BENEMERITA UNIVERSIDAD AUT(’)NOMAlDE- PUEBLA*" - .
Facultad de Ingenieria® " - = \D A D

Secretaria de Investigacion y gﬁhh@?—Péééra h

"ANALISIS DE LA CONFlAagé‘D'[SE LINEAS

TRANSMISION MULTICIRCUIT@,MAYORES A 115
ZONAS DE ALTA INCIDENCIA DE DESCARG
ELECTRICAS ATMOSFERICAS”

£

MAESTROQ EN INGENIE
CON OPCIONJERMINAL Ef
SISTEMAS ELECTRICOS DE POJE!

s

Pres .
Alberto Braulib?@tepuqu 4
Director de;l;e,sﬁ.'—_'
Dr. Carlos Ramirez’ P_ae&co' e,

L
Asesor de tesis: "«

Dr. Juan Carlos Escamilla Sén::ﬁé'z .. I 5 ? >

Puebla, Puebla, Febrero de 2021



BenemEriTA UNivErsiDAD AuTONOMA DE PUEBLA

Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115 kV BUAP
en zonas de alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas

OFICIO APROBATORIO DE TEMA DE TESIS



BenemEriTA UNiversiDAD AuTtonoMA DE Puesla

Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115 kV BUAP
en zonas de alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas

BUAP

ACTA RESOLUTIVA DE IMPRESION DE TESIS



BenemEriTA UNivErsiDAD AuTONOMA DE PUEBLA

Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115 kV 'n
BUAP Y . P o~ BUAP
en zonas de alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas

AGRADECIMIENTOS

Ante todo, a Dios y a las personas que él ha puesto en mi vida para sustentar esta y otras
iniciativas, las cuales siempre han requerido de mi mas consagrado amor y dedicacion.

A Alejandra, Juan Martin y Zoe, por ser la principal fuente de motivacion.
A Ofelia por fortalecer las alas diariamente y por ensefiarme a cerrar circulos.

A Favio y a Alan por despertar la chispa del rayo dentro de mi y por ensefiarme a valorar
en la justa proporcion el conocimiento y al ser humano.

A Jamer, Juan Carlos y Daniel por ser fuente inagotable de informacion
Al Dr. Carlos Ramirez por dirigir mi trabajo de forma paciente y generosa.

A todos los que han tocado mi vida y al mismo me han dado el honor de tocar la suya.



BenemEriTA UNivErsiDAD AuTONOMA DE PUEBLA

;UA; Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115 kV BUAP
en zonas de alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas
CONTENIDO
INTRODUGCCION ...ttt e ettt e e et et e e e e eaa e e e eab e e e eeaaaas 8
CAPITULO L.ttt ettt et et e et et et et e etesteereesestestesreaneas 13
PARAMETROS DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS.........cccoveu.... 13
NIVEl CEIAUNICO — NC ...ttt e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e anneeeees 14
Densidad De Descargas A Tierra - DDT ... 15
Amplitud De La Corriente De Retorno Del Rayo — CR ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaens 18
Otros Parametros IMPOMANIES ........uuuiii et e e e e e e e e e e e 19
(07N =] 1 1 U1 1TSS 21
CASO DE ESTUDIO ...ttt ettt e et e et e e e et e e e e et e e aeeraaaaeees 21
ACTIVIDAD DE DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS........cccovovveeeeeeeireennne 23
Fuente De INformacidn DE RAYOS ..........uceiiiiiiiiieeiiiei et e e e 23
Manejo De La Informacion Obtenida De LOS SEeNSOresS.........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 24
Actividad de RAYOS EN MEXICO......uuuuiiiieeiiiiiiiiiiiee ettt e e e e eeeaeeas 25
Actividad De Rayos en torno al Recorrido de la Linea ...........ooovvieeiiiiiiiiiiiiiiciieeeeeee, 28
Actividad De Ray0S MUIIANUAL ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeeenne 32
(07N =] 1 1 U1 1< J RO 34
INCIDENCIA DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA ATMOSFERICA SOBRE LA LINEA........ 34
Impactos Directos Sobre El Cable De Guarda...........ccccceeiiieiiiiiiiiiiiie e 37
Medicion Del Valor De Resistencia De Puesta A TieIa ..........coovieiieiiiiiieiiiiiie e 38
Impactos Sobre El Cable D FaSE.........ouuiiiiii e 41
CAPITULO 4.ttt s ettt e st e e nenens 49
MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO DE LAS LINEAS .....ccooooiiiiiceieee e 49
Ubicacion del Cable de GUAITA .............oeiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 49
Puesta A Tierra Del Cable D& GUAIAA ........ccoooeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
AUMENLO Del AISIAMIENTO. ... ..uuiiiiiiiiiiii e 49
Seleccion De Dispositivos De Proteccion Contra Sobretensiones Transitorias Dst’S ...... 50
Tension de Trabajo CoNtINUO (UC) ..cvevviieiiiiiiiiieiiiiiiieieieeeeeeeeeeee ettt e e eaeeees 50
TenSiON ASIGNAAA (UX) ..ot e e e e e e e e e e e s et r e e e e e e e e e aann 50
Seleccion De La Corriente Nominal De Descarga (IN). ......coovvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
NIVEIES A€ PrOtECCION ...ttt e e e 52
CAPITULO 5.ttt ettt e et e et et e et e eteeteere e s e eaeateereaneas 53



BenemEriTA UNivErsiDAD AuTONOMA DE PUEBLA

Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115 kV -
BUAP Y . P o~ BUAP
en zonas de alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas

CONCLUSIONES ...ttt e et e e e e et e e e e e e e e e rrr i r e e e e e 53
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .......cueite ittt 54
TRABAJOS A FUTURO......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee ettt 56



BeneMeRITA UNiVERSIDAD AuTONOMA DE PUEBLA

Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115 kV BUAP
en zonas de alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas

BUAP

RESUMEN

La incidencia de descargas atmosféricas en lineas de transmision es una de las
causas mas comunes de salidas de operacion de la red, su impacto afecta la
integridad fisica de las redes y la confiabilidad del suministro.

