de 25 mm ¢ y 3 m de longitud,
para las simulaciones se aplica la corriente de impulso de la Fig. 4.5, y se analizé para dos
condiciones predeterminadas: El primero se ha efectuado para suelo con Resistividad de
1000 Ohm-m (capa superior-caso critico), los resultados del calculo se muestran en la Fig.
6.3 a); el sequndo se ha efectuado para un suelo de Resistividad equivalentes de 47,8
Ohm-m, los resultados del calculo se muestran en la Fig. 6.3 b). En los graficos se observa
que la tension transitoria maxima en el punto de inyeccion (Vmax), €S aproximadamente
18.6 veces mayor que si esta misma varilla estuviere en un suelo homogéneo de

Resistividad equivalente de 47.8 ohm-m.
Un mejor ajuste en el calculo se puede lograr modelando la varilla por elementos

segmentados uniformemente, segun las dimensiones de cada capa y Resistividad uniforme

de estas, efectuar el calculo de las Tensiones y corrientes en el electrodo de PT.
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900 TENSION MAXIMA en "A", Inyeccion de 10 kA, PT con Varilla de 3.0 men Suelo de 02 capas

[kv] Vmax = 846 kV
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a) TeflsiIn e iPriplitsaenpuntsd e ifyectin de PT, con electrodo de Varilla de 3 m, suelo

de 1000 Ohm-m.

TENSION MAXIMA en "A", Inyeccion de 10 kA a PT con Varilla 3.0 m Suelo 2 capas Resistividad equiv. 47.6 Ohm-m
50
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(file PT_Var3-Req48-11.pl4; x-vart) v:A v:B = v:XX0010 .

b) Tensién de |mpurso en punto de inyeccion de la PT con electrodo de Varilla de 3m, en

suelo de 2 capas con Resistividad equivalente de 47.8 Ohm-m.
Figura 6.3 a), b) Tensiones de Impulso en Varilla de PT con suelo de 2 capas, Corriente de

Impulso rapido 10 kA. Modelo de PT aproximado a LT.

Caso 1b: Capa Superior Baja Resistividad y Capa Inferior de Alta Resistividad.

La referida estructura de suelo es tipica de la Selva Baja con tierra vegetal en la capa
superior y arcilla en la capa inferior, para la simulacién se ha considerado la misma varilla
de PT en suelo con las capas invertidas de la Fig. 6.2 para inyeccién de la misma corriente

en el extremo superior.

La PT se ha modelado en electrodo distribuido para las dos capas por separado, con
seccion de 2.10 m en suelo de p;= 50 Q-m y de 0,90 m en suelo de p, = 1000 -m. Los
resultados se muestran en la Fig. 6.3c), se observa que la tension maxima (Vmax) en el

punto de inyeccién es 62.4 kV, representa 13.6 veces menos que para el caso de la Fig.
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6.3 a) y el 37% mayor que si la Resistividad equivalente es de 47.6 Ohm-m en suelo

uniforme de la Fig. 6.3 b).
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kvl Vmax = 62.4kV
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(file PT_Var21y 9b-1000-11.pl4; x-vart) v:A v:B

Figura 6.3 c) Tension maxima en extremo de PT con Varilla de 3,0 m en suelo de 2 capas,

corriente de impulso rapido 10 kA. Modelo de PT aproximado a LT distribuido en dos capas.

Segundo caso: Electrodo con Conductor Horizontal ramificado

Caso 2a: Capa Superior de Baja Resistividad y Capa Inferior de Alta Resistividad

Esta condicién de suelo puede representar la situacion de época de lluvias en la Sierra
(verano), cuando el rayo acompafa a la lluvia; en que la capa superior hUmeda podria
tener mas baja Resistividad que la capa inferior seca. En esta aplicacién el electrodo de
PT de la Fig. 6.4, conformado por un conductor de 6.42 mm de diametro, 12 m de longitud
total, en disposicién horizontal de 4 ramales ortogonales de 3 m cada uno; instalado en un
suelo de dos capas; la capa 1 es de ps,i = 50 Om y la capa 2 de psei = 1000 Qm. Como se
vera en los calculos, esta configuracién ramificada es muy eficiente para disipar la corriente

y reducir la tension en el punto de inyeccion.

Figura 6.4 Configuracion de PT con electrodo de conductor horizontal de cuatro ramales en
suelo de dos capas.
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En la simulacion se inyecta la misma corriente del caso 1, la Tension maxima en el punto
de inyeccion se ha efectuado para dos eventos: El primer evento para suelo de 10000hm-
m, los resultados se muestran en la Fig. 6.5 a) y el segundo evento para suelo de
resistividad equivalente de 47.8 Ohm-m, los resultados se muestran en la Fig. 6.5 b). De
las Figs. 6.5 a) y 6.5 b) se observa que la tensién transitoria maxima en el punto de
inyeccién de la PT, el primero (p = 1000 Q-m) es aproximadamente 9.3 veces mayor que el
segundo (p =47.6 Q-m).

90 TENSION MAXIMA EN "A", Inyeccion 10 kA, Hectrodo PT 3x4 m, Suelo 1000 Ohmm

[kV] Vmax= 86.5 kV
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a) Tensidiede mipabsolen-punto:de inyeccion de la PT, con electrodo horizontal ramificado de

4x3m, en suelo de 1000 Ohm-m.
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(file PT_4x3-47.pl4; x-var t) v:A

b) Tensién de impulso en PT con electrodo 4x3 m, en suelo de 2 capas y con resistividad
equivalente 48 ohm-m.
Figura 6.5 a) y b) Tensiones de impulso en PT con electrodo de 4 ramales ortogonales en suelo de 2

capas, inyeccion de corriente de 10 kA. Modelo de PT aproximado a LT.
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Se analiz6é también la respuesta transitoria de la PT para un Tercer evento, considerando el
electrodo en configuracion horizontal simple de 12 m (longitud total, un ramal), instalado en
suelo de p = 1000 Q-m (caso critico) a la misma profundidad que los casos anteriores; para la
simulacion se inyecté en un extremo de la PT, la misma corriente del caso 1; el resultado
obtenido muestra que la tensidon de impulso maxima en el punto de inyeccién, es 2.3 veces

mayor que si el electrodo tendria la configuracion de 4 ramales de la Fig. 6.4.

Caso 2b: Capa Superior de Alta Resistividad y Capa Inferior de Baja Resistividad
Si efectuamos la simulacién para el mismo electrodo con suelos de capas invertidas, sera
idéntico al caso 2 a) y b), los resultados estan mostrados en la Fig. 6.5 a) y b); debido a que la

capa de baja Resistividad es aproximadamente igual a la Resistividad equivalente.

Discusién de Resultados

e Los resultados de los analisis efectuados para electrodos de la misma longitud de los
Casos 1y 2, muestran que las tensiones de impulso maximo para la PT con varilla, respecto
al electrodo horizontal ramificado; en suelos con resistividad de 1000 Ohm-m es 9.8 veces y
para resistividad equivalente de 47.6 Ohm-m es 4.9 veces.

¢ En aplicaciones de electrodos de PT, es recomendable usar varillas en formacion cerrada
en suelos de baja resistividad, mientras que en suelos de alta resistividad se debe utilizar
electrodos horizontales en configuraciones ramificadas.

e Asimismo, en suelos estratificados es mas conveniente usar electrodos horizontales en
configuraciones ramificadas y otras configuraciones que se ajusten a la aplicacion especifica:
las varillas se puede usar en complemento instalado en los puntos de inyeccién, para reducir

la tension pulsante.

6.3 Dimensionamiento del electrodo de Puesta a Tierra Aplicando el Criterio de

Longitud Eficaz

La longitud eficaz del electrodo conductor de PT bajo transitorios rapidos como el rayo, ha
sido analizada en las secciones 4.5 y 4.6; este parametro es muy importante para el disefio
de la PT, permite regular la longitud del electrodo asegurando una alta eficiencia de
conduccion y reduccion de las sobretensiones ante las corrientes de impulso; ademas,

permite un ahorro considerable en los costos del material e instalacion.

En los analisis desarrollados en el Capitulo 4, se han estudiado dos casos; en el Primer
Caso, se analiz6 el comportamiento de la impedancia de PT en funcion de la longitud y con

relacion a las bajas y altas frecuencias, en el Segundo Caso, se analizé el comportamiento
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de la Impedancia de PT en el dominio de bajas y altas frecuencias, y relacionadas a la
longitud del electrodo.
El calculo de la Impedancia de PT se ha efectuado utilizando las ecuaciones del Anexo A1,

cuyo valor es funcién de la Impedancia Caracteristica (Z;) y el coeficiente de propagacién (y)
del circuito.

En la perspectiva de obtener el dimensionamiento de la longitud del electrodo de PT
mejorado, se aplicar el criterio de la “Longitud Eficaz” para analizar el comportamiento del
Médulo de la Impedancia Dindmica en funcion de la longitud y la frecuencia, para electrodos
horizontales de 6.42 mm de diametro enterrado a 0.60 m, en suelo con Resistividad de 1000
Ohm-m y Permitividad eléctrica relativa de 10; para longitudes de 30 m a 60 m, comprendidos

en el rango de la longitud eficaz, calculado en el Capitulo 4. Los resultados se muestran en la
Figura 6.6 a), b) y c).

En la fig. 6.6 a) se muestra la variacién de la Impedancia en funcion de la longitud, con
valores en estado estable para baja frecuencia menores que para alta frecuencia; los valores

de la Longitud Eficaz estan comprendidos en el rango de 30 a 60 m.

En la fig 6.6 b) se muestra la variacién del Médulo normalizado de la Impedancia respecto a la
resistencia en baja frecuencia en el dominio de la frecuencia, su valor se incrementa
rapidamente en alta frecuencia por encima de 100 kHz y toma mayores valores para
longitudes mayores.IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA VARIABLE CON LA LONGITUD
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(a) Impedancia de PT vs longitud en baja y alta frecuencia.

187



IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA VARIABLE CON LA FRECUENCIA
Y REGULADO POR LA LONGITUD EFICAZ
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(b) Médulo de Impedancia Normalizada con la Ry en el dominio de la frecuencia.
IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA EN DOMINIO DE LA FRECUENCIA
MODELO APROXIMADO POR LINEA DE TRANSMISION

Resistividad = 1000 Ohm-m
Permitividad = 10

450

Z1,1=30m

7—--'22,I:40m
------ 73,1=60m

400

350

300/

250

200

IMPEDANCIA DE PUESTA A TIERRA - Z(W) Ohm

150

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FRECUENCIA (Hz) 5

(c) Médulo de Impedancia en el dominio de la frecuencia.
Figura 6.6 a), b), c) Variacion de la Impedancia de PT con electrodo horizontal, en funcién de la

longitud y frecuencia, en suelo de 1000 Ohm-m, regulado para la Longitud Eficaz.

En la fig 6.6 c) se observa que el valor del Mo6dulo de la Impedancia en el dominio de la
frecuencia, se reduce de valores altos, cercanos a 1 Hz hasta el valor de estado estable en
aproximadamente 300 kHz en el margen de la Longitud Eficaz; para mayores frecuencias
dentro del rango de la frecuencia de rayos, el valor es constante; corroborandose que la

Longitud Eficaz para Resistividades de 1000 Q-m esta comprendida entre 30 m a 60 m.
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La respuesta dinamica de la PT a las corrientes de impulso tipo rayo se ha obtenido de
simulaciones con el ATP; el céalculo de las Tensiones de impulso maximo en el punto de
inyeccién se efectud para electrodos de cobre de 6.42mm ¢, longitud de 40 m y 60 m (rango
de longitud eficaz), bajo las mismas condiciones del suelo (p = 1000 Ohm-m) e inyeccion en

un extremo una Onda de Corriente de 10 kA y forma de la Figura 4.5.

Los resultados de la simulacién de la Tension dinamica en la PT, se ha graficado en la Figura
6.7a) y 6.7 b), donde se observa que la relaciéon de la Tensién pico maxima del electrodo de

40 m respecto al de 60 m es de 1.35 veces mayor. Aplicando la Definicion 3 de Longitud

Eficaz del punto 4.5 a) Capitulo 4, se confirma que la variacién de la longitud del electrodo no
ocasionan una diferencia de tensiones muy grande, cuando el electrodo se ha dimensionado

en el rango de la Longitud Eficaz.
TENSION EN EXTREMO PT de 40 m, Inyeccion 10 kA, suelo de 1000 Ohm-m
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a) Tension maxima en la PT conductor horizontal 40 m, suelo de 1000 Q-m.

300 TENSION EN EXTREMO DE PT, Hectrodo de 60 m, Inyeccion 10 kA, suelo de 1000 Ohm-m
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b) Tensidn maxima en la PT conductor horizontal 60 m, suelo de 1000 Q-m.
Figura 6.7 a)y b) Tensiones maximas en electrodo de PT horizontal para suelo de 1000 Q-m,

inyeccion de corriente de 10 kA. Modelo de PT aproximado a LT.
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6.4 Dimensionamiento de Puestas a Tierra para Torres de Lineas de Transmision

6.4.1  Criterios para el Dimensionamiento

En el Perd, la normatividad relacionada a la Puesta a Tierra, no toma en cuenta el
comportamiento transitorio en altas frecuencias tipo Rayo; razén por la cual las estadisticas
de fallas por efecto del Rayo, muestran que aproximadamente entre el 20 y 30% de las fallas
en las Lineas de Transmisién del SEIN, son por descargas atmosféricas. Este fendmeno es
critico, por lo que amerita el analisis de las PT en respuesta transitoria a corrientes de Impulso
de Rayo; examinando las tasas de salida de las LE del SEIN, se ha detectado que la LT
Aguaytia-Tingo Maria-Vizcarra y la LT Mantaro-Cotaruse-Socabaya, ambas de 220 kV, tienen

las mas altas.

El valor de la impedancia de Impulso de la PT en las estructuras de las Lineas de Transmision
es un factor fundamental a tener presente para el disefio de Ingenieria, especialmente cuando
se espera que ésta sea un medio adecuado para dispersar las corrientes de Rayo sin falla
inversa en el aislamiento de los conductores. El disefio de la PT con respuesta a alta
frecuencia debe limitar las elevaciones de potencial proximos a la falla, de modo que al
despejar la falla en muy corto tiempo, se reduzca las probabilidades de lesiones o los danos al
sistema eléctrico; a frecuencia intermedia de corrientes de falla, estas se regulan con minima

sobretension en las fases sanas.

El aislamiento de una LT se disefia para que soporte todas las sobretensiones internas, pero
no para que soporten todas las sobretensiones externas (impulsos de tensidon producidos por
descargas de rayo), ya que seria inviable econémicamente.

Cuando la impedancia de la PT de las torres de transmision es alta y no se obtiene un medio
propicio para la dispersion de las corrientes del rayo, puede ocasionar una reflexion parcial de
la onda incidente del rayo; aumentando el potencial entre la ménsula o brazo de la torre y el
conductor de fase, dando origen al fenémeno conocido como flameo o contorneo inverso, o

“backflashover”.

En el disefio de PT con respuesta dinamica o transitoria para corrientes de impulso tipo Rayo,
es importante tener en cuenta, en primer lugar el efecto de la impedancia transitoria o de
impulso de este en la respuesta a alta frecuencia; la otra condicion es lograr una Resistencia
en estado estacionario pequefia. En soluciones especificas se debe considerar también las
equipotencialidades tolerables para la seguridad de las personas y los equipos en los

entornos de las Estructuras.
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Uno de los métodos eficaces para reducir la Impedancia de PT de las torres de transmision,
es utilizar conductores horizontales (contrapesos) como en la Lamina 4 del Anexo D, la
longitud total del contrapeso principal requerido se subdivide en segmentos o ramificaciones
que van conectados a las bases metalicas de las torres, con idéntica estrategia de contacto
con el suelo, propiciando longitudes eficaces y caminos para la dispersién eficaz de las

corrientes.

6.4.2 Impedancia de Impulso e Impedancia Dinamica

Es el valor de la impedancia que existe entre el punto de inyeccion de la corriente de impulso
y un punto de un electrodo dispersor de PT localizado a una distancia de funcionamiento
eficaz, que no interfiere con el desempeno de la PT; dicha relaciéon se cumple punto a punto e
instante a instante entre las ondas positivas y negativas de tension y de corriente en el
electrodo o conductor de puesta a tierra. El valor de la Impedancia al impulso (Zs) es el

valor de la Impedancia dinamica en tiempo t=0+; una expresion para la

L
impedancia al impulso es: Z, = c

En la seccion 6.1.3 se analizé el comportamiento de la Impedancia Dinamica de PT para un
electrodo de 50 m (en rango de la longitud eficaz), en la figura 6.1 se observa que el valor de
la Impedancia de Impulso es mayor para Resistividades altas (116,14 Q) y menor para
Resistividades bajas (67,14 Q); ademas, se determind que la Zs tiene relacién inversa con la

Permitividad y la Resistencia estacionaria tiene relacién directa con la Resistividad del suelo.

En la Figura 6.1 se observa que la Impedancia de Impulso para suelos de altas Resistividades
se reduce mas rapidamente y logra su estado estacionario aproximadamente a los 20 uS,
mientras que para bajas Resistividades su estado estacionario se logra aproximadamente a
los 100 pS.

Es importante tener en cuenta que cuando la Resistividad del suelo es muy alta, la resistencia
de dispersién puede ser mayor que la Impedancia de Impulso; el propdsito de un buen disefio
mediante contrapesos es lograr que la Resistencia de PT sea lo suficientemente inferior a la
impedancia inicial o de impulso, este se logra seleccionando una longitud del conductor

6ptima de acuerdo con las propiedades eléctricas del suelo.

6.4.3 Configuraciones Tipicas de electrodos de Puesta a Tierra
En las aplicaciones de ingenieria, las PT cumplen una funciéon importante en la proteccion de
las instalaciones eléctricas, por lo que en el disefio se debe considerar “El Analisis de la

Respuesta Transitoria de la Puesta a Tierra ante Corrientes de Impulso tipo Rayo” y las
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practicas establecidas en normas internacionales, tales como en la IEC 62305-2 (Riesgos),
IEC 62305-5 (Servicios), Norma Técnica Espafiola (UNE 21 185), entre otras; asi como, los

analisis y recomendaciones del presente trabajo.

En el disefio de las PT, se debe conocer las caracteristicas eléctricas del suelo (Resistividad,
Ph, Humedad, Permitividad Relativa), porque estos parametros determinan la impedancia de

impulso y su valor de estado estable.

Después de haberse obtenido los valores de la Resistividad del suelo mediante pruebas de
campafia para los suelos al pie de las torres de la LT, se elabora el proyecto de aterramiento
para configuraciones tipicas de PT utilizadas en ingenieria; tales como, contrapesos
longitudinales y/o con ramales, considerando que las rutas de LT tienen geologia estable y
suelo compacto que aseguran la adecuada cimentacion; asi como, la servidumbre que limita
el espacio. Este tipo de suelos tienen caracteristicas eléctricas de alta Resistividad, muy
frecuente para las LT en el Peru.
CONF CIRACICRADEIN BETREDDROBECES BETAUL SIERRAIERRA

Las configuraciones TipiZa® O AAmQanEss 8 Eas iR Fsieassidas que se muestran en la
Figura 6.8, las dimensiones son adaptadas a las necesidades del proyecto.
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Figura 6.8 Configuracion de Puestas a Tierra con arreglos mediante electrodos horizontales

ramificados en pie de Torre de las Lineas de Transmision.

Para la seleccién de la Impedancia de Impulso de la PT apropiada, se analizé el

comportamiento de cuatro configuraciones en distribucion ramificada, para la distribucion

debera tomar en cuenta la reduccién al maximo del efecto de acoplamiento entre ramales. En

el analisis se considerd un electrodo con conductor horizontal de longitud total de 200 m y
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6.42 mm ¢, subdivididos en ramales como en la figura 6.8 a), b), ¢), d); enterrados a 0,6 m en
suelos de alta Resistividad de 1000Q-m y 2000 Q-m, permitividad eléctrica relativa 10 para
ambos; en la Tabla N° 6.2 se consigna el valor de los parametros de PT de las

configuraciones indicadas.

Tabla 6.2 Parametros de Puesta a Tierra con contrapesos Horizontales ramificados en

suelos de alta Resistividad.

Electrodo PT Ramal - Caracteristicas del Suelo Impedancia (Q) de PT

Ne ] Longitud | Resistividad Permitividad Resistencia Imped. de
Tipo
Ramales (m) (Q—-m) Relativa Equivalente (Ohm) | Impulso-Zs (Ohm)

1 B1 200 6.18 147.50
2 B2 100 5.63 67.15
3 B3 66.67 1000 10 5.31 42.20
4 B4 50 5.08 30.08
1 B1 200 12.37 147.50
2 B2 100 11.26 67.15
3 B3 66.67 2000 10 10.62 42.20
4 B4 50 10.16 30.08

Se ha calculado la Impedancia Dinamica de la PT en el dominio del tiempo para las 4
configuraciones y para cada tipo de suelo, utilizando un programa de calculo en MATLAB
desarrollado por el autor. Los resultados se han graficado en la Figura 6.9 a),b), donde se
observa que la ramificacién del electrodo permite reducir sustancialmente la Impedancia de
Impulso y controlar las tensiones de impulso en la PT ante las corrientes de rayo; ademas, al
utilizar configuraciones ortogonales entre ellos, permite anular o reducir el efecto de
acoplamiento entre los ramales. La Resistencia de dispersion o de estado estacionario de la

PT mantiene su valor se%n la Ionlgitud del electrodo.
PEDANCIA

NAMICA DE PUESTA ATIERRA CONFIGURACION RAMIFICADAS
APLICADO A LINEAS DE TRANSMISION
250

200
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a) Puestas a Tierra con ramificaciones en suelo de 2000 Ohm-m
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IMPEDANCIA DINAMICA DE PUESTA ATIERRA CONFIGURACION ELECTRODO RAMIFICADO
APLICADO A LIENAS DE TRANSMISION
150

100

B1-1x200 m

50

IMPEDANCIA DINAMICA DE P.T. Z(t) - Ohm

B2-2x100 m

\
“. ,B3-3x68 m \
- Xk\
[0
(o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
TIEMPO (segundo) x 10™

b ) Puestas a Tierra con ramificaciones en suelo de 1000 Ohm-m

Figura 6.9 a), b) Impedancia Dinamica de PT mediante contrapesos en configuraciones ramificadas.

La solucién al problema de proteccién del aislamiento de las LE, requiere una mejora en el
dimensionamiento de las Puestas a Tierra y otras mejoras complementarias, cuya respuesta

sea coordinada con el aislamiento de las Lineas Eléctricas.

6.5 Parametros de la Puesta a Tierra utilizados para Simulaciones de Analisis

Transitorios

6.5.1 Casos a ser Analizados

En aplicacion al dimensionamiento de PT con respuesta al impulso de corrientes de Rayo, se
analizaran tres casos tipicos que sirvan de orientacion en el disefio de PT para la proteccion
del aislamiento de Lineas Eléctricas:

Caso 1: Puestas a Tierra para torres de Transmision de 500 kV

Caso 2: Puestas a Tierra para torres de Transmision de 220 kV

Caso 3: Puestas a Tierra para torres de Transmision de 138 kV

6.5.2 Parametros de los elementos de aterramiento de las Torres de Transmisién

En los parrafos siguientes se han calculado las impedancias de onda de los componentes del
aterramiento de la torres de las LT, con respuesta transitoria a Corrientes de Impulso en alta
frecuencia, conformado por: Impedancia del Cable de Guarda (1 o 2), Impedancia de Onda
de las Torres e Impedancias de pie de torre o PT; a continuacion se calculara las impedancias

de los elementos de aterramiento de las LT de 500 kV, 220kV y 138 kV (3 casos propuestos).

194



6.5.2.1 Geometria de la Torres y su Impedancia
Se ha seleccionado la estructura tipica o basica para cada nivel de Tensién de Transmision
de un proyecto de aplicacion en el Peru, estas son torres metalicas de celosia en perfiles
angulares de acero galvanizado en caliente de cuatro patas.
Caso 1: Linea de Transmisiéon 500 kV
La estructura corresponde a la LT 500 kV NEA-NOA (Argentina), de topografia similar a la LT
500 kV Caraveli-Montalvo (Arequipa-Moquegua, Peru), en actual desarrollo en la Region Sur
del Pais, ubicado en altitud de 1200 a 2600 msnm, con las caracteristicas siguientes:
a) Descripcion de la configuracion de las estructuras.
Disposicion de conductores horizontal, simple circuito con cuatro conductores por fase,
preparado para llevar dos cables de guarda; las estructuras seleccionadas del tipo “S1”
suspension tangente de 0 a 1° y tipo “S2” para suspension reforzada de 0 a 6°, Anexo D-
Lamina N° 01.
b) Impedancia Transitoria de las torres
Utilizando las ecuaciones para el calculo de la Impedancia caracteristica de las torres de
transmision de [2] y el modelado experimental de [73], se ha determinado el valor de la

Impedancia de Impulso de la torre como constante de 190 Ohm.

Caso 2: Linea de Transmision 220 kV, Vizcarra-Antamina
Desarrollada en la sierra norte en la Regién de Ancash a una altitud de 3800 a 4200 msnm,
para el suministro de energia eléctrica de la Minera Antamina, tiene las caracteristicas
siguientes:
a) Descripcion de la configuracién de las estructuras
Disposicion de conductores tipo “bolilla”, simple circuito, preparado para llevar dos cables
de guarda; las estructuras seleccionadas son el tipo “22A1.2T” de suspension tangente
de 0 a 1°y tipo “22C1.2T” angular/anclaje de 0 a 30°, Anexo D-Lamina N° 02.
b) Impedancia transitoria de las torres
En forma similar al Caso 1, usando las ecuaciones de [2] y el modelado experimental de
[73], se ha determinado el valor de la impedancia caracteristica o de impulso de la torre

como constante de 184 Ohm.

Caso 3: Linea de Transmision 138 kV Huallanca-Sihuas-Tayabamba

Desarrollado en la sierra de Ancash y La Libertad a una altitud de 2000 a 4100 msnm, para el
suministro de energia eléctrica a la poblacién de las Provincias de Sihuas y Pomabamba en
Departamento de Ancash; a la Poblacion y Zona Minera de la Provincia de Pataz del

Departamento de La Libertad, tiene las siguientes caracteristicas:
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a) Descripcion de la configuracion de las estructuras, disposicién de conductores tipo
“bolilla”, simple circuito, con un cable de guarda; las estructuras son tipo “S1” suspension
tangente de 0 a 1° y tipo “S2” suspension reforzada de 0 a 6°, Anexo D-Lamina N° 03.

b) Impedancia transitoria de las torres

Utilizando la metodologia del caso 1, aplicando las ecuaciones de [2] y modelado
experimentales de [73]; se ha determinado el valor de la impedancia de impulso de la

torre como constante de 180 Ohm.

6.5.2.2 Impedancia de cables de Guarda
Dependiendo del numero y disposicion de los CG sobre la torre, para configuraciones de dos
y un cable de guarda, aplicando los procedimientos de [2] se ha calculado el valor de la

impedancia equivalente del cable de guarda para cada caso, obteniendo los valores

siguientes:

Caso 1-Linea de Transmision 500 kV, con 2 cables de guarda 240 Ohm
Caso 2-Linea de Transmisién 220 kV, con 2 cables de guarda 280 Ohm
Caso 3- Linea de Transmisién 138 kV, con 1 cable de guarda 400 Ohm.

En la Tabla 6.3 se resumen los valores de las impedancias de aterramiento a ser utilizados
para las simulaciones para el calculo de las sobretensiones por caida de corrientes de
impulso rapido tipo rayo en la cima de las Torres, en la cadena de Aisladores y en pie de

torre, para cada una de los casos y subcasos a ser analizados.

Tabla 6.3 Parametros de Cables de Guarda y Torres metalicas de Lineas de Transmision

Impedancia Impedancia de
Tension Long Cadena P Cable de Guarda P
. de Torre-Z; cable de guarda-
(kV) Aisladores(m)
(Ohm) Numero | Diametro (mm) Zce (Ohm)
500 4,30 190 2 10,52 240
220 3,50 184 2 9,52 280
138 2,15 180 1 9,52 400
6.5.3 Impedancia de Puesta a Tierra Dinamica

Se ha excluido el uso de Puestas a Tierra con electrodos de varilla vertical, porque
concentran el potencial en un solo punto del suelo y por que su conexién en paralelo no es
eficiente para lograr bajas resistencias (el maximo éptimo es 4 varillas); ademas, debido al
suelo en zonas de la sierra (suelo de grava y rocas) y en selva (grava y limo) a lo largo de las

rutas de las L.T. no se puede hacer pozos de PT.
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En las aplicaciones de PT para proteccion de las L.T. ante las descargas atmosféricas, se
analizé con armados de PT conformado por conductores horizontales simple y en
configuraciones compuestas, seleccionados segun las caracteristicas del suelo y los niveles
de corriente de descarga de rayo mas probables. Se considerd que las PT se instalaran en
zonas donde la Resistividad del suelo varia entre 500 a 3000 Ohm-m; para valores mas
elevados se considera aplicaciones especiales, en cuyo caso se debe hacer la prospeccion y
los andlisis especificos del suelo (Resistividad, Permitividad Eléctrica, Humedad, PH,

Temperatura, etc.).