Este trabajo muestra un analisis de la confiabilidad de una linea multicircuito con
datos reales de densidad de descargas a tierra medidos a partir de una red de
sensores de campo magnético y presenta los resultados del calculo de indicadores,
planteando metodologias de intervencion de la linea para incidir de forma positiva
en dichos indicadores mejorando la confiabilidad. Se demuestra también basado en
los resultados, que los datos existentes de largo plazo de actividad de descargas
atmosfeéricas en territorio mexicano estan desactualizados.

ABSTRACT

Lightning strokes on transmission lines are one of the most common causes of grid
blackouts, which affects the stability and reliability of local and regional power
networks causing also important loses to utilities located where seasonal high
incidence of lightning activity is present.

This thesis shows an analysis of the reliability of an overhead multi-circuit
transmission line with real data of cloud to ground flash density, measured from a
network of magnetic field sensors. Results of parametric calculations are analyzed,
based on the latter, methodologies for the intervention on the transmission overhead
line design are proposed and compared upon the traditional data of lightning activity
available in Mexico. It was demonstrated the positive influence of the methodology
on the reliability of overhead multi-circuit transmission lines. It was also
demonstrated that the existing long-term data regarding lightning activity in Mexican
territory is outdated.
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INTRODUCCION

BUAP

La alta incidencia de descargas atmosféricas en lineas de transmision es una de las
causas mas comunes de salidas de operacion de la red, su impacto afecta la
integridad fisica de las redes y la confiabilidad del suministro. Uno de los parametros
gue mas relevancia tiene en el analisis del desempefio de las lineas de transmision,
es evidentemente la actividad atmosférica de la region en la cual se ubican. Esta
tesis estudia el comportamiento de lineas de transmisién multicircuito mayores a
115 kV en zonas de alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas y las
alternativas de mitigacion de los dafios que estas causan. Debido a limitaciones de
derechos de via, las lineas de transmision multicircuito son mas comunes en
grandes centros de consumo y su afectacion por descargas atmosféricas tiene
mayor impacto al desconectar varios circuitos al mismo tiempo. Para este estudio
se utilizara un caso real que permite validar los resultados obtenidos, ademas se
incorporara en el analisis, el comportamiento espacio temporal real de los rayos en
la zona de interés, medidos a través de la red de sensores de campo magnético.

El andlisis del comportamiento estimado de las redes de transmision ante descargas
eléctricas atmosféricas, se incorpora en el procedimiento de disefio, tanto del
sistema de puesta a tierra como de apantallamiento a través del cable de guarda de
las lineas. El objetivo de este caso de estudio es evaluar el impacto en la tasa de
salidas de la linea por causa de rayos y como mejorar el desempefio de la linea con
la implementacion de medidas técnicamente viables y cientificamente justificadas.
Generando un conjunto de herramientas para la toma de decisiones que
adicionalmente permitan soportar técnico-econémicamente las medidas correctivas
gue se implementen.

Durante més de 20 afios el Programa de Investigacion PAAS-UN de la Universidad
Nacional de Colombia, ha desarrollado varios proyectos de investigacion en el
campo de las sefiales electromagnéticas y meteorologicas, entre los que se
encuentran el de la “Caracterizacion Espacio-Temporal de las Descargas Eléctricas
Atmosféricas”, el cual plantea varias hipoétesis que son desarrolladas con alto rigor
cientifico y que abren la posibilidad de ampliar los estudios del fenémeno del rayo
en otras latitudes, con la premisa de encontrar resultados semejantes que
demuestren con mayor amplitud la validez de sus conclusiones.

Las descargas eléctricas atmosféricas son las causantes de la mayoria de las
salidas de las lineas de transmision de 230 y 500 kV en paises ubicados en la zona
intertropical, estudios anteriores muestran que entre el 69% y el 75% de las fallas
en los sistemas de transmision de energia de la region peninsular de México son
causadas por rayos [5], una de las razones es que la proteccion contra rayos de
estas lineas, han incorporado procedimientos desarrollados en paises que no
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comparten las particularidades, que por la ubicacion en la zona intertropical, se
presentan, en lo referente a la actividad de rayos, en México y otros paises de la
region, en particular Colombia, ha presentado resultados importantes en esta area
de estudio que seran mencionados adelante.

Este trabajo retoma una de las hipétesis del trabajo denominado “EVALUACION DE
PARAMETROS DEL RAYO CON MEDICIONES TERRESTRES Y SATELITALES
PARA COLOMBIA” del INGENIERO CAMILO YOUNES VELOSA vy la adapta al
entorno mexicano, y aunque el ambito de aplicacion del trabajo desarrollado en la
presente tesis esta enfocado a las lineas de transmision, las conclusiones permiten
complementar los resultados obtenidos por el Ingeniero Younes sobre la hipétesis
de que “Los parametros del rayo varian espacial y temporalmente”

Dado el enfoque particular del presente trabajo en la confiabilidad de las lineas de
transmision multicircuito de 115 kV, se plantea una hipotesis adicional, que relaciona
una estadistica de fallas en las lineas de transmision con una actividad
inusualmente alta de descargas eléctricas atmosféricas en la regién de analisis.