En este trabajo se ha considerado que la resistividad del suelo promedio es de 2000 Ohm-m,
Permitividad eléctrica relativa de 10 y Permeabilidad magnética relativa de 1. Se ha previsto
obtener Resistencias de PT en estado estacionario de valores entre 15 Q y 25 Q con los
armados de las configuraciones del Anexo D-Lamina N° 04; ademas, se busca que las
Impedancias de Impulso sean reducidas y con buena dispersion de corriente en tiempos muy

cortos, con la finalidad de no superar el Nivel Basico de Aislamiento de las Lineas Eléctricas.

La evaluacion se efectué para los Casos 1, 2 y 3 de 6.5.1; para condiciones mas
desfavorables, con parametros de PT sin el efecto de ionizacién. En la seccién 6.6 se calculd
las impedancias de impulso para varias configuraciones, con electrodos de una longitud total
de 50 m, 60 m, 100 m, 120 m y 200 m; se ha seleccionado las configuraciones de PT: tipo
B4-4x25m (4 ramales con 25 m cada uno), tipo B4-4x30 m 6 tipo B4-4x50 m (4 ramales de 30
0 50 m cada uno), tipo B2-2x25m (2 ramales con 25 m cada uno) y tipo B2-2x30 m (2 ramales
de 30 m cada uno).

El calculo de las tensiones y corrientes distribuidas se efectué en la via conjunta de transito
de la corriente de rayo desde cima de la Torre-Estructura-Pie de torre, con derivacion paralelo

a la Cadena de Aisladores; y en paralelo al cable de guarda (CG), segun la Figura 6.11.

6.5.4 Fuentes de Corriente de Impulso

Las estadisticas de la distribucion de corriente de Rayo que ocasiona falla de blindaje esta
comprendido entre 2 a 200 kA, para el calculo de la probabilidad acumulativa hasta 31 kA, se
aplica la ecuacion (8) de la Std IEEE 1243. Por falta de registros histéricos de corrientes de
rayo, se ha revisado tratados sobre disefio del aislamiento de L.T. en la Sierra del Peru y se
ha obtenido valores pico promedio comprendidos entre 20 kA y 30kA. Para las simulaciones
de aplicacion practica, se ha utilizado corrientes de impulso tipo Rayo representados por las
ecuaciones siguientes.

I (t) = 20000 * (e 77007 — @ 999200y A (6.1)

I (t) — 30000 * (e—ISSOO*t . e—999900*t) A (6.2)
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6.5.5 Tension Critica del Aislamiento

La Tension Critica de aislamiento eléctrico para cada uno de los Sistemas Eléctricos esta
dado por la estandar IEEE 1243, en la Figura 6.10, donde se muestra la Curva de la Tensién
Critica Disruptiva-V(t) vs Tiempo; donde V(t) esta dado en kV y el Tiempo en us y cada curva
corresponde a la distancia del aislamiento (longitud del aislador) ; cuando se supera el valor

de la Tension Critica Disruptiva, se produce la descarga eléctrica de falla del asilamiento.

1 I —
V), Lc=1m| |
- V(),Lc=2m
- '\ RS N I Y R V(t), Lc=3m [
\\\\\\\\\\\\\\\ V(t),Lc=4m
L R, \-\\‘ ------- V(t),Lc=5m
o | T . B e R T T T I R N B et V(t), Lc=6 m
10 g - —

TENSION CRITICA DE DISRRUPCION(KV) - Vc(t)

10°

10" 10° 10"
TIEMPO PARA FLAMEO DE AISLADOR (uS)

Figura 6.10 Tension Critica de Disrupciéon de Cadena de Aisladores-Curva V(t) vs t, Std IEEE 1243.

6.6 Simulaciones para el Calculo de la Respuesta Transitoria de la Puesta a Tierra

a Corriente de Rayos con uso del ATP

El calculo de la respuesta transitoria de la PT a las Corrientes de Impulso tipo Rayo, ha sido
efectuado mediante simulaciones con el Programa ATP, el Modelado para uso del Programa
ha configurado los componentes conformados por: Fuente de Corriente, Impedancias de
cable de guarda, impedancia de Torre e impedancia de PT. Para ello se ha utilizado los
parametros de los componentes del sistema de aterramiento de las estructuras de las LT de
los casos previstos en 6.5.1, consignados en la Tabla 6.3 y 6.4, segun la configuracion de la
Figura 6.11 para las tres alternativas que se indican:

Alternativa 1 - A1 Simulaciones con aterramiento completo de la torre, la PT conformado por:
Impedancia de Cable de Guarda (Zcg), Impedancia de la Torre (Z1) e Impedancia de Puesta
a Tierra (Zpy).

Alternativa 2 - A2 Simulaciones con aterramiento conformado por: Impedancia de la Torre
(Z7) e Impedancia de la PT (Zp1) 0 Impedancia de PT sola; no se considera la Impedancia del
Cable de Guarda (Z¢g).
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Alternativa 3 - A3 Simulaciones considerando aterramiento con: Impedancia de Cable de
Guarda (Z¢g) e Impedancia de la Torre (Z7 ), la Impedancia Zpr es cero; esta configuracion
permite determinar el limite de la corriente de Rayo que puede ocasionar Descarga inversa

en la Linea Eléctrica.

Cadena de
Aisladores

Puesta
a Tierra

Figura 6.11 Esquema de Circuito del Sistema de Aterramiento de las Torres de Transmision.

En la Tabla 6.4, se describe el valor de los Parametros de la PT para respuesta dinamica en
Modelo aproximado a LT, utilizados en la simulacién del comportamiento Dinamico de la

Puesta a Tierra y su influencia en la Proteccién de sobretensiones ante corrientes de impulso

tipo Rayo
Tabla 6.4 Parametros de los Electrodos Horizontales Ramificados de Puesta a Tierra.

Electrodo PT Ramal - PARAMETROS DE IMPEDANCIA de PT/Ramal

Lonaitud Resistividad : : : : :
N Tipo 9 Suelo (Q -m) Resistencia-R Inductancia Capacitancia
Ramales (m) (Ohm) L (mH) C(uF)

4 B4 50 39.02 0.0603 4.53E-03

4 B4 30 59.61 0.0337 2.97E-03

4 B4 25 2000 69.02 0.0272 2.55E-03

2 B2 30 59.61 0.0337 2.97E-03

2 B2 25 69.02 0.0272 2.55E-03

En la Tabla 6.5 se presenta el resultado de los calculos de respuesta transitoria de las
Puestas a Tierra efectuados con el soporte del ATP, para corrientes de impulso tipo rayo con
valores promedio de 20 kA y 30 kA; asi como, otros valores caracteristicos para la
determinacion del aislamiento de las Lineas Eléctricas analizadas; las simulaciones se han
efectuado para las alternativas predeterminadas A1, A2 y A3 para los tres casos con
aplicacion a LT 500 kV, LT 220 kV y LT 138 kV.
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Tabla 6.5 Resultados de calculos de Tensiones y Corrientes transitorios por corrientes de
impulso tipo rayo en cima y en pie de Torre utilizando el Programa ATP.

Tensiéon | Fuente Tipo V max. V max. Cad. | V max €n N .
Alternativa | Nominal | Corrien Puesta Cima Aisladores | pie Torre Z:Z) (OI;:)
LT (kV) | te (kA) Tierra Torre (kV) (kV) (kV)
500 20 B4-4x25 1369 1334 32.42 11.40 7,03
500 30 B4-4x25 2053 2000 48,6 17,10 10,60
500 30 B4-4x25" 2135 2085 259.3 17.78 9.87
500 30 B4-4x25% 9826 | - 595.0 5.01 22.63
220 30 B4-4x30 2224 2165 46.81 15.87 11.77
220 20 B4-4x25 1482 1450 36.22 10.61 7.83
AT 220 20 B2-2x25 1497 1466 71.41 10.67 7.73
138 20 B2-2x30 1806 1759 11212 9.30 9.41
138 20 B4-4x25" 1887 1842 266.00 9.36 9.08
138 20 B4-4x25 1987 1922 49.66 8.85 9.59
138 30 B4-4x50" 2746 2676 238.70 13.73 13.93
138 20 B4-4x50" 1822 1775 149.55 9.13 9.31
500 15 B4-4x25 2691 2622 63,76 | - 13,83
500 20 B4-4x25 3589 3496 85.02 | - 18.44
A2 500 30 B4-4x25” | . | . 726.30 27.70
138 30 B4-4x30% | e | e 641,60 | ------ 27,70
138 15 B4-4x30” | - | e 320,80 | - 13,80
138 5 Zer=0 490.3 476.6 -—-- 1.86 2,70
138 10 Zpr=0 981.0 953.4 -—-- 3.77 5.45
A3 138 12 Zpr=0 1176.0 1144.0 - 4.53 6.54
138 20 Zpr=0 1961.0 1907.0 ——-- 10.90 7.54

" Los parametros de PT en Modelo de LT distribuida.
2) Impedancia de Torre como Inductancia de 62 uH e Impedancia de PT modelo LT distribuida.

® El aterramiento es solo con la Impedancia de PT en Modelo de LT distribuida.

En la tabla 6.5 se presenta los calculos de las tensiones en la cima de la torre, en la cadena
de aisladores y en pie de la torre; asi como, la corriente en la torre-PT. La respuesta
transitoria de la PT como ondas de Tensiones, ocasionado por caida de ondas de corriente
de impulso tipo Rayo en la cima de las torres de las Lineas de Transmision, se ha simulado
usando el ATP para corrientes de 20 kA y 30 kA; el resultado de los calculos para las
tensiones transitorias en cada caso, segun configuracién topoldgica de la Figura 6.11, se han
graficado en Figura 6.12 (LT 500 kV), Figura 6.13 (LT 220 kV) y Figura 6.14 (LT 138 kV).
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TENSIONES DE IMPULSO EN CIMA DE TORRE, PIE DE TORRE Y PUESTA A TIERRA

MV ’\\ Vmax = 1369 kV

1,2 1 \\

0,34

0,0 T T
15 30 45 60 75 [us] 90

0
Figura 8:172-Fensidn en cima de ‘forre de Transmision de 500 kV-Caso 1, inyeccion de corriente
de impulso de 20 kA, para Modelo de PT aproximado a LT en suelo de 2000 Q..

16 TENSION EN LA CIMA DE LA TORRE, PIE DE TORREY PUESTA A TIERRA, LT 220 kV

W] Vmax = 1482 kV
14 \\a
\

1,2 4

1,0 1

0,8 1

0,6

0.4

0,2 1

0,0

0 15 30 45 60 75 [us] 90
Figura 6 (M8FT &feisioerrirg derPorre dePransmision de 220 kV-Caso 2, inyeccion de corriente
de impulso de 20 kA, para Modelo de PT aproximado a LT en suelo de 2000 Q-m.

TENSION EN CIMA DE TORRE, PIE DE TORRE Y PUESTA A TIERRA en LT 138 kV

2,5

IMV14

Vmax = 1990 kV
2,01

1,5
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0,54

0,0 T T T T T
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(file PT_B4Con-2000-138kV.pl4; x-vart) v:A v:iX2 v:X22

Figura 6.14 Tension en cima de Torre de Transmision de 138 kV-Caso 3, inyeccién de corriente

de impulso de 20 kA, para Modelo de PT aproximado a LT, en suelo de 2000 Q-m .
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6.7

Nivel de Aislamiento de las Lineas Eléctricas y Discusion de Resultados

a) Tensién Critica de Sostenimiento del aislamiento

Se ha calculado las Tensiones Criticas de flameo o “Critical Flashover” del aislamiento de las
Lineas Eléctricas de 138 kV, 220 kV y 500 kV; segun la estandar IEEE 1243 y graficado en la

Figura 6.10, los resultados se presentan en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6 Tension Critica de sostenimiento de Disrupcidon del aislamiento para Lineas

Eléctricas, segun Std IEEE 1243.

Tension Longitud Altura del CG | Tiempo de | Tension Critica
Nominal de Cadena de sobre el frente de Disrruptiva-Vc
LT (kV) Aisladores (m) suelo(m) Onda-tg (uS) (kV)
138 215 31 6 11411
2.15 31 4 1269.5
2.15 31 2 1603.2
220 3.50 33 6 2048.2
3.50 33 4 2278.6
3.50 33 2 2877.6
500 4.30 38.85 6 2516.4
4.30 38.85 4 2799.4
4.30 38.85 2 3535.3

b) Discusién de Resultados

v

En esta Tesis se ha desarrollado el Modelo de PT aproximado a LT con respuesta
transitoria a corrientes de impulso tipo rayo, para el analisis de sobretensiones que
permita el control y proteccion del aislamiento, reduciendo los riesgos de falla.
Mediante simulaciones se ha determinado que los electrodos de PT que mejor se
adaptan esta conformado por un conductor horizontal simple y en configuraciones
compuestas. La finalidad es obtener impedancias en estado estacionario bajas e
impedancias de impulso bajas; asi como, lograr la dispersion de las corrientes de
impulso en corto tiempo, y evitando sobretensiones que superen el nivel de
aislamiento de los aisladores ocasionado descargas inversas o “Backflashover”.

Un aporte importante de este trabajo es haber determinado y desarrollado una
metodologia moderna para el disefio de la PT, para la proteccion de LT cuando éstas
operan en zonas de descargas atmosféricas, proponiendo que estas sean
dimensionadas bajo el criterio de Respuesta dinamica a Corrientes de Impulso tipo
Rayo de alta frecuencia, cuya técnica fue abordado en este capitulo.

El analisis de respuesta dinamica de la PT a los transitorios de Rayo de alta
frecuencia, se ha desarrollado en la seccion 6,6 para las aplicaciones propuestas; los

resultados de los célculos se presenta en la tabla 6.5 y tabla 6.6, determinandose
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que las lineas eléctricas de 500 kV y 220 kV evaluadas, tienen un nivel de
aislamiento adecuado, y su aislamiento puede sostener las sobretensiones para
corrientes de descarga de Rayo de hasta aproximadamente 40 kA, los niveles de
Sobretensiones en la PT debido a esas corrientes de impulso son relativamente
bajos.

v En la respuesta dinamica de la PT para la LT 138 kV que se presenta en la Tabla

6.5, se observa que el nivel de aislamiento es bajo, y no cumple con las condiciones
de la tension critica de la Tabla 6.6; por lo tanto, las sobre tensiones son sensibles a
las corrientes de Rayo y su respuesta va depender de la magnitud de la descarga,
esto significa que se presentaran Descargas inversas muy frecuentes, a excepcion
cuando se considere el efecto beneficioso de la ionizacion. Para evaluar el limite de
corriente de Rayo que puede soportar los aisladores, se ha simulado el
comportamiento del aterramiento considerando que la impedancia de la PT es cero y
se ha determinado que puede soportar corrientes aproximadamente hasta 15 kA, por
encima de este valor esta sujeto a Descarga inversa; para corregir esta deficiencia
se debe incrementar el aislamiento.
En la simulacién no se ha incluido el efecto de la ionizacion del suelo, si se considera
el efecto favorable por la ionizacién, para suelos de hasta 2000 Q habra reduccién
de las sobretensiones a un valor promedio del 30%, sin embargo en la evaluacion de
un disefio real, se requiere obtener el perfil de variaciones de Resistividad para
desarrollar los disefios adecuados; donde se deberan proponer configuraciones
tipicas o basicas y configuraciones especiales.

v' Mediante las simulaciones realizadas, se han identificado las variables de las Puestas
a Tierra que inciden en el valor de las sobretensiones y en el comportamiento del
aislamiento externo de Lineas de Transmision, ante las Descargas Atmosféricas tipo
Rayo. Ademas, se ha observado que es importante la modelacion de las impedancias
de la torre y cable de guarda (CG) para respuesta dinamica acorde al fenédmeno fisico
real; asi como, el uso analizar con el uso del Método electro geométrico para el

dimensionamiento del blindaje del CG ante las corrientes de impulso de rayo.
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CAPIiTULO 7

CONCLUSIONES Y PROPUESTAS DE INVESTIGACIONES

71 Conclusiones

El autor en el transcurso de la investigacion realizada sobre el “Modelado y Analisis de la
Respuesta Transitoria de Puestas a Tierra No Extensas”, ha revisado numerosos trabajos
de gran calidad relacionada al topico tratado; pese a su poca divulgacion en el ambito de
la Ingenieria de estos temas, que buscan resolver estos problemas. Se abordo la teoria, el
modelado matematico, la simulacién y su aplicaciéon industrial para proyectos de LT
desarrollados en el SEIN del Peru. Para los analisis y calculos se han utilizado los

programas del MATLAB, ATP y convencional.

En nuestro medio y en otras latitudes, las PT en zonas de descargas atmosféricas, todavia
no se dimensionan aplicando el modelado de la respuesta dinamica ante las corrientes de
Rayo; de alli que el desempefio de las LT frente a las descargas atmosféricas presenta

altas tasas de salida.

Mediante el presente trabajo, espero contribuir a mejorar el enfoque de la solucién, tanto
en el analisis como en el disefio de la PT. Las siguientes conclusiones se presentan como
logros alcanzados con el presente trabajo:

1. La deduccién del modelo matematico de las Impedancia de las PT de las
estructuras de transmision, constituye una técnica importante para el analisis del
desempeno que estan sometidas ante los eventos de corriente de impulso de
Rayo. Los estudios preliminares desarrollados en el capitulo 3, han servido como
herramienta para obtener el modelo que represente el evento electromagnético
con la mejor aproximacion posible y eficacia de solucién. Después de un amplio
examen y discriminacion de los estudios de la bibliografia técnica sobre el tema,
se detectd la carencia de trabajos tedricos con sustento practico; sin embargo, se
ha logrado unificar los criterios e identificado las teorias desarrolladas para el
calculo de Puestas a Tierra simples con respuesta ante transitorios de corrientes
de impulso de Rayo; entre ellas destacan la Teoria de Campos Electromagnéticos
(TCE), la Teoria de Lineas de Transmision (TL) y la Teoria de Circuitos (TC).

2. En el andlisis comparativo efectuado en la Seccidén 3.4, se determiné que existe
una buena compatibilidad entre los resultados obtenidos con los modelados TCE

y TL para igual condicion de suelos y electrodos; adicionalmente, se ha obtenido
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registros experimentales desarrollados por la EDF, que destacan la compatibilidad
teodrico-experimental entre los modelados TCE y TL bajo el rigor fisico-
matematico, y sorprendentemente se ha obtenido una mejor aproximacién teérico-
experimental del Modelo de PT aproximado a LT; el cual le sustento a esta Tesis.

Se ha desarrollado el Modelo de Puesta a Tierra con respuesta transitoria a
corrientes de Impulso tipo Rayo aproximado a una Linea de Transmisién (LT),
como la opcién mas eficaz, con adecuado sustento fisico-matematico y razonable
precision en el calculo; dicho modelo es adecuado, por cuanto posee una
estructura analdgica y analitica simple que da resultados con buena precision.

Se ha demostrado la aplicabilidad del Modelo de Puesta a Tierra con
aproximacion a Linea de Transmisién para controlar y/o disminuir las fallas del
aislamiento de las Lineas Eléctricas de Potencia ante descargas de corrientes de
Rayo, destacando que los estudios comparativos encontrados en la literatura
especializada, corresponden a esquemas o armados de aterramientos simples de
electrodo unico, condicion adoptada en este trabajo. Estos electrodos elementales
son la base del modelado para el célculo de la impedancia de Puesta a Tierra
para torres de Lineas de Transmision con aplicaciones especificas.

En el capitulo 4 se estudio la PT con respuesta dinamica a corrientes de impulso,
constituida por un unico electrodo de geometria simple, modelado por
aproximacién a una Linea de Transmision, y en el capitulo 6 se estudio
configuraciones compuestas que permite reducir la impedancia de impulso en
suelos de baja y alta Resistividad, haciendo posible la seleccién de la PT para
torres de LT, regulados por la longitud eficaz del electrodo y logrando eficacia en
la proteccion del aislamiento.

La simplicidad del modelado de Puesta a Tierra aproximado a una Linea de
Transmision, se acompana de la facilidad de su implementacién utilizando el ATP,
en cuyo ambiente de simulacidon es posible realizar analisis en el dominio del
tiempo y de la frecuencia, donde los pardmetros de interés como la sobretension
maxima e Impedancia de Impulso pueden ser faciimente obtenidos; lo cual
cumple con las caracteristicas de precision, simplicidad y compatibilidad que debe
tener un modelo.

El andlisis de la respuesta de la Puesta a Tierra a fendmenos transitorios de
Impulso como las descargas de Rayos sobre las Lineas Eléctricas, viene
asociada a la necesidad de reducir el valor de la impedancia de la Puesta a Tierra
en las estructuras, constituyendo una importante técnica para revelar la mejora
del desempeno de la Puesta a Tierra cuando es sometida a estos eventos
transitorios, evitando Descargas Inversas (“Backflashover’) que ocasionan fallas

permanentes con salidas de servicio.
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8.

7.2

Ademas, se han logrado los objetivos secundarios siguientes:

a) Mediante los calculos y simulaciones realizados se ha determinado la
variacion de los parametros eléctricos de la Puesta a Tierra con el tipo de
suelo, Onda de Corriente de Rayo y efecto de la ionizacion del suelo. El
mejoramiento de la Impedancia dinamica de la PT, debe considerarse que
para suelos de alta Resistividad la Resistencia en CC es alta, esto puede
reducirse mediante ramificaciones del electrodo; en este tipo de suelo, la
Permitividad eléctrica es baja y su Impedancia de Impulso es alta, el cual
también puede reducirse mediante la ramificacién del electrodo.

b) Mediante simulaciones se ha visualizado la variacién de la Impedancia de la
Puesta a Tierra al paso de la corriente de rayo, en el dominio del tiempo y la
frecuencia, para diferentes configuraciones. De las simulaciones para el
calculo de la respuesta transitoria de la PT en Tensiones para la cima de la
torre y en pie de las estructuras de las LT de 500 kV y 220 kV se recomienda
utilizar el B4-4x30; para la LT 138 kV en esta aplicacion se recomienda
utilizar el B4-4x25, adicionado el efecto beneficioso de la ionizacion del suelo

para resistividad residual del 10%.

Propuestas de Investigaciones futuras

Con la experiencia adquirida a lo largo de este trabajo, se han avizorado algunos temas de

relevancia, los cuales ameritan estudios adicionales para trabajos futuros, citdndose:

>

Ampliacion del modelado de PT aproximado a LT, con la inclusién recomendable de
los armados con electrodos de lazo, para el control equipotencial a estos eventos;
Ampliacion del modelado de PT aproximado a LT, con inclusion de suelos
estratificados, debido a que es una condicion frecuente de los suelos;

Inclusion de los efectos no lineales relacionados a la ionizacién del suelo en el
Modelado de la Puesta a Tierra con respuesta dinamica;

Determinacion de los limites fisicos de aplicacién para la disminucién de la
impedancia de aterramiento, como técnica para mejorar el desempefio de las Lineas
Eléctricas sometidas a descargas atmosféricas.

Investigacion de los efectos de la variacion de parametros electromagnéticos del
suelo con la frecuencia, ante una respuesta transitoria de la Puesta a Tierra.
Extension del Modelado de los otros componentes del Sistema Eléctrico, como las
torres o estructuras de Transmision, cable de guarda, pararrayos; para respuestas a

transitorios de Impulso en alta frecuencia.
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En el Peru no hay Reglamento o Norma acerca de la seguridad respecto del rayo o las
técnicas de puestas a tierra con respuesta a transitorios electromagnéticos, sin embargo a
nivel internacional se cuenta con distintas publicaciones de Protecciéon contra Rayos,
emitidos por instituciones especializadas; tales como la NFPA, |IEEE, IEC, VDE, UNE,

National Lightning Safety Institute (NLSI) y otros; a continuacién se citan los Estandares

ANEXO A-0

NORMAS DE PUESTA A TIERRA

mas utilizados en el tema de Puesta a Tierra a nivel internacional.

IEEE Std 142: “Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial Power

IEEE Std 1100:

IEEE Std 1243:

IEEE Std 1410:

IEEE 81-2000

NESC
NEC

DIN VDE 0141:

DIN 57185

IEC 62305

Systems”, IEEE Standards Department, Piscataway, NY.

Recommended Practice for Powering and Grounding for Sensitive

Electronic Equipment, IEEE Standards Department, Piscataway, NY.

IEEE “Guide for Improving the Lightning Performance of Transmission

Lines”, IEEE Power Engineering Society.

IEEE “Guide for Improving the Lightning Performance of of Electric

Power Overhead Distribution Lines”, IEEE Power Engineering Society.

: IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and

Earth Surface Potentials of a Ground System

: National Electrical Safety Code Handbook.
: National Electrical Code (NEC) o NFPA

Earthing system for special power installations with nominal voltages
above 1 kV

Part 2 :
Part3 :
Part4 :
Part5 :

: Lightning Protection System, Standard Germany.
KSC-STD-E-0012E: Facility Grounding and Lightning Protection, Standard for the NASA.

: New International Standard for Lightning Protection.
Part1 :

Protection of Structures Against Lightning- General
Principles

Risk Management

Physical Damage and Life Hazard

Electrical and Electronic Systems within Structures

Services (telecom, powerlines, etc.)
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BS 6651
CNE

: Code of Practice for Protection against Lightning, British Standard.

: Cédigo Nacional de Electricidad, compendio para Suministro vy

Utilizacién.

Normativa en Peru, de cumplimiento obligatorio respecto a sistemas de
Puesta a Tierra en estado estacionario. Estas cubren Condiciones
Técnicas y Garantias de Seguridad en Centrales Eléctricas, Centros de
Transformacién para las instalaciones de Alta Tension, Lineas de
Transmision, Subestaciones, Lineas y Redes de Media Tension, Redes

de Baja Tension y Sistemas de Utilizacién.
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ANEXO A1

MODELADO DINAMICO DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA
APROXIMADO A LINEA DE TRANSMISION

1. MODELADO DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA

El calculo correcto de los pardmetros del electrodo en por unidad (p.u.) de longitud es
esencial para la mejor aproximacién de los resultados, aplicando la Teoria de Campos
Electromagnéticos(TCE) y la Teoria de Lineas de Transmisién (TL) se ha desarrollado las

féormulas de calculo.

1.1 Modelado del electrodo de PT como circuito para analisis transitorio

Como muestra la literatura en frecuencias bajas y/o estado estacionario, la Impedancia de
un electrodo de PT puede ser representada por una Resistencia sola, mientras que en
altas frecuencias por un circuito R-L-C de elementos concentrados o distribuidos en
secciones incrementales a lo largo del electrodo. La literatura existente muestra para la
Impedancia de una PT en alta frecuencia, tres juegos de expresiones para los parametros
del modelo de circuito Pl considerando la Resistencia (R ), Inductancia (L ), Conductancia

(G )y Capacitancia (C ).

Los electrodos de PT estan conformados por conductores horizontales enterrados y
varillas o picas verticales, solos o asociados en diversas configuraciones o armados que
se pueden obtener; para lograr disipar la energia por los impulsos en el suelo en tiempos
muy cortos, evitando sobretensiones en el sistema eléctrico y gradientes peligrosos en los

aislamientos.

En el proceso de analisis del comportamiento dinamico de la PT, corresponde analizar el
modelado con los parametros a utilizar, lo cual fue abordado en los capitulos 3 y 4 de esta
Tesis; la base del modelado corresponde obtener los parametros de la PT aproximado a la
LT como impedancia distribuida, ante la excitacibn mediante corrientes de impulso, el
problema consiste en calcular la respuesta transitoria de tension en la cima de las torres o

en los conductores de blindaje (cables de guarda) producido por las ondas viajeras.

El modelo de impedancia distribuida considera al electrodo dividido en secciones

pequefas y cada seccidn esta representada por un circuito Pl; de ese modo el electrodo

214



de PT estara representado por un conjunto de circuitos Pl conectados en cascada, criterio

originalmente desarrollado por E.D. Sunde en [12] como se muestra en siguiente figura.

Fig. A1.1 Modelo del electrodo de PT aproximado a Linea de Transmisién con
Impedancia PI distribuida.

1.2 Expresion de los Modelos de Electrodos de Puesta a Tierra

A continuacion presentamos las ecuaciones matematicas de los modelados del electrodo
de PT (enterrados en el suelo), mas utilizados internacionalmente para el estudio de esta
materia. No descarto alguna formulacion de investigaciones anteriores, para esta Tesis he

seleccionado los de mayor relevancia y aplicacion en el Técnica de Ingenieria.