La medicién de los parametros del rayo se realiza principalmente mediante los
Sistemas de Localizacion de Rayos — LLS (por sus siglas en inglés), aunque existen
varias maneras de hacerlo.

La medicién directa que se presenta en esta tesis se lleva a cabo en estaciones
disefiadas para tal fin con la implementacion de sensores de campos magnéticos.

Es importante sefialar que los trabajos previos, en este campo particular de
parametrizacion de las descargas eléctricas atmosféricas, han incorporado al
menos 5 afos de informacién, como en el caso de la Red Colombiana de Medicion
y Localizacién de Descargas Eléctricas Atmosféricas, mientras que los resultados
presentados en la presente tesis, Gnicamente utilizan 2 afios de informacién, por lo
cual una vez se tengan resultados confiables de varios afios de mediciones directas,
se podra seguir afirmando que el comportamiento de los parametros del rayo es
particular para zona tropical y especialmente para el territorio Mexicano, como ya
se ha hecho, por ejemplo, para el caso Colombiano.

La validez de la informacion de la actividad de las descargas eléctricas atmosféricas
se basa en la confiabilidad que ofrece la red de deteccion de rayos que proporciona
dicha informacion, por tanto, es vital conocer los parametros mas significativos con
los cuales se evallan las redes de deteccion, los cuales son la Eficiencia en la
Deteccion (DE) y la Exactitud en la Deteccion (LA), asi como también es importante
conocer los principios fisicos en los cuales se fundamentan las mediciones.
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La magnitud de los campos eléctricos y magnéticos producida por los rayos es
proporcional a la corriente pico de la descarga de retorno, en particular en el caso
de rayos nube a tierra, estos campos electromagnéticos son detectados a
frecuencias VLF/LF.

La magnitud de los campos resultantes detectados por un determinado sensor esta
determinada por la atenuacion de la magnitud del campo, debida a la propagacion
a través de un medio que tiene conductividad finita, y estos a su vez deben ser
mayores que los valores minimos que detecta el sensor, lo cual también tiene un
limite que esta en funcion de las caracteristicas propias de los sensores que
intervienen en la “solucion” del evento, entendiéndose la “solucién” como los
parametros de la descarga eléctrica atmosférica con sus estampas de tiempo y
posicion, una vez que en su determinacion, han intervenido suficientes sensores
que permitan validar la informacion y que en conjunto intervienen en la calidad de
los datos y en la confiabilidad de la red, sin embargo la validacién de los datos
obtenidos con la red Mexicana no es para nada facil, ya que los métodos de
calibracion de redes como ésta en todo el mundo no son unificados y no estan
normalizados.

Tanto la eficiencia de deteccion (DE) como la exactitud de la deteccion (LA) de la
red mexicana no han sido determinados en sentido estricto, sin embargo, la red
mexicana como parte de la red latinoamericana de deteccion de rayos, si ha sido
comprobada en diferentes oportunidades mediante el desarrollo de trabajos de
investigaciéon en el interior de grupos de investigacion de adquisicion de sefiales de
la Universidad Nacional de Colombia PAAS - UN, sin embargo es importante
continuar con la evaluacion de dichos parametros y la determinacion de (DE y LA),
aprovechando equipos que instituciones mexicanas como la CFE tienen disponibles
y que son complementarias con los equipos disponibles de algunas empresas
privadas. Aprovechando asi una funcion social de las instituciones del estado al
servicio del avance de las investigaciones cientificas y el bienestar de la comunidad.

Como parte del desarrollo del presente documento, el autor realiz6 un viaje a
Colombia, a visitar las instalaciones de la empresa Keraunos SAS, administradora
de la red de deteccion de rayos de Latinoamérica, de la cual es parte la red de
deteccion de rayos de México, la cual es localmente administrada por la empresa
Innovacion tecnologica en Rayos SA de CV, la cual es a su vez dirigida por el autor,
en dicha visita se realizé un intercambio de conocimiento sobre el procesamiento
de la informacion suministrada por la red que permitio el desarrollo de los trabajos
de parametrizacién que se presentan en este documento.

Este documento se divide en cinco (5) capitulos:

10
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El primer capitulo presenta un marco tedrico en relacion con los parametros del rayo
y los puntos a tener en cuenta para su analisis en el territorio mexicano, asi como
la metodologia seguida para la manipulacion de los datos suministrados por la red
de deteccion de rayos de México.

El segundo capitulo presenta un caso de estudio, en el que se incorpora la
parametrizacion de los rayos al analisis de la confiabilidad de una red de transmision
de alta tensién multicircuito de 115 kV, propiedad de la CFE, ubicada en la ciudad
de Puebla, la cual presenta un nimero alto de salidas, aparentemente causadas por
la alta actividad atmosférica. Se presentan los resultados del analisis de la actividad
de descargas eléctricas atmosféricas en una regién de México, con una particular
focalizacion en el area en la que se encuentra ubicada la linea de transmision, y
sobre esta actividad, se presentan los resultados que permiten correlacionar de
forma complementaria las conclusiones de trabajos anteriores con la variacién
espacio-temporal de la actividad eléctrica atmosférica, al menos en forma parcial, lo
cual al mismo tiempo constituye el primer paso para el analisis mas detallado de la
actividad de eléctrica atmosférica en territorio mexicano.

El tercer capitulo muestra la incidencia de rayos sobre la linea y como esta puede
incorporarse metodolégicamente en un andlisis de confiablidad de desempefio,
convirtiéndose asi en una herramienta de toma de decisiones no solo para
determinar las medidas de proteccion requeridas en la linea objeto de analisis, sino
también para la proyeccion eficiente de trazados de lineas nuevas y la optimizacion
de procesos como la asignacion de recursos de mantenimiento preventivo y
correctivo, asi como la localizacion de fallas mas efectiva y rapida.