1.2.1 Electrodo de Puesta a Tierra tipo Varilla Vertical

a) R. Rudenberg en [14] desarroll6 las ecuaciones matematicas aplicadas a un electrodo
de PT tipo varilla o barra vertical en estado transitorio, dado por.

20|
—-)

1
} o L=l og2 (A1.1a)
a 2r a

R=G" = ﬁ * Log(%f), C =27/ *{Log(

b) E.D. Sunde en [12] desarrollé las ecuaciones para el calculo de los parametros del

electrodo de PT tipo varilla vertical en estado transitorio, dado por la expresién siguiente.

-1

R=G" :p{Log(M)—l}, C :27zgf*[Log(4£)—l} L :M{LOQ(M)—lJ (A1.1b)
27l a a 2 a

Donde “a=+/2*a*h” es el radio equivalente del electrodo, “a” es el radio del conductor,

‘s “es la longitud del electrodo y “h” es la profundidad de enterramiento, si h=0, o = a. La

unidad de los parametros estan dados en R(Ohm), L (H), C (F), G(mho).

1.2.2 Electrodo de Puesta a Tierra tipo Conductor Horizontal.
a) E.D. Sunde [12] desarroll6 las expresiones matematicas para el calculo de los
parametros de PT en estado transitorio, utilizando electrodo horizontal dado por las

siguientes expresiones.
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e P [ _ 2 T ] e A1.2
R=G ZM{Log( ) — I}C—Zﬁg{Log(a) 1} , L= . {Log( ") — 1} (A1.2)

Doénde: “a=+/2*a*h“ es el radio equivalente del conductor, con dimensiones de radio

a”, cuando el conductor esta colocado en la profundidad "h" del suelo, “/” es la longitud
del electrodo; las unidades de los parametros estan dados en R (Ohm), L (H/m), C (F/m),
G(mho).

b) H.B. Dwight [10] ha desarrollado las ecuaciones matematicas para el electrodo de PT
en estado transitorio, para conductor horizontal, las cuales pueden ser usadas para

calcular la conductancia G y los demas pardametros; segun expresiones.

s s?

R=G"' =2 Log[ j+Log(%)_2+__ P (A1.3)
27l s ¢ 16%(0.50)>  512%(0.50)°

Donde: s = 2h, “a” es el radio equivalente del conductor.

Los valores de L, C pueden ser calculados por las expresiones siguientes.

*-1 *
L= 28 A o PTE o] (A1.4)
C, *e,p 27 1*G
Donde:
Cy= ! :velocidad de la luz en vacio
VHo€o

Las unidades de los parametros del circuito R-L-C distribuidos estan dados como:
R(ohm), G (mho), C (F/m), L (H/m).

El electrodo de Puesta a Tierra (PT) se considera como una aproximacion a una Linea de
Transmision abierta al final, con la impedancia de entrada en el terminal de energizacion,

su valor se calcula por.

Z=17.*coth(y*/0) (A1.5)
Donde:
Z. . Impedancia caracteristica dada por 7 :\Fz\E
© Ny
v (w) : Coeficiente de propagacion
¢ :  Longitud del electrodo (m)

Los modelados mas utilizados y recomendados en la literatura especializada, son las
ecuaciones de [12], formulacion utilizada para el calculo de los parametros de PT de este

trabajo.
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1.3 Modelado de la Puesta a Tierra Aproximado a Linea de Transmision
Dependiente de la Frecuencia

En esta parte se describen las aplicaciones de los modelados teéricos para el analisis bajo

transitorios de alta frecuencia de Puestas a Tierra, basado en el modelado aproximado a

una Linea de Transmisién, con dependencia de la frecuencia.

1.3.1 Calculo Basico de la Impedancia y Admitancia del electrodo de Puesta a
Tierra, para conductor horizontal enterrado en el suelo.

Para el calculo basico de la Impedancia y Admitancia del electrodo de PT variable con la

frecuencia, en primer lugar se considera el modelado del Circuito Pl con Impedancia

distribuida aproximada a una LT, originalmente desarrollado por E.D. Sunde [12]; el valor

complejo de la Impedancia (Z) longitudinal dependiente de la frecuencia y la Admitancia

transversal (Y) en por unidad (p.u.) de longitud, expresados por las ecuaciones.

7' () ~ Jou, *log 1.85

s (A1.6)
2
2% 7w T L)

. 7(1+ jwpe)
Y (w) = (A1.7)
112 |,
log| == 1*p
7(50) a
Donde:

a : radio del electrodo
: profundidad de enterramiento del electrodo

h
o : radio aparente, con valor o =+/2a*h
o : Frecuencia angular

En las ecuaciones (A1.6 y A1.7) no se considera la impedancia interna del electrodo

conductor.

El Coeficiente de Reflexién, se determina para la propagacion de una onda transitoria
electromagnética (I'), en suelos homogéneos con resistividad (p), permitividad eléctrica ()

y permeabilidad magnética del vacio (ug); expresado por.

(o) = \/ oy (- + jor) (A1.8)
Yol

La Impedancia Caracteristica (Z;) y el Coeficiente de Propagaciéon de Onda (y.) estan

expresados por las ecuaciones.

Z,(0)=Z.(@) /Y (@) (A1.9)
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Ve (@) = \Z (@) /Y (w) (A1.10)

La solucion de la ecuacion no lineal (A1.10) del Coeficiente de Propagacién, conduce a la

solucion de la impedancia caracteristica de la ecuacion (A1.9).
La Impedancia caracteristica Z.(w) y la constante de propagacion y(w) dependiente de

la frecuencia para el electrodo tipo conductor horizontal lineal se ha desarrollado en [12], el

cual esta expresado en (A1.11).

Z. (a))=£{log(2—l)—l} _ Jow, (A1.11.1)
V4 a 2p(1+ Jwep)

yc(w)z\/ Jou, (l+ja>8)/2 (A1.11.2)
Y2,

Luego, la impedancia Z de puesta a tierra del electrodo horizontal de longitud “¢’,
aproximada al modelado de la Linea de Transmision dependiente de la frecuencia, no

incluye la impedancia interna del conductor (Z;) y se obtiene por la expresion.

Z=2Z_*coth(y*l) (A1.12)

1.3.2 Calculo de Parametros de la Puesta a Tierra dependientes de la Frecuencia,
para Electrodo con Varilla Vertical
Para electrodo de PT con varilla vertical, la impedancia caracteristica y coeficiente de

propagacion estan expresados por.

Z. (a))zﬁ{log(il)—l} _ dew, (A1.13.1)
2 a p(+ Joep)

7. (@) =\/ J'awo(lﬂwe) (A1.13.2)
Yo

1.3.3 Calculo de la Impedancia y Admitancia del Electrodo de PT horizontal
dependiente de la Frecuencia, con Impedancia Interna

En [12] se desarrollaron las ecuaciones matematicas del electrodo de PT, para la

Admitancia y Auto-Impedancia en p.u. de longitud; como se presentd en la seccion

anterior, posteriormente se ha desarrollado un modelo mejorado en [17] con la inclusion de

la Impedancia y Admitancia interna del conductor, obteniéndose las expresiones

matematicas en funcién de la frecuencia dado por.

YD) = {Yil + ; Log(g)} (A1.14.1)
7(o+ Jwe) | o4
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1.85

jou,
Z(I)=2 + Lo A1.14.2
I =2 . g(a(y2+r2)1/2) ( )
Dénde:
o : Radio equivalente del conductor a = ,/a’* + 4h’ (A1.14.3)
h : Profundidad de instalacion
Constante de propagacion dado por: r=y Z@O*Y ) (A1.14.4)

Luego del calculo de los valores de Z e Y, mediante proceso iterativo se obtiene el valor de

la constante de propagacion, I'=,/Z(I")*Y(I") en el rango de la frecuencia de interés.

La impedancia interna (Z;) del electrodo conductor de PT, representa el medio en el que se
disipa la energia dentro del conductor; para un conductor cilindrico sélido, ha sido
deducido por S.A. Schelkunoff [17], con un radio (o ) y caracteristicas internas (0s, U Y & );

segun ello la Impedancia Interna en p.u. de longitud del electrodo de PT se calcula por.

— ja)clo(yca)
D o) (A1.15.1)
¥e =liou (o, + joe,)]"” (A1.15.2)

Donde “o“es la frecuencia angular.

Una ecuacion simplificada para el calculo facil y exacto de la Z; puede ser encontrada en
[44]. En el caso que la frecuencia sea cero, esta impedancia se reduce a la resistencia en
estado estacionario (d.c.) de un conductor cilindrico, dado por la expresién siguiente.

1 P
Li=—7F—= 2 2
m o, m(@a +4h%)

(A1.16)

1.4 Excitacion y Respuesta transitoria de la Puesta a Tierra en el dominio del
tiempo y la frecuencia

La metodologia general propuesta para obtener la respuesta transitoria del Potencial de

Tierra Maximo (Grounding Potential Rise-GPR), se efectua seleccionando adecuadamente

la corriente de excitacién tipo rayo, la cual representa la descarga atmosférica, con una

funcién de doble exponencial, dada por la ecuacion.
H _ —a*t - p*t
1)=1,*(e” —e” ") (A1.17)

Donde:
B: constante, asociada al tiempo de frente de onda.

o: constante, asociada al tiempo de cola de la onda.

lo.  Corriente constante, representa el valor maximo de la onda de Rayo.
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La representacion en el dominio de la frecuencia, se obtiene a través de la aplicacion de la
transformada de Fourier, herramienta matematica con la cual se puede expresar una sefial

dada en términos de sus componentes exponenciales.

La representacion en el dominio del tiempo, especifica la funcién en cada instante de
tiempo, mientras que la representacion en el dominio de la frecuencia especifica las
amplitudes relativas de las componentes de frecuencia de la funcién; ambas

representaciones especifican en forma unica la funcién.

Analiticamente, la transformada de Fourier de una funcion doble exponencial se

representa con la expresion matematica siguiente.
sli)y ]=1(f) A1.18.1

| (f) = IO*L _a-B J A1.18.2
(a+ j24)(B + j2AF)

Las principales componentes de la frecuencia se pueden determinar y la Impedancia de la
PT puede ser calculada por las ecuaciones presentadas en el acapite 1.2 y 1.3 de este
anexo. La tensién en la impedancia de PT en el dominio de la frecuencia se calcula por la

ecuacion.
v(f)y=2Z,,(f)*I(f) (A1.19)

La respuesta de tension transitoria V(t) en la PT y en el dominio del tiempo, en el punto de
inyeccién de la corriente de excitacién i(t), puede ser obtenida directamente, a través de la

aplicacion de la Transformada Inversa de Fourier, dada por la ecuacion.

~-1 H ~I;
V(t) = 3{Zer (jo) * SO} (A1.20)
Donde:
v(t) : Tension de respuesta a la excitacion
i(t)y : Corriente de excitacion
3 Transformada de Fourier
R Transformada Inversa de Fourier
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ANEXO A2

CALCULO DE LA RESPUESTA DINAMICA DE PUESTA A TIERRA
EN MODELO APROXIMADO A LINEA DE TRANSMISION

1. ECUACIONES DE LAS ONDAS VIAJERAS

Un problema de ingenieria implica la transmisién de una sefal desde una fuente de
energia hacia la carga, la linea es el enlace directo entre la fuente y la carga; los ejemplos

tipicos se efectuan utilizando cables paralelos o cable coaxial.

El modelado de la puesta a tierra dinamica, es aplicable sobre el célculo del
comportamiento del electrodo de puesta a tierra bajo condiciones de onda. Las ventajas de
este método es la simplicidad y exactitud, porque el electrodo de PT esta basado en el
modelo aproximado a LT en circuito Pi distribuido y las expresiones matematicas cerradas.
En el Capitulo 4, se ha desarrollado el Modelo de la PT aproximada a una Linea de
Transmision (LT), considerando que la linea eléctrica esta instalado en el aire y el
contrapeso de la PT esta instalado en el suelo. La metodologia consiste en que la LT lo
descomponemos en secciones y cada una de ellas conformado por circuitos Pi,
distribuidos en cascada a lo largo del conductor; con sus elementos: Resistencia (R),
Inductancia (L), Capacitancia (C) y Conductancia (G); conformado por celdas idénticas de
longitud infinitesimal. En la figura A2.1 se representa el circuito equivalente de la PT

modelado como una LT de gran longitud con perdidas.

Figura A 2.1 Circuito PI distribuido de PT, equivalente a la Linea de Transmision.

La impedancia serie determina la variacién de la Tension desde la entrada hasta la salida
de la celda, de acuerdo al sub circuito de la celda, visto en la figura A2.2; de alli resulta la

ecuacion diferencial acoplada de primer orden para la tension y se calcula por:
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“dv=R+LYyidx (A2.1)
dt
A X
‘ _____ e .
—_
xp ¥
V(x) Vix) + &V

Figura A2.2 Sub circuito Longitudinal de la LT \ \

La corriente transversal que fluye a través de la admitancia paralela, determina la variacion

de entrada—salida de la corriente del sub circuito de la figura A2.3.

La variacion de la onda de corriente es causada por la fuga en el componente G*v*dx y la
corriente de carga del condensador linea-tierra. Asi se obtiene la ecuacion diferencial de

primer orden acoplada para la corriente y calculada por la ecuacion.

. d
—di=(G+C )vdx
( dt) (A2.2)
| ax
I l -
— ] —
1) te i) + dI T
Vix) + dV
G s |
Figura A2.3 Sub circuito transversal de la LT I T
-

Las ecuaciones (A2.1) y (A2.2) se conocen como las ecuaciones de Onda para una Linea

de Transmision con Pérdidas.

Donde:
R Resistencia de la Linea (Q/m).
L Inductancia de la Linea (H/m).
C : La Capacitancia de la Linea a la tierra (F/m).
G Conductancia de Fuga lateral de la linea (S/m).
dx : Longitud incremental de la linea (m).

Diferenciando las ecuaciones (A2.1) y (A2.2) respecto a las coordenadas del espacio, se

obtienen ecuaciones de segundo orden no acopladas para la tension y la corriente en el
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dominio de Laplace; matematicamente estas ecuaciones son de la onda (A2.3) y (A2.4),

las cuales se puede resolver en forma independiente.

2
oV

" R+Ls)*G+Cs) Jrv (A2.3)
i’ . .
6X2:[(R+Ls) (G+Cs) ti (A2.4)

La solucién de las ecuaciones para una Linea de Transmision con pérdidas, puede

obtenerse de una manera similar a la solucidon de las ecuaciones de onda o D’Alembert.

2, TENSIONES Y CORRIENTES DISTRIBUIDAS A LO LARGO DEL ELECTRODO
DE PUESTA A TIERRA

La respuesta transitoria del electrodo de PT, en términos de tension y corriente,

distribuidos a lo largo de su longitud, se calcula para resolver las ecuaciones de onda o de

D’Alembert, directamente en el dominio de tiempo. También se puede utilizar otros

métodos matematicos.

21 Excitacion de corriente de impulso
La respuesta transitoria del electrodo de PT es calculada considerando la excitacién de
una onda de corriente de impulso, de forma doble exponencial, caracteristica de la

corriente de rayo, esto esta dado por la ecuacion.

) =1,*€"" —e”) (A2.5)

I source

Donde a y 3 son constantes reales negativas que dependen del tiempo de cola y frente de
la onda.

2.2 Calculo de la Respuesta del electrodo de Puesta a Tierra a la corriente de
Impulso
La solucién de las ecuaciones de propagacion de las ondas de tensién y corriente en el

dominio del tiempo, que es la suma de la solucién parcial y la soluciéon de la ecuacion

[ ]

homogénea de toda la red, para los “n” circuitos Pl conectados en cascada, segun la

Figura A2.4. T SR R ) o Ak L
\\3\\ Vi i ' i ! i l i in in-
\\ i L 12 " 13 . 14 l " " In-2 l » In-1 ! y
\a n- n- n
‘WMMM ,,,,,,,,,,,, MM
r

Fig. A2.4 Tensiones y corrientes en

g R T T | 1 1
los elementos concentrados de la red J J J J J J

equivalente  que representa el

electrodo de puesta a tierra. = = = = = —



Por lo tanto, la soluciéon general o completa en el dominio del tiempo de las ecuaciones de
propagacion de las ondas de tension y corriente a lo largo del electrodo, esta expresada

por.
V(X’t) :Vh(xat)+vp (Xat) (A261)
I(Xst) = Ih(Xat) + I p(Xst) (A262)

Donde las ondas de Tensién y Corriente en el tiempo se descomponen en:
a) Las soluciones particulares: V,(x,t) e 1p(x,t)

b) Las soluciones generales homogéneas: Vy(x,t) e In(x,t)

2.3 Solucion Particular de las Ecuaciones de Onda o de D’Alembert

Expresar las tensiones y corrientes en los nodos intermedios del electrodo de PT de la
Figura A2.4, en funcién de las tensiones y corrientes del punto de inyeccion, se propone

una ecuacion diferencial de orden de k', de la forma.

i, =a,D'V, +a,D"'V, +a,D"*V, +....a DV, (A2.7)

Donde: p = d/dt, A=R+Lp, B =G+Cp, k>n y a; son constantes reales.

Las ecuaciones diferenciales pueden ser escritas para cada elemento circuital, para la
Corriente desconocida iy, iy, is..... in; €n forma idéntica para la Tension Vg, V4, Vo, .... Vi1,

deducidas del circuito de la figura A2.4.

Para la corriente de impulso aplicada, io(t): |0(ewt —eM se obtiene la tension

distribuida, en la ecuacién (A2.7), que acepta la solucién parcial de la tensién en el

elemento “n”, dada por.

V(D) =1,(C,, *e* -C, *e”) (A2.8)

Donde, C,n , Cg » sSon constantes reales.

La distribucion de la corriente a lo largo del electrodo de PT se obtiene como parte de la

solucién de la ecuacion (A2.6), dada por:

i, (H)=C,e"-C, e” (A2.9)

Las constantes Cux , Cp « se calculan para satisfacer las leyes circuitales de Kirchoff,
llevando a las condiciones de contorno las ecuaciones (A2.8) y (A2.9); en el limite del
célculo se obtienen las expresiones de la tension y corriente distribuidas, para los “n”
segmentos del electrodo que tiende al infinito.
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La solucion particular para la tension y la corriente distribuidas a lo largo del electrodo,

estan expresados por.

Get

- - h( ,(¢ — X -2

Vp(X,t)z COS'h(}/a(Z X))*em _ COS (]/ﬁ( ))*eﬁ[ —|—C0nSt*e Ce (A210)
sinh(y,¢) sinh(y ,¢)
i — sinh(y ,(¢ — X
|p(x,t)=smh.(7a(€ X)) s get _ Fyﬁ( ) s e (A2.11)
sinh(y /) sinh(y /)

El coeficiente de propagacion, es determinado por:

7, =R, +a*L,)(G, +a*C,) (A2.12)
24 Solucion General homogénea de las Ecuaciones Diferenciales de la Tension

y Corriente de la Onda Viajera
Para obtener las soluciones generales homogéneas de las ecuaciones diferenciales de las

Tensiones y Corrientes en el dominio del tiempo, la ecuacién diferencial se descompone

como:
y® +C ¥y 4 .C *y"Y L +Cy+b=0 (A2.13)
Donde:
y("o) Derivada en la “n-k” de la variable por calcular.
C« : Coeficiente constante conocido, (k=0,1,2,....n) e R

Se observa que la derivada n-ésima va acompafada del coeficiente unidad. El polinomio

caracteristico queda definido por una ecuacion del orden “n”.

r™ +a *r" 4+ a *r" . +a_ *r+a,=0 (A2.14)

Calculando las “n” raices del polinomio caracteristico r,, la solucion de la ecuacién

homogénea, sera:

Y (1) =Y, (1) + Y, (K1) + e + Y (X, 1) (A2.15)

Se deduce que la ecuacion diferencial que relaciona la corriente de la fuente con la tension

al final del electrodo (elemento “n”) esta dado por la ecuacion.

2 &y 2 2

all -2 | gl P

. B, a,

I, = *V, (A2.16.1)
p—o
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— AB +/AB(AB + 4
a, = ( ) (A2.16.2)

2 2A
p:%,A:RJer, B=G+Cp, p,=-f-a, (A2.16.3)
Donde:

R, L :Parametros longitudinales de la PT

G, C :Parametros transversales de la PT

La solucion general, donde el segundo miembro de la derecha tiende al valor de

—\/(Ge+xCe/Re+xLe)*sinh(7*l) esto es, una combinacién lineal de términos

exponenciales; cada uno de ellos corresponde a una raiz del polinomio caracteristico.

Las raices de la ecuacion (A2.16), se obtienen como:

_G .
X = Ce y oy l=kn,k=%123..o (A2.17.1)
—R.C,(*—L,G,(*+/(RC.l*—L,G,r(*) —4LC (*n’k >
ha(k) = —— Gt R, Gel) v 7 (A2.17.2)

2L,C,

La solucion general homogénea para la tension del elemento “n” del electrodo, esta dado

por la ecuacion.

Va(Lt) = D7 (Cy (k) * et 4 Gy (k) *e®t) (A2.18)
k=1

Donde C4(k), y C(k) son constantes reales y k es numero entero, donde C;(k), y Cx(k) son

calculados para satisfacer la condicién de contorno V(x, x,/L.C,) =0, en cualquier punto

"

X" del electrodo.

La velocidad de la propagacién de las ondas es v=1/,/L.C, . Ademas, si Cq(k) = Cy(k),

las expresiones (A2.19) y (A2.20) son simplificadas.

La soluciéon completa de las ecuaciones de propagacién de las ondas de tensiones vy
corrientes en el dominio del tiempo, a lo largo del electrodo de PT; se obtiene,
reemplazando las ecuaciones (A2.10) y (A2.19) en (A2.6.1) para el valor de la tensién; asi
mismo, reemplazando (A2.11) y (A2.20) en (A2.6.2) para la corriente. Para lograr la
solucion de la ecuacion (A2.20) con exactitud, sélo algunos de los términos de la serie

infinita en (A2.19) son necesarios.
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Finalmente, tomando la extension de cada uno de estos términos exponenciales, se

obtiene la tension y corriente distribuida, para la solucion general homogénea, calculada

por.
o X (ot X, (k)
Vh(x,t) = kgl C () *Cosh(;/xl(k) (f-x))*e +C2(k)*Cosh(;/X2(k)(£—x))*e (A2.19)
. S (00 g S0 g
_ * 1 a1 2 % 2
I (xt) = kél C, (k) —le © e +Cy (k) Zx2 © e (A2.20)

El método usado para resolver la distribucién de tensiones y corriente a lo largo del
electrodo, esta basado en la solucién de las ecuaciones de onda, alcanzado en el dominio

del tiempo y el espacio.
La ventaja principal de este método, consiste en que los resultados son obtenidos usando

s6lo unos términos en las expresiones finales, haciendo el método simple y facil para su

aplicacion.
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ANEXO B1

CALCULO DE RESPUESTA TRANSITORIA DE LA PUESTA A TIERRA
A CORRIENTE DE IMPULSO

Alternative Transients Program (ATP, GNU Linux or DOS. All rights reserved by Can/Am user
group of Portland, Oregon, USA).

EXTRACTO DEL REPORTE DE CALCULOS CON EL ATP

Comment card. NUMDCD = 1. |C data:C:\ATPDRAW57\PROJECTS\PT7B4—25DISTB—
2000-138KV.ATP

Marker card preceding new EMTP data case. |BEGIN NEW DATA CASE

Comment card. NUMDCD = 3. |C ——m
Comment card. NUMDCD = 4. |C Generated by ATPDRAW abril, domingo 15,
2012

Comment card. NUMDCD = 5. |C A Bonneville Power Administration program
Comment card. NUMDCD = 6. |C by H. K. Hgidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY
1994-2009

Comment card. NUMDCD = 7. |C ——=———
Comment card. NUMDCD = 8. |[C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>
Misc. data. 1.000E-07 5.000E-03 0.000E+00 | 1.E-7 .005

Misc. data. 500 11 1 1 0 0 1 0 O | 500 1 1 1 1 0 0 1 0
Comment card. NUMDCD = 11. |C 1 2 3 4 5 6 7 8
Comment card. NUMDCD = 12. |C
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

Comment card. NUMDCD = 13. |C < nl >< n2 >}refl><ref2>x R > L > C >
Comment card. NUMDCD = 14. |C < nl >< n2 ><refl><ref2> R >X A >< B
><Leng><><>0

Comment card. NUMDCD = 15. |C G1

Series R-L-C. 2.000E+02 0.000E+00 0.000E+00 | A 200. 1
Comment card. NUMDCD = 17. |C L1

Series R-L-C. 0.000E+00 1.570E-06 0.000E+00 |  XX0001XX0002 .00157 0
Comment card. NUMDCD = 19. |C L1

Series R-L-C. 0.000E+00 1.570E-06 0.000E+00 | XX0003XX0004 .00157 0
Comment card. NUMDCD = 21. |C R1

Series R-L-C. 3.990E+02 0.000E+00 0.000E+00 | GT XxX0003 398.98 1
Comment card. NUMDCD = 23. |C R1

Series R-L-C. 3.990E+02 0.000E+00 0.000E+00 |  XX0004XX0001 398.98 1
Comment card. NUMDCD = 25. |C C1

Series R-L-C. 0.000E+00 0.000E+00 4.400E-10 | XX0004 .00044 0
Comment card. NUMDCD = 27. |C G1

Series R-L-C. 1.328E+02 0.000E+00 0.000E+00 | GT 132.77 1
Comment card. NUMDCD = 29. |C Cc1

Series R-L-C. 0.000E+00 0.000E+00 4.400E-10 | XX0002 .00044 0
Comment card. NUMDCD = 31. |C G1

Series R-L-C. 1.328E+02 0.000E+00 0.000E+00 |  XX0004 132.77 1
Comment card. NUMDCD = 33. |C L1

Series R-L-C. 0.000E+00 1.570E-06 0.000E+00 | XX0005XX0006 .00157 0
Comment card. NUMDCD = 35. |C L1

Series R-L-C. 0.000E+00 1.570E-06 0.000E+00 | XX0007xXX0008 .00157 0
Comment card. NUMDCD = 37. |C R1

Series R-L-C. 3.990E+02 0.000E+00 0.000E+00 | XX0002XX0007 398.98 1
Comment card. NUMDCD = 39. |C R1

Series R-L-C. 3.990E+02 0.000E+00 0.000E+00 | XX0008XX0005 398.98 1
Comment card. NUMDCD = 41. |C C1

Series R-L-C. 0.000E+00 0.000E+00 4.400E-10 | XX0008 .00044 0
Comment card. NUMDCD = 43. |C Gl

Series R-L-C. 1.328E+02 0.000E+00 0.000E+00 | XX0002 132.77 1
Comment card. NUMDCD = 45. |C C1

Series R-L-C. 0.000E+00 0.000E+00 4.400E-10 | XX0006 .00044 0
Comment card. NUMDCD = 47. |C G1

Series R-L-C. 1.328E+02 0.000E+00 0.000E+00 | XX0008 132.77 1
Blank card ending branches. IBR, NTOT = 87 46 |BLANK BRANCH

Comment card. NUMDCD = 190. |[C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >
Permanently-closed switch used for metering. | GT XX0035 MEASURING 1
Permanently-closed switch used for metering. | P XX0041 MEASURING 1
Blank card ending switches. KSWTCH = 2. |BLANK SWITCH

Comment card. NUMDCD = 194. |C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1
>< TSTART >< TSTOP >

Source. 2.00E+04 -1.55E+04 -1.00E+06 0.00E+00 [15A -1 2.E4 -15500. -999900.