El cuarto capitulo presenta las técnicas de mejoramiento del desempefio de las
lineas de transmisién que incorporan la proteccion contra descargas eléctricas
atmosféricas y para las cuales, los resultados de los capitulos tercero y cuarto son
insumos que facilitan la toma de decisiones.

El quinto capitulo presenta las conclusiones que se generan como producto final del
presente trabajo.

Como parte del trabajo que concluye con este documento, se desarroll6 un articulo
denominado “ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION
MULTICIRCUITO MAYORES A 115 KV EN ZONAS DE ALTA INCIDENCIA DE
DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS” “CARACTERIZACION DE LA
ACTIVIDAD DE RAYOS EN TORNO DE LA LINEA COMO HERRAMIENTA DE
ANALISIS PARA DETERMINAR PUNTOS DE MAYOR RIESGO” el cual fue
presentado y aprobado en el XIV CONGRESO INTERNACIONAL DE ALTA

11
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TENSION Y AISLAMIENTO ELECTRICO, llevado a cabo en la ciudad de
Guadalajara del 28 al 31 de Octubre de 2019.

12
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CAPITULO 1

PARAMETROS DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS

ATMOSFERICAS

Son mas de quince los parametros medibles de las descargas eléctricas
atmosféricas, que han sido establecidos por diversos investigadores que han
estudiado la fisica del fenomeno.

El WG 33.01 “Lightning” del Comité CIGRE! en 1979, present6 los parametros de
las descargas eléctricas atmosféricas, requeridos para aplicaciones en ingenieria.

Estos parametros fueron divididos en tres grupos:

a) Parametros de Incidencia — Entre los cuales se tienen en cuenta la

b)

probabilidad de ocurrencia de las descargas a tierra, junto con la influencia
de la altura de las estructuras y la incidencia de descargas mdltiples:

Densidad de Descargas a Tierra (Ground Flash Density GFD) DDT -
Numero de Rayos por kilbmetro cuadrado — afio.

Nivel Ceraunico (Keraunic Level TD) NC - Numero de dias tormentosos
al afio, el cual se define como el nimero de dias en los cuales se observa
un relampago o se oye un trueno y este parametro es utilizado cuando no
hay disponibilidad de mediciones directas de Densidad de Descargas a
Tierra.

Polaridad del Rayo (Flash Polarity) P - Positiva 0 negativa

Multiplicidad (Multiple stroke flashes) M - numero de descargas
individuales (strokes ) por cada descarga (flash).

Duracion de la descarga eléctrica atmosférica y del intervalo entre
descargas individuales.

Amplitud de la Corriente de Retorno del Rayo (Lightning Peak Current
Amplitude) - CR frecuentemente referenciada como el pardmetro mas
importante para aplicaciones en ingenieria ya que es determinante en el
fendbmeno térmico desarrollado por el impacto y consecuentemente en la
seleccién de materiales para soportarlo.

! La Conferencia Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos de Alta Tension (CIGRE por sus siglas en Francés) es una
organizacion de origen Europeo, con miembros institucionales en representacion de mas de 100 paises del mundo y agrupa
Investigadores en méas de 30 Grupos de Trabajo. EI WG 33.01 “Lightning” es un grupo de investigadores de diferentes paises
del mundo, divididos en 3 Task Forces, uno de los cuales tiene como tarea la actualizacion de los parametros del Rayo.

13
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c) Forma del Impulso de la Corriente de Rayo (Stroke current impulse shape) -
en los cuales se tienen en cuenta las caracteristicas dependientes del tiempo,
entre los cuales se destaca la tasa de Ascenso de la Corriente del Rayo
(Lightning Current Rate of Rise) RAI

Es importante decir que, para entonces, el comité no consideré las variaciones
espacio - temporales de los valores de la descarga eléctrica atmosférica y
actualmente aun se trabaja para que sean tenidos en cuenta.

Nivel Ceraunico — NC

Los primeros mapas, desarrollados hacia finales del siglo XX se comenzaron a
elaborar usando lineas que conectaban sitios en los cuales el primer trueno de una
tormenta era oido, estas lineas se llamaron lineas de igual nimero de truenos. El
término Isoceraunico se comenzd entonces a usar hacia 1920 y se referia a una
linea o isograma de igual frecuencia de dias tormentosos [19].

Los datos de dias tormentosos basados en observaciones humanas permitieron la
primera comparacién cuantitativa de ocurrencia de tormentas para regiones de un
pais, durante diferentes épocas del afio y para diferentes sitios alrededor del mundo.

La principal dificultad que se tiene con datos de observadores es el de determinar
si el numero de dias tormentosos registrados refleja la incidencia real de descargas
eléctricas atmosféricas. Si los observadores usan “trueno oido” como la definicién
dada por la Organizaciéon Meteorolégica Mundial (WMO?) de un dia tormentoso, y si
la variacion de audibilidad del trueno respecto a la distancia es conocida, entonces
puede ser posible calcular la respuesta del observador a una tormenta.

Los andlisis de probabilidad de que un observador oiga una descarga, en relacion
con la distancia a la que ocurra el rayo muestran que con una relativa alta
confiabilidad la incidencia real de descargas eléctricas atmosféricas en una
localidad se relaciona directamente con los registros obtenidos del observador.

El Nivel Ceraunico es un parametro que ha servido a nivel mundial, tanto para
caracterizar la severidad de las tormentas de una region, como en el disefio de
proteccion contra descargas de sistemas de transmision de energia eléctrica. Este
pardmetro seguira teniendo vigencia en aquellos paises donde aln no se cuenta
con tecnologias mas avanzadas de medicion de parametros del Rayo, o como en el
caso mexicano donde aun teniéndolas, falta validar sus resultados con trabajos que
pueden suceder a este.

2 World Meteorological Organization, antes International Meteorological Committee (IMC)

14
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;UA;’
Densidad De Descargas A Tierra - DDT

El concepto de Nivel Ceraunico es muy rudimentario y no es capaz de dar una
medida confiable de la severidad de las tormentas, ni de dar informacion sobre la
existencia de areas locales que son especialmente propensas a las descargas
eléctricas atmosféricas. Es por eso que, acompafiado del avance tecnoldgico en la
medicion del fenbmeno, se incorporé un concepto mas riguroso de actividad
eléctrica atmosférica, el de Densidad de Descargas a Tierra por kilbmetro cuadrado
- aflo — DDT [19], Este parametro ha sido determinado regularmente a través de
mediciones directas con equipos contadores de Rayos o localizadores o mediante
ecuaciones empiricas que relacionan la Densidad de Descargas a Tierra con el
Nivel Ceraunico.

En el caso mexicano, la Norma Mexicana NMX-J-549-ANCE-2005 presenta un
mapa de densidad de descargas a tierra (DDT), desarrollado por la Comision
Federal de Electricidad CFE y el Instituto de Investigaciones Eléctricas IIE entre
1983 y 1993, sin embargo, no existen trabajos previos a este, que muestren
resultados comparables con los datos existentes para determinar su validez, toda
vez que la red de deteccion de descargas eléctricas atmosféricas de México es
relativamente reciente.

Histéricamente las mediciones de la Densidad de Descargas a Tierra se iniciaron
con la propuesta de Pierce en 1956 de un Contador de Descargas, el cual fue
modificado diez afios mas tarde por Golde. El Contador de Descargas se basa en
el conteo de cambios de campo eléctrico que excedan los 5 Voltios/metro. Este
Contador fue transistorizado por Prentice y Mackerras en 1969 y finalmente se
adoptaron dos modelos como estandar a nivel mundial por el Comité CIGRE en
1972: El de 500 Hz de antena vertical y el de 10 kHz. Este altimo, conocido como el
RSA-10, es mas sensible a descargas a tierra y se recomends para uso en areas
de alta actividad eléctrica atmosférica.

Estudios previos [19] mostraron que, aunque sé puede establecerse una relacion
entre el nivel ceraunico y la densidad de descargas a tierra, esta no es generalizable
a las diferentes regiones del mundo, ya que las ecuaciones empiricas muestran
variaciones de mas del 100% entre ellas, lo cual llevé a concluir que son ecuaciones
validas para los sitios donde fueron desarrolladas.

Para ilustrar este hecho se presenta en la siguiente Tabla, las ecuaciones de
Densidad de Descargas a Tierra (DDT) en funcion del Nivel Ceraunico (NC),
utilizadas en diversas partes del mundo y aplicadas a tres afios de mediciones
(1999, 2000, 2001) y comparadas con mediciones hechas con la red de rayos de
Colombia (RECMA) para la ciudad de Bogota.
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Tabla 1 Ecuaciones de Densidad de Descargas a Tierra (DDT) en funcion del Nivel Ceraunico

(NC).
DDT, NC=64 ) DDT, NC=28 ) DDT, NC=29 ,
Ecuacion Propuesta Autor (Descargas/km"- (Descargas/km” | (Descargas/km
afno - 1999) ano - 2000) -afo -2001)
DDT medido en Bogota - 0.4 0.1 0.1
- Eriksson/
0.053%(NC)’ Potgieter,
Southafrica 6.9 26 27
) Anderson/
0.04*(NC)"# Eriksson, 7.2 2.6 27
CIGRE
0.0026*(NC)"* Strngtelow, 7.0 15 16
Muller/
0.004*(NC)? Hillebrand, 16.4 2.0 21
Sweden
Brown/
0.15%(NC) Whitehead/G 96 42 43
olde. USA
0,023 (NC) ™~ CIGRE 51 17 18
Kolokolov/
0.036%(NC)"* Paulova/ 8.0 2.7 28
Russia
0.1*(NC) Aiya, India 6.4 2.8 29
* Anderson/
0.14*(NC) Jenner 9.0 3.9 4.0
Horm/
0.11*(NC) Ramsey 7.0 3.1 3.2
US.A
Hom/
0.17*(NC) Ramsey 109 48 49
USA
* Brooks/
0.19*(NC) Temperate 122 53 55
" Brooks/
0.13*(NC) Tropical 83 36 37
0.01%(NC) New Guinea 0.6 0.3 0.3
de la Rosa
0,024*(NC)"" Montafia 25 1.0 1.0
México
0.034(NC) "2 " g‘?étrzésn) 32 12 13
(0.1+0.35*SIN?)* . ]
(0.4202)"(NC) CCITT 1648 0.7-2.11 0.7-2.2
Younes, C/
4.6x10°*(NC)?2 PAAS-UN 0.4 0.07 0.07
(Colombia)
Younes, C/
5x10°%(LAT)**(NC)? PAAS-UN 05 0.09 0.1
(Colombia)

Los resultados obtenidos por el Ingeniero Yunes [20] determinaron 4 ecuaciones
empiricas (2 de montafia y 2 de costa) para el célculo de la DDT a partir del Nivel
Ceraunico, con lo cual se evidencid6 para entonces que efectivamente, las
ecuaciones empiricas no podian generalizarse y que, en favor de su hipotesis,
habria una diferencia entre la actividad eléctrica atmosférica para diferentes
regiones que posteriormente darian como resultado, ecuaciones mas precisas.
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En el caso mexicano, no se han desarrollado aun estudios similares que permitan
establecer tal relacién, sin embargo, en el capitulo segundo se presentaran
resultados concluyentes en relacién con la actividad real de las descargas eléctricas
atmosféricas a partir de mediciones directas.