.5

Blank card ends electric sources. KCONST = 1 | BLANK SOURCE
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List of input elements that are connected to each node. Only the physical connections of multi-phase lines

are shown (capacitive and inductive coupling are ignored) . Repeated entries indicate parallel connections.
Switches are included, although sources
(including rotating machinery) are omitted -- except that U.M. usage produces extra, internally-defined

nodes  "UMXXXX".
______________ o
From bus name | Names of all adjacent busses.
______________ o
A | TERRA *P *
XX0001 |XX0002*XX0004*
XX0002 |TERRA *TERRA *XX0001*XX0007*

XX0003 |XX0004*GT *
XX0004 |TERRA *TERRA *XX0001*XX0003*
GT | TERRA *TERRA *TERRA *XX0003*XX0013*XX0023*XX0035*XX0041*

XX0005 |XX0006*XX0008*

XX0006 |TERRA *TERRA *XX0005*XX0011%*
XX0007 |XX0002*XX0008*

XX0008 |TERRA *TERRA *XX0005*XX0007*
XX0009 |XX0010*XX0014*

XX0010 |TERRA *TERRA *XX0009*XX0017*
XX0011 [XX0006*XX0012*

XX0012 |TERRA *TERRA *XX0011*

XX0013 |GT *XX0014*

XX0014 |TERRA *TERRA *XX0009*XX0013*
XX0015 [XX0016*XX0018*

XX0016 |TERRA *TERRA *XX0015*XX0019*
XX0017 |XX0010*XX0018*

XX0018 |TERRA *TERRA *XX0015*XX0017*
XX0019 |XX0016*XX0020%*

XX0020 |TERRA *TERRA *XX0019*

XX0021 |XX0022*XX0024%*

XX0022 |TERRA *TERRA *XX0021*XX0027*
XX0023 |GT *XX0024*

XX0024 |TERRA *TERRA *XX0021*XX0023*
XX0025 |XX0026*XX0028%*

XX0026 |TERRA *TERRA *XX0025*XX0029*
XX0027 |XX0022*XX0028%*

XX0028 |TERRA *TERRA *XX0025*XX0027*
XX0029 [|XX0026*XX0030*

XX0030 |TERRA *TERRA *XX0029*

XX0031 [XX0032*XX0034*

XX0032 |TERRA *TERRA *XX0031*XX0038*
XX0033 [XX0034*XX0035*

XX0034 |TERRA *TERRA *XX0031*XX0033*
XX0035 |TERRA *GT *XX0033*

XX0036 [XX0037*XX0039*

XX0037 |TERRA *TERRA *XX0036*XX0040*
XX0038 [XX0032*XX0039*

XX0039 |TERRA *TERRA *XX0036*XX0038*

XX0040 |XX0037*GY *
GY | TERRA *TERRA *XX0040*
XX0041 |GT *P *
P |A *XX0041*
TERRA |A *XX0002*XX0002*XX0004*XX0004*GT *GT *GT
First 4 output variables are electric-network voltage differences (upper voltage minus lower voltage);
Next 49 output variables are branch currents (flowing from the upper node to the lower node);
Step Time GT A GY P GT P A GT
XxX0004 GT
XX0035 XX0041 TERRA XX0003
XX0001 TERRA
XX0004 XX0002 XX0008 XX0002 XX0008 XX0006 XX0006 GT
Xx0012 XX0014
TERRA XX0007 XX0005 TERRA TERRA XX0011 TERRA XX0013
TERRA XX0009
GT XX0014 XX0010 XX0018 XX0010 XX0018 XX0016 XX0016
XX0020 GT
TERRA TERRA XX0017 XX0015 TERRA TERRA XX0019 TERRA
TERRA XX0023
XX0024 GT XX0024 XX0022 XX0028 XX0022 XX0028 XX0026
XX0026 XX0030
XX0021 TERRA TERRA XX0027 XX0025 TERRA TERRA XX0029
TERRA TERRA
XX0035 XX0034 XX0035 XX0034 XX0032 XX0039 XX0032 XX0039
XX0037 XX0037
XX0033 XX0031 TERRA TERRA XX0038 XX0036 TERRA TERRA
XX0040 TERRA
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500 .5E-4 119171.889 935634.474 56.9095999 912954.958 1133.97581 4535.90325 4678.17237 236.

49.3151551 897.581448

187.248761

.428632974 49.3151551
897.581448

.428632974 236.394364
49.3151551

1.71545009 .428632974
236.394364

.42824485 1.71545009
.428632974
1000 .1E-3 54902.9398

22.7196784 413.519167
86.2662123

.197472832 22.7196784
413.519167

.197472832 108.907777
22.7196784

.790314345 .197472832
108.907777

.197294022 .790314345
.197472832
1500 .15E-3 25293.992

10.4670418 190.509844
39.7431702

.09097648 10.4670418
190.509844

.09097648 50.1742249
10.4670418

.364100807 .09097648
50.1742249

.090894102 .364100807
.09097648
2000 .2E-3 11653.0377

4.82220571 87.7686053
18.3098288

.041913208 4.82220571
87.7686053

.041913208 23.1154551
4.82220571

167742618 .041913208
23.1154551

.041875256 .167742618
.041913208
2500 .25E-3 5368.59854

2.2216084 40.4353283
8.43540735

.019309574 2.2216084
40.4353283

.019309574 10.6493776
2.2216084

.077279659 .019309574
10.6493776

.019292089 .077279659
.019309574
3000 .3E-3 2473.33365

1.02350339 18.6287086
3.88622406

.008895994 1.02350339
18.6287086

.008895994 4.90620851
1.02350339

035603031 .008895994

10.2870521

187.248761

897.581448

49.3151551

4535.90325
431050.34

4.73928378

86.2662123

413.519167

22.7196784

2089.70778
198586.521

2.18340595

39.7431702

190.509844

10.4670418

962.736274
91489.5612

1.00590338

18.3098288

87.7686053

4.82220571

443.536242
42149.5868

.46342349

8.43540735

40.4353283

2.2216084

204.338824
19418.474

.213500954

3.88622406

18.6287086

Extrema of output variables follow.

step loop output.

Variable maxima : 238482.948
98.6358631 1796.2111
374.479115
.854905075 98.6358631
1796.2111
.854905075 473.134026
98.6358631
3.42404881 .854905075
473.134026
.854943737 3.42404881
.854905075

.1872411E7

20.5622216

374.479115

1796.2111

98.6358631

9077.38051

2.14214162

10.2870521

187.248761

897.581448

4535.90325
26.2184679

.986892744

4.73928378

86.2662123

413.519167

2089.70778
12.0789473

.454665219

2.18340595

39.7431702

190.509844

962.736274
5.56481668

.209465985

1.00590338

18.3098288

87.7686053

443.536242
2.56373209

.096501771

.46342349

8.43540735

40.4353283

204.338824
1.18112107

.044458731

.213500954

3.88622406

113.505747

4.27899568

20.5622216

374.479115

1796.2111

9077.38051

39.0634747
2.14214162
10.2870521

187.248761

420601.801
17.9966905
.986892744
4.73928378

86.2662123

193772.84
8.29114336
.454665219
2.18340595

39.7431702

89271.88
3.81976109
.209465985
1.00590338

18.3098288

41127.8927
1.75977838
.096501771

.46342349

8.43540735

18947.7757
.810736553
.044458731

.213500954

.1827025E7

78.072814
4.27899568
20.5622216

374.479115
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8.15229226

39.0634747

2.14214162

10.2870521

522.426944

3.75579187

17.9966905

.986892744

4.73928378

240.684069

1.73030751

8.29114336

.454665219

2.18340595

110.88406

.797159214

3.81976109

.209465985

1.00590338

51.0847059

.367254264

1.75977838

.096501771

.46342349

23.5349172

.169195428

.810736553

.044458731

2269.34513

16.2825917

78.072814

4.27899568

20.5622216

.42824485

8.15229226

39.0634747

2.14214162

2089.70778

.197294022

3.75579187

17.9966905

.986892744

962.736274

.090894102

1.73030751

8.29114336

.454665219

443.536242

.041875256

.797159214

3.81976109

.209465985

204.338824

.019292089

.367254264

1.75977838

.096501771

94.1396686

.008887938

.169195428

.810736553

9077.38051

.854943737

16.2825917

78.072814

4.27899568

1.71545009

.42824485

8.15229226

39.0634747

2155.2517

.790314345

.197294022

3.75579187

17.9966905

992.932607

.364100807

.090894102

1.73030751

8.29114336

457.447806

.167742618

.041875256

.797159214

3.81976109

210.747934

.077279659

.019292089

.367254264

1.75977838

97.09237

.035603031

.008887938

.169195428

9362.05719

3.42404881

.854943737

16.2825917

78.072814

394364

236.394364

1.71545009

.42824485

8.15229226

108.907777

108.907777

.790314345

.197294022

3.75579187

50.1742249

50.1742249

.364100807

.090894102

1.73030751

23.1154551

23.1154551

.167742618

.041875256

. 797159214

10.6493776

10.6493776

.077279659

.019292089

.367254264

4.90620851

4.90620851

.035603031

.008887938

Order and column positioning are the same as for the preceding time-

473.134026

473.134026

3.42404881

.854943737

16.2825917



Times of maxima

.43E-5 .42E-5
.44E-5 .43E-5
.44E-5 .42E-5
.44E-5 .44E-5
.44E-5 .44E-5

Variable minima : -.

.1215E-27 -.1661E-28

.1344E-15 -.1215E-27

.1344E-15 -.2965E-28

.354E-15 -.1344E-15

-.354E-15

.3828E-29

Times of minima

.0045918 .0047393
.004585 .0045918
.004585 .0047077
.004697 .004585

.0045849 .004697

i
]

4

.42E-5

.43E-5

.42E-5

.43E-5

.42E-5

.44E-5
2206E-26

.1492E-12

.1661E-28

.1215E-27

.2965E-28

.1344E-15

.0047393

.0044925

.0047393

.0045918

.0047077

.004585

ki

ol

.42E-5 .44E-5 .42E-5 L42E-5 .42E-5 .42E-5 .42E-5
.43E-5 .44E-5 .43E-5 .44E-5 .44E-5 .44E-5 .42E-5
.43E-5 .43E-5 .44E-5 .43E-5 .44E-5 .44E-5 .44E-5
.42E-5 .43E-5 .43E-5 .44E-5 .43E-5 .44E-5 .44E-5
.43E-5 .42E-5 .43E-5 .43E-5 .44E-5 .43E-5 .44E-5
42E-5 .42E-5
0.0 -.1785E-13 0.0 0.0 0.0 0.0 -.2965E-28
.1053E-27 -.2227E-28 -.1811E-12 -.1833E-13 -.3828E-29 -.354E-15 -.2965E-28
.1492E-12 -.1053E-27 -.2227E-28 -.1811E-12 -.1833E-13 -.3828E-29 -.354E-15
.1661E-28 -.1492E-12 -.1053E-27 -.2227E-28 -.1811E-12 -.1833E-13 -.3828E-29
.1215E-27 -.1661E-28 -.1492E-12 -.1053E-27 -.2227E-28 -.1811E-12 -.1833E-13
0.0 0.0
0.0 .004585 0.0 0.0 0.0 0.0 .0047077
.0045664 .0046862 .0043865 .0047429 .0045849 .004697 .0047077
.0044925 .0045664 .0046862 .0043865 .0047429 .0045849 .004697
.0047393 .0044925 .0045664 .0046862 .0043865 .0047429 .0045849
.0045918 .0047393 .0044925 .0045664 .0046862 .0043865 .0047429
0.0 0.0
Ed Ed Ed Ed Ed
o yayy o yayy o yayy o yayy o yayy

ol

ol

ol

ol

4

4

1

Figura B1-1 Modelo de Puesta a Tierra aproximado a Linea de Transmision para simulaciones de
célculo de transitorios producido por corrientes de impulso tipo rayo usando el ATP.
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ANEXO B2

ALGORITMOS DE CALCULO DE IMPEDANCIA DINAMICA DE
PUESTA A TIERRA EN MATLAB

Title="CALCULO Z(l) de PT Modelo LT distribuciéon Pl Uniforme, frecuencias-LF y HF’;
>> R0=1000.;d=0.01076;h=0.60;u0=4*pi*10E-7;E0=8.85*10E-12;Er=5;

>> f1=60.;f2=10000.;f3=300000.;f4=800000.;

>> w1=2*pi*f1;w2=2*pi*f2;w3=2*pi*f3;w4=2*pi*f4;

>> n1=i*w1*u0/(2.*Ro);n2=i*w2*u0/(2.*Ro);n3=i*w3*ul/(2.*Ro);n4=i*w4*u0/(2.*Ro);

>>
m1=1+i*w1*Er*E0*Ro;m2=1+i*w2*Er*E0*Ro;m3=1+i*"w3*Er*E0*Ro;m4=1+i"w4*Er*E0*Ro;
>> c1=sqgrt(n1/m1);c2=sqrt(n2/m2);c3=sqrt(n3/m3);c4=sqrt(n4/m4);

>> g1=sqrt(n1*m1);g2=sqrt(n2*m2);g3=sqrt(n3*m3);g4=sqrt(n4*m4);

>> x=0.01:0.001:200;

>> z0=Ro*(log(2.*x/sqrt(d*h))-1.)*1./(2.*x*pi);

>> z1=Ro/pi*(log(2.*x/sqrt(d*h))-1.).*abs(c1).*coth(abs(g1).*x);
>> z2=Ro/pi*(log(2.*x/sqrt(d*h))-1.).*abs(c2).*coth(abs(g2).*x);
>> z3=Ro/pi*(log(2.*x/sqrt(d*h))-1.).*abs(c3).*coth(abs(g3).*x);
>> z4=Ro/pi*(log(2.*x/sqrt(d*h))-1.).*abs(c4).*coth(abs(g4).*x);
>> plot(x,z0,x,z1,x,z2,x,z3,x,z4);

_— ) A

Titulo="Calculo Z(I)Modelo TL-Sunde con Zc Ro=10000hm y Varias Frecuencias’;

>> R0=1000.;d=0.01076;h=0.60;u0=4*pi*10E-7;E0=8.85*10E-12;Er=10;

>> f1=60;f2=10000;f3=300000;f4=800000;f5=1200000;

>> w1=2*pi*f1;w2=2*pi*f2;w3=2*pi*f3;w4=2*pi*f4;w5=2"pi*f5;

>>

n1=i*w1*u0/(2.*Ro);n2=i*"w2*u0/(2.*Ro);n3=i"w3*u0/(2.*Ro);n4=i*w4*ul/(2.*Ro);n5=i*w5*u0

/(2.*Ro);

>>

m1=1+*w1*Er*E0*Ro;m2=1+i*w2*Er*E0*Ro;m3=1+i*w3*Er*E0*Ro;m4=1+i*w4*Er*E0*Ro;

m5=1+i*w5*Er*EO0*Ro;

>> c1=sqrt(n1/m1);c2=sqrt(n2/m2);c3=sqrt(n3/m3);c4=sqrt(n4/m4);c5=sqrt(n5/m5);

>> g1=sqrt(n1*m1);g2=sqrt(n2*m2);g3=sqrt(n3*m3);g4=sqrt(n4*m4);g5=sqrt(n5*m5);

>> x=0.25:0.001:200;

>> Z1=Ro/pi*(log(2.*x/sqrt(d*h)

>> 7Z2=Rolpi*(log(2.*x/sqrt(d*h)
)
)

)-1.).*abs(c1).*coth(abs(g1).*x)
)-1.).*abs(c2).*coth(abs(g2).*x);
>> Z3=Ro/pi*(log(2.*x/sqrt(d*h))-1.).*abs(c3).*coth(abs(g3).*x);
>> Z4=Ro/pi*(log(2.*x/sqrt(d*h))-1.).*abs( )
>> Z5=Ro/pi*(log(2.*x/sqrt(d*h))-1.).*abs( )