Es importante anotar que, en el caso colombiano, el uso de ecuaciones empiricas
que relacionan el NC con el DDT, desarrolladas en otras partes del mundo,
conllevaria el sobredimensionamiento de las medidas de proteccion, lo cual se
muestra en los resultados presentados por el Ingeniero Yunes [20] y es de
esperarse que resultados similares fueran obtenidos en el caso mexicano, lo cual
se describira en el capitulo segundo de este documento.

La siguiente Tabla presenta la variacion de la Densidad de Descargas a Tierra -
DDT vy el Nivel Ceraunico - NC con la Latitud, en algunas regiones del mundo [20].

Tabla 2 Valores de DDT y NC, estimados para diferentes Latitudes del mundo

Sitio Latitud NCY [DDT™
Brisbane 27°S 20 45"
Gabarone [24°S 60 38.2"
Minas 15° S 70 10"
Gerais

Darwin 12°S 80 55W
Rabaul 4°S 90 27"
Bogota 5°N 90 1.5
Orlando 28° N 80 26.2 "
Tel Aviv 32°N 20 32"
Toronto 43° N 20 |33
Berlin 52°N 20 |0.73'
Tomsk 54° N 20 1.5
Uppsala 60° N 10 |0.66 "’

(a) Universidad Nacional de Colombia, Mediciones del PAAS

(b) E. Williams (Comunicacion Personal profesor Torres)

(c) Mackerras and Darveniza, “Latitudinal variation of Lightning occurrence characteristics...” Journal of Geophysical
Research. Vol. 99, 1994.

(d) V. A. Rakov, “Annual Ground Flash Density from Lightning flash counter records ”. ICLP 90.

(e) Companhia Energetica de Minas Gerais - CEMIG. (Reporte Técnico)

(1) Dias Tormentosos Afio, estimados del World Map of Isoceraunic Level WMO.

(2) DDT , Descargas a Tierra / km? - Afio
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Los resultados muestran que podrian esperarse entonces en el tropico valores de
DDT mas bajos que en el subtropico [20], y que esto es aceptable para analisis
globales (con areas de 100 x 100 km? o mas). Sin embargo, para propdsitos de
aplicaciones en ingenieria (escala local), los fendmenos orograficos y posiblemente
los geoldgicos locales, juegan un papel fundamental. Por ello es recomendable
estimar valores de parametros del Rayo, considerando areas del orden de 3 x 3 km?,
de acuerdo con la exactitud en la localizacion de los sistemas comerciales
detectores de descargas eléctricas atmosféricas utilizados. Si el area no es
apropiadamente seleccionada para los propésitos requeridos, los valores pueden
resultar falseados y esta es precisamente una de las premisas con las cuales se
desarrolla la parametrizacion presentada en los capitulos segundo y tercero.

Amplitud De La Corriente De Retorno Del Rayo — CR

La Amplitud de la Corriente de Retorno de la descarga eléctrica atmosférica es sin
duda uno de los parametros mas importantes del rayo, para aplicaciones en
ingenieria. La descarga de retorno es la etapa del fendmeno que tiene mayor
aplicacion en la ingenieria del disefio y proteccién de sistemas eléctricos y
electrénicos, ya que presenta las mayores magnitudes de corriente eléctrica entre
el centro de carga de la nube y tierra. Ademas, es la responsable del fenbmeno
visual y audible de la descarga eléctrica atmosférica y es donde se produce el mayor
calentamiento (aprox. 28.000°C), generando un fuerte gradiente térmico entre éste
y el aire que lo circunda, produciendo la onda de choque que normalmente se
escucha en una tormenta y que se conoce como trueno. Ademas, la descarga de
retorno tiene un espectro electromagnético tipico, el cual es usado en los sistemas
de medicién y localizacion.

Al igual que el pardmetro DDT, la Amplitud de la Corriente de Retorno del Rayo
puede ser estimada mediante modelos matematicos en funcion del Campo Eléctrico
o Magnético medido y la distancia, o0 mediante mediciones directas. Este parametro
se incorpora de forma directa en el analisis de la confiabilidad de las lineas de
transmision objeto del presente documento, en particular en el célculo de las salidas
de las lineas producto de los flameos inversos.

La determinacion de este parametro con el nivel de exactitud que se presenta en
este documento es uno de los mayores aportes ya que es la primera vez que el
parametro es medido con una exactitud suficientemente alta y con suficientes datos
como para generar analisis estadisticos confiables
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Otros Parametros Importantes

POLARIDAD

La polaridad de una descarga eléctrica atmosférica para un area considerada
(aspecto espacial), puede también afectar la estrategia de una Optima proteccion
contra Rayos. Desde las mediciones realizadas por Berger en las décadas del 50 al
70, en Monte San Salvatore (ltalia - Suiza), se ha establecido que la distribucién
promedia de la polaridad de una descarga eléctrica atmosférica varia entre 90 y 95
% para polaridad negativa y entre 5y 10 % para polaridad positiva.

Sin embargo, resultados de mediciones en diferentes redes de localizacién de
Rayos, como por ejemplo la de los Estados Unidos, muestran que una considerable
proporcion de descargas en época de invierno, son de polaridad positiva. De los
andlisis de resultados con antenas de deteccion de Rayos, tipo DF, en la Costa Este
de los Estados Unidos, Orville (1987), report6 un cambio de polaridad en las
descargas, como funcion de la temporada, con dominio de la polaridad positiva en
la temporada de invierno. Orville también reporté un incremento en la mediana de
la Corriente pico de Retorno del Rayo para esta temporada [20] y es de esperarse
gue al menos en algunas regiones de México se obtuvieran resultados similares.

Sobre este parametro no se ahonda en el presente documento, toda vez que la
literatura consultada, en relacion con los andlisis de confiabilidad de las lineas de
transmision, no se incorpora este parametro como factor de analisis determinante,
sin embargo, este es un tépico que bien podria abordarse en trabajos siguientes al
presente.

19



BeneMeRITA UNiVERSIDAD AuTONOMA DE PUEBLA

Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115 kV BUAP
en zonas de alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas

BUAP

MULTIPLICIDAD Y DURACION DEL INTERVALO ENTRE DESCARGAS
INDIVIDUALES

Una descarga eléctrica atmosférica o rayo (Flash) puede tardar desde algunos
milisegundos hasta medio segundo y esta compuesto de descargas individuales
(strokes), cada stroke tarda algunas decenas de milisegundos y entre strokes y
stroke puede haber hasta cientos de milisegundos. EI nimero de strokes que
componen un rayo se conoce como multiplicidad.

Estos parametros son muy importantes especialmente en el disefio de protecciones
contra rayos de equipos eléctricos y electrénicos ya que, si dichas protecciones no
actian lo suficientemente rapido para descargar la energia de cada uno de los
strokes subsecuentes de un rayo, seguramente el equipo en cuestion sufrira dafios.
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CAPITULO 2

nnnnnnnn

CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a una linea aérea de 10 km de la Comision Federal
de Electricidad (CFE), entre las subestaciones San Lorenzo Potencia-Poniente en
la ciudad de Puebla, con las siguientes caracteristicas:

¢ Nivel de tension: 115 kV

¢ Nivel Basico de Aislamiento (NBI): 550 kV

e Altitud: Promedio de 2300 metros sobre el nivel del mar (msnm)

e Calibre del conductor: 477 y 795 ACSR

e Conductores por fase: 1

e Numero de circuitos: 4 circuitos en postes troncocénicos.

e Estructuras: Auto-soportadas del tipo TAS y postes troncocénicos tipo PTS.

] h
—y ——i
ar 2r
Figura 1 Estructuras que soportan laLT
Tabla 3 Ubicacion de las estructuras de la linea de transmision
Estructura Ubicacion Tipo de Estructura Ubicacion Tipo de
estructura estructura

1 19° 7'11.94"N Poste 27 19° 7'21.92"N Poste
98°14'40.94"0 98°15'35.28"0

2 19° 7'8.25"N Poste 28 19° 7'24.66"N Poste
98°14'42.76"0 98°15'38.76"0

3 19° 7'4.58"N Poste 29 19° 7'24.96"N Poste
98°14'44.58"0 98°15'39.58"0

4 19° 7'0.92"N Poste 30 19° 7'15.53"N Torre
98°14'46.45"0 98°15'39.35"0

5 19° 6'57.40"N Poste 31 19° 7'6.02"N Torre
98°14'48.23"0 98°15'39.19"0

6 19° 6'53.91"N Poste 32 19° 6'56.88"N Torre
98°14'49.76"0 98°15'39.06"0

7 19° 6'50.96"N Poste 33 19° 6'47.42"N Torre
98°14'51.10"0 98°15'38.88"0

8 19° 6'47.53"N Poste 34 19° 6'38.22"N Torre

98°14'52.02"0

98°15'38.71"0

21




BUAP

BenemEriTA UniversipaD AutonoMA DE PUEBLA

R

W

Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115 kV BUAP

en zonas de alta incidencia de descargas eléctricas atmosféricas

9 19° 6'45.05"N Poste 35 19° 6'29.49"N Torre
98°14'53.25"0 98°15'38.57"0

10 19° 6'43.86"N Poste 36 19° 6'18.50"N Torre
98°14'53.26"0 98°15'38.39"0

11 19° 6'42.74"N Poste 37 19° 6'8.67"N Torre
98°14'54.21"0 98°15'38.24"0

12 19° 6'41.76"N Poste 38 19° 5'568.90"N Torre
98°14'55.40"0 98°15'38.05"0

13 19° 6'44.60"N Poste 39 19° 5'49.22"N Torre
98°14'58.20"0 98°15'37.89"0

14 19° 6'47.18"N 98°15'0.77"0 Poste 40 19° 5'39.48"N Torre
98°15'37.71"0

15 19° 6'49.95"N 98°15'3.54"0 Poste 41 19° 5'29.71"N Torre
98°15'37.56"0

16 19° 6'52.90"N 98°15'6.46"0 Poste 42 19°5'19.77"N Torre
98°15'37.31"0

17 19° 6'55.72"N 98°15'9.30"0 Poste 43 19° 5'8.38"N Torre
98°15'37.20"0

18 19° 6'58.68"N Poste 44 19° 4'57.87"N Torre
98°15'12.21"0 98°15'36.99"0

19 19° 7'1.50"N Poste 45 19° 4'48.41"N Torre
98°15'15.02"0 98°15'36.85"0

20 19° 7'4.45"N Poste 46 19° 4'36.59"N Torre
98°15'17.95"0 98°15'36.63"0

21 19° 7'7.27"N Poste 47 19° 4'29.00"N Torre
98°15'20.76"0 98°15'39.50"0

22 19° 7'9.88"N Poste 48 19° 4'18.51"N Torre
98°15'23.35"0 98°15'43.46"0

23 19° 7'12.21"N Poste 49 19° 4'9.56"N Torre
98°15'25.71"0 98°15'46.86"0

24 19° 7'14.81"N Poste 50 19° 3'59.02"N Torre
98°15'28.26"0 98°15'50.88"0

25 19° 7'17.17"N Poste 51 19° 3'51.49"N Torre
98°15'30.58"0 98°15'55.59"0

26 19° 7'19.52"N Poste 52 19° 3'39.15"N 98°16'3.33"0 Torre

98°15'32.96"0

Los parametros que seran incorporados en el analisis son los siguientes:

¢ Resistividad aparente del terreno.