>> plot(x,Z21,x,Z22,x,Z23,x,Z4 x,Z5),

*abs(c4).*coth(abs(g4).*x);
*abs(c5).*coth(abs(g5).*x);

CALCULO DE LA IMPEDANCIA VARIABLE CON LA FRECUENCIA, PARA
LONGITUDES DE 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 100 m y 200 m, Fig 4.12 a,b,c

Titulo="Calculo PT MODELO LT-Z(f) Ro=2000 Ohm y Varias longitudes’;
>> R0=2000.;d=0.01076;h=0.60;u0=4*pi*10E-7;E0=8.85*10E-12;Er=10;
>> |1=20;12=30;13=40;|4=50;15=100;16=200;
>> f=1:1:1200000;
>> x=2*pi*f;
>> c1=sqrt(i*x*u0/(1+i*x*Er*E0*Ro)*1./(2.*R0));
>> g1=coth(abs(sqrt(i*x*u0*(1.+i*Er*E0*R0)*1./(2.*R0)))*I1);
232



>> Z1=Ro/pi*(log(2.*I1/sqrt(d*h))-1.).*abs(c1).*g1;

>> g2=coth(abs(sqrt(i*x*u0*(1.+i*Er*E0*R0)*1./(2.*R0)))*12);
>> Z2=Ro/pi*(log(2.*12/sqrt(d*h))-1.).*abs(c1).*g2;

>> g3=coth(abs(sqrt(i*x*u0*(1.+i*Er*E0*R0)*1./(2.*R0)))*I3);
>> Z3=Rol/pi*(log(2.*13/sqrt(d*h))-1.).*abs(c1).*g3;

>> g4=coth(abs(sqrt(i*x*u0*(1.+i*Er*E0*R0)*1./(2.*R0)))*14);
>> Z4=Rolpi*(log(2.*14/sqrt(d*h))-1.).*abs(c1).*g4;

>> g5=coth(abs(sqrt(i*x*u0*(1.+i*Er*E0*R0)*1./(2.*R0)))*I5);
>> 75=Rol/pi*(log(2.*15/sqrt(d*h))-1.).*abs(c1).*g5;

>> g6=coth(abs(sqrt(i*x*u0*(1.+i*Er*E0*R0)*1./(2.*R0)))*I6);
>> Z6=Ro/pi*(log(2.*16/sqrt(d*h))-1.).*abs(c1).*g6;

>> plot(x,Z1,x,22,X,Z3,x,Z4,X,Z5,X,Z6);

>> plot(x,Z21,x,Z22,x,Z23,xX,Z4 ,X,Z5,X,Z6);

Titulo="Curva de FUENTE DE CORRIENTE RAPIDA I(t)’;
>> [0=10000;a=15500;b=999900;

>> t=0:0.0000001:0.5;

>> |=lo*(exp(-a*t)-exp(-b*t));

>> plot(t,l);

233



ANEXO C1

ECUACIONES DE ONDAS VIAJERAS EN LINEAS ELECTRICAS

1. ECUACIONES DE LAS ONDAS VIAJERAS DE D'ALEMBERT

A partir del modelo de la PT aproximado a una LT presentado en la figura 4.2, se calcula la

tension incremental en la Linea de Transmision, mediante la ecuacion.

d ..
—dv=(R + L )i dx
( dt) (C1.1)

La variacion de la onda de corriente inicial es causada por la fuga en el componente
(G)v*dx vy la corriente causada por la carga del condensador de linea a tierra, de ese

modo la corriente incremental total se representa por la ecuacion.

—di=(G+CE)V dx (C1.2)
dt

Donde:
R . Resistencia de la linea (Q/m)
L : Inductancia de la linea (H/m)
C : La capacitancia de la linea a la tierra (F/m)
G . Fugas en los conductores de la linea (s/m)
dx . Longitud incremental de la linea (m).
v,dv : Tension, tension incremental ocasionado por corriente de impulso(V)
i,di : Corriente, Corriente incremental ocasionado por corriente de impulso (A)

Diferenciando las ecuaciones (C1.1) y (C1.2), y transformandolas en el dominio de

Laplace, se obtiene:

2V = (R+Ls)*(G+Cs ) *V C1.3

La solucién de las ecuaciones de onda en el dominio del tiempo sera:

v=e F {)+e " F,(1) (C1.5)
i = e F (t) +e *"F, (1)
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Las ecuaciones de Tension y corriente para una Linea de Transmisién sin y con pérdidas,
se expresara como sigue:
a) En una Linea de Transmisién ideal, sin pérdidas, se considera: R=0 y G=0, el
coeficiente de propagacion de la onda se calcula por:
S
'=s,/LC =— (C1.6)
V)

Aplicando la expansién de Taylor a la ecuacion (C1.5), se obtiene:

+SX X
e F)= F[t + ;} (C1.7)

b) La Tension y Corriente en una Linea de Transmisién con pérdidas, se obtiene
resolviendo las ecuaciones (C1.3) y (C1.4), luego adaptando las ecuaciones C1.5 y

C1.7 se obtienen las expresiones de las ondas de Tension y Corriente.

VoVt + )4V t=2 (C1.8)
19 D

I :-P*[v*cwf)—va—ﬁ)] (C1.9)
L 3] 15

El valor de la Impedancia Caracteristica de Onda esta dado por:
z, =YV _ R+!Lz\/z (C1.10)
| | G+ jC C

Se observa que la Z. es independiente de la longitud de la linea, en la practica su valor es

aproximadamente de 200 Q a 400 Q para las lineas de transmision aéreas y

aproximadamente 30 Q a 80 Q para lineas con cables subterraneos.

1.1 Velocidad de propagacion de la onda
La velocidad de propagacion de la onda de impulso que viaja en la linea de transmisién
con pérdidas, se determina a partir de las ecuaciones.

ov Lgi o oi ov

N _ ad_ _cX
ox ot ox ot (C1.11)

Cuando la Onda de Tension se propaga en la LT, la velocidad-v(m/s) puede ser calculada

por la ecuacion.

1
= —— (m/s) (C1.12)
v VLC
1.2 Reflexion y Refraccion de Ondas Viajeras

Cuando la onda viaja a lo largo de una linea de transmisién y alcanza un punto de

discontinuidad o corte en la linea continua, ocasionada por las estructuras de retencion o
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anclaje; una parte de la onda se refleja de regreso a lo largo de la linea y la otra parte se

transmite a la siguiente seccion, ver figura C1.1.

En un caso particular, si se considera la unién entre 2 Lineas, con impedancias
caracteristicas Z; y Z,, se obtiene una tension y una corriente relativa a cada seccion con

su respectiva impedancia, segun se indica:

i -z, (C1.13)

La reflexion y refraccion de la onda que tienen las tensiones V,y V,, las corrientes i; e i,

se obtiene por las siguientes expresiones:

—\V

== 1.14
1 > (C1.14)
1, — Y= (C1.15)

ZZ

Simplificando y aplicando las leyes de Kirchhoff en el punto de discontinuidad, se obtiene:

V,+V', =V, (C1.16.1)
I, +1,=1, (C1.16.2)

De las ecuaciones (C1.13), (C1.14) y (C1.15) se obtiene:

V, Vi V,

o5 T 5 T 5 C1.16.3

Z1 Z1 Zz ( :
Resolviendo las ecuaciones (C.15) se obtiene la reflexiéon y refraccion de la onda de

Tension por las ecuaciones siguientes:

’ Zz_zl *
_ L2 %y
1 22 n Z] 1 (C1.17.1)
2%7, |
_ STy
2 Z2 N Zl 1 (C1.17.2)

De las ecuaciones (C1.17) se obtienen los coeficientes de Reflexiéon y Transmisién:

Trenee =1y = 2241
Coeficiente de Reflexion; 'Reflex =] — 7. 47 (C1.18)
2 1
2Z,
Coeficiente de Transmisidn; Trefrac = rz = ﬁ (C1.19)
2 T4
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Figura C1.1 Esquema de distribucién de la corriente de rayo en los elementos de Puesta a Tierra de
una LT, cable de guarda, torre y Puesta a Tierra de pie de torre.

1.3 Diagrama de Enrejado o Lattice.

Las sucesivas reflexiones y refracciones de la onda viajera en la LT pueden llevar a un
aumento de la Corriente o Tension en algunos puntos a lo largo de la linea. El método
llamado “Diagrama de Lattice” o enrejado fue desarrollado por [20] y [23], utilizado para
determinar el efecto de la reflexion de las ondas de impulso que viajan en las LT con
pérdidas, cuando una impedancia Zc esta conectada en el terminal de una barra infinita, o
cuando la impedancia interna es cero y termina recibiendo en el extremo una carga de

impedancia Z.

Cuando inciden ondas en puntos de discontinuidad de la LT, una parte de la onda se
refleja con un coeficiente (T4) y la otra componente de la onda se refracta o trasmite con
un coeficiente (T,); y la onda sigue viajando a lo largo de la Linea Eléctrica; algunos

autores usan un Factor de Refraccién como (o), dado por.

N —er— 2 —=Z0 (C1.20)
zZ +Z,

Las subsecuentes reflexiones que pueden ocurrir con el coeficiente de reflexién respectivo
(maximo -1). El aumento de tensién en cualquier punto a lo largo de la linea, puede ser
estimado por la suma algebraica de las magnitudes de onda de Tensién después de cada
refraccion de la onda. En la figura C1.2 se muestra que la tensién en el extremo receptor
del sistema, puede ser calculado tomando en cuenta los efectos de reflexién y refraccion
en cada uno de los puntos de discontinuidad. Los coeficientes son los operadores de

Heaviside, cuando una onda de Impulso de Rayo incide en la cima de la torre produce
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una onda refractada en el cable de tierra a una onda A*f(t), donde refleja una porcion
A*B"*f(t) hacia atras en la direccion del origen y transmite una porcién de A*B*f(t) a la
siguiente seccién del conductor de tierra y también bajo la torre. Cuando la onda busca el

pie de la torre refleja una porcién A*B*D*f(t) atras de la torre.

Figura C1.2 Diagrama de Enrejado desarrollado por [20], la onda de rayo se refleja o refracta en los
puntos de discontinuidad de transicion.
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ANEXO D

LAMINAS DE CONFIGURACION DE ESTRUCTURAS Y
ARMADOS DE PUESTAS A TIERRA
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REVISION:

PAG

| 9050 "min” | 9050 "min”

10000

20050

13800 | 13800 |

<7

Q
WAVAN AN
\—/ N

_ 12000 _
| |
TIPO DE TORRE ”S1” ¥s2”
FUNCION SUSPENSION SUSPENSION
ANGULO DE LINEA 1° 6°
VANO VIENTO 550 750
VANO GRAVANTE 550 750
DISENO: E.E.P. LT
DIBUJO:  |E.E.A. o
LAMINA N°:| O1

S00kV NEA—-NOA

ESTRUCTURAS TIPICAS




REVISION:

PAG :

241

4000

7000

19000

3000

3000

7000

Lc = 3500 (21und)

DISENO: E.E.P.
DIBUJO: [E.E.A.

LAMINA:

1288
8102
1600 > =
8000 \\u
\h_\\ \=
A /
/ 8000 @ 4000
@ 4570
| ) L e
poed
274
114
19000
H=3
\ 7317 ’
3000
H+0
H+3
TIPO DE TORRE 22A1.2T 22C1.2T
FUNCION SUSPENSION | ANGULAR
ANGULO DE LINEA (m) 1° 30°
VANO VIENTO (m) 430 430
VANO PESO__(m) 558 578

L.T. 220kV VIZCARRA—ANTAMINA

ESTRUCTURAS  TIPICAS




4000

2500
2500

22000

3300

NIVEL — 6
- e
NIVEL — 3
e

/\
NIVEL + O

NIVEL + 3
Vol

7500 /
3000
3000 _
20000
NIVEL — 6
-
NIVEL — 3
- e
/\
NIVEL + O

NIVEL + 3
Vol

& &
2880 2995

TIPO DE TORRE ?’s1” A7
FUNCION SUSPENSION NORMAL ANCLAJE ANGULAR
ANGULO DE LINEA 1° on 30° on
VANO VIENTO 350m 350m
VANO GRAVANTE 600m 1450m

DISERO: _|E.E.P. L.T. 138kV HUALLANCA—TAYABAMBA

DIBUJO: E.E.A.

LAMINA N°: 03

ESTRUCTURAS  TIPICAS




TIPO DE PUESTA A TIERRA:B1

TIPO DE PUESTA A TIERRA:B3

TIPO DE PUESTA A TIERRA:B2

\’\

&

TIPO DE PUESTA A TIERRA:B4

«Q (/\v «\N /\/7
(/d (K . «4
AIRE
P22 202929292929 A
PsEn e h=0.6
d(mm)
Q 0 (

S(mm?2)

RANGO DE RESISTMDAD| . | RESIST. [ LONG. N
0 DE TERRENO EQUIVAL. CONDUCTOR | PROFUN.|  DE
P.TA. TIERRA (ohm— m) RAMALES  (ohm) (**) L (m) | VARILLA
A(¥) 0 - 100 1 15 10 030 | 162

B1 500 1 16 25 0.60
B2 1000 2 15 60 0.60 (**)
B3 2000 3 20 90 0.60
B4 3000 4 22,5 120 0.60 (**)
CRITERIOS DE APLICACION DE PUESTAS A TIERRA
RESISTENCIA
TIPO |Paumo DESCRIPCION MAXIMA
Dhm
REGIONES TIPO TRANSITABLES
—ZONAS DE CULTIVO
(@) | (b) | TZONAS PARALELAS A CARRETERAS 25
(DISTANCIA MAYOR A 20 m)
—ZONA CON TRANSITO DE
PERSONAS POCO FRECUENTE
REGIONES TRANSITABLES
@ | ® —ZONAS PARALELAS A CARRETERAS 15
a (DISTANCIA MENOR 20 m)
—~ZONA CON POSIBLE
TRANSITO DE PERSONAS

NOTA:

(*) EL N' DE VARILLAS SE CALCULAN SEGON LA NECESIDAD DEL PTO.

(**) LA LONGUITUD SE AJUSTA PARA LONG. EFICAZ(LIMITE RESPUESTA A HF).
(a) A DEFINIRSE EN EL DISERQ DE APLICACION.
(b) Psyeso 5+ A DETERMINARSE EN INVESTIGACION Y MEDICION DE CAMPO.