¢ Resistencia de puesta a tierra de cada estructura.

e Nivel Basico de Aislamiento.

e Altura sobre el nivel del mar.

e Densidad de descargas a tierra.
¢ Distribucién fisica de los conductores sobre la estructura.
e Calibre de los conductores de fase y de guarda.

e Distancia entre estructuras.

e Cantidad y tipo de aisladores.
e EXxistencia de dispositivos de proteccion contra sobretensiones transitorias.
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Fuente De Informacion De Rayos

Betz et al [1] presentaron en 2004 una nueva técnica de deteccion de rayos VLF /
LF (muy baja frecuencia / baja frecuencia) llamada LINET. El procedimiento de
ubicacion se basa en el método conocido de Tiempo de Arribo (TOA) y el algoritmo
de deteccién mejorado puede proporcionar no solo informacion de la posicién
horizontal (latitud, longitud) de los rayos, sino también de su posicion vertical. Como
se describe en [2], LINET es sensible a las sefiales VLF / LF de varios procesos
involucrados en rayos intranube (IC) y nube a tierra (CG), que presentan fuertes
corrientes que fluyen en canales relativamente largos. Para los rayos CG las
emisiones se originan desde el punto de impacto en tierra, mientras para los rayos
IC, se originan desde diferentes direcciones. Con esta tecnologia, los rayos ICy CG
se pueden discriminar cuando las distancias entre los sensores son menores a unos
250 km. Dependiendo del nimero de sensores, su separacion en tierra y los
umbrales de deteccion propios de la red; es posible detectar rayos muy débiles de
hasta aproximadamente 2 kA.

La deteccidn total ha permitido evolucionar hacia herramientas de identificacién de
tiempo severo, deteccidén temprana y prediccion de tormentas eléctricas y rayos.

En Colombia se instalaron 21 antenas de campo magnético VLF / LF entre finales
de 2011 y principios de 2019, cubriendo mas del 95% del territorio colombiano, en
diciembre de 2016, se instalé una red similar en el sureste de México compuesta
por 6 sensores ubicados en las ciudades de Oaxaca, Tehuantepec, Tuxtla, Carlos
A Carrillo, Villahermosa y Coatzacoalcos, donde la actividad de rayos es alta,
cubriendo cerca de 40 % del pais. Con esta red se detectan rayos de nube a tierra
(CG) e intranube (CI), con una discriminacion confiable, con una modificacion para
obtener soluciones 3D [3]. Ademas, también se identifican rayos de magnitud baja,
con corrientes maximas inferiores a 10 kA, lo que representa una gran mejora en la
eficiencia de deteccion con respecto a tecnologias preexistentes.

Este nivel de avance tecnoldgico permite a través de redes de campo magnético
obtener informacién con grados de exactitud y eficiencia que antafio no estaban
disponibles, entre los que se destacan las siguientes caracteristicas:

e Eficiencia de deteccion > 95%.
e Alta precision de localizacién (errores inferiores a 250 m).
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e Visualizacion 3D de rayos intra-nube, lo que permite hacer deteccion de
tiempo severo.

e La identificacion de celdas de tormenta y zonas libres de rayos es confiable
gracias a la alta precision en la localizacion.

En la zona que recorre la linea que sera analizada, se han registrado y almacenado
los datos de todas las descargas atmosféricas desde el 01 de enero de 2016, y se
analizaran 2 periodos anuales que permiten definir ciclos de comportamiento del
fenémeno.

Todos los sensores transmiten las sefiales detectadas hasta la Unidad de
Procesamiento Central ubicada en Alemania y con espejo en Colombia, alli se
obtienen las soluciones para cada descarga arrojando la siguiente informacion:

e Tiempo de ocurrencia (con precisiéon de 100 ns).

e Latitud.

e Longitud.

e Amplitud de la corriente de retorno.
e Polaridad.

e Discriminacion (stroke intra-nube IC o nube-tierra CG).
e Altura de emision.
e Forma de onda.

Manejo De La Informacion Obtenida De Los Sensores

Los sensores trabajan con informacion de strokes y no de flashes, por lo que es
necesario crear una base de datos de flashes con la informacion necesaria tal como
tiempo intrastrokes, distancia de impacto entre cada stroke subsecuente y el primer
stroke, numero del stroke subsecuente y numero de strokes por flash.

Para determinar qué stroke pertenecia a un determinado flash se establecio que en
un flash se incluiran todos los strokes que:

a) Ocurran dentro de 500 ms a partir del stroke inmediatamente anterior, y
b) Estén dentro de un radio de 10 km a partir del punto de impacto del primer
stroke.

Este criterio es el que se utilizan entre otros en NLDN? para determinar qué strokes
pertenecen a un mismo flash.

3 “National Lightning Detection Network” La red de localizacion de rayos de los Estados Unidos de América
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Actividad de Rayos En México

La Densidad de Descargas a Tierra — DDT también conocida como Densidad de
Rayos a Tierra — DRT se define como el nUmero de rayos nube-tierra que se
presentan en un area de 1 km? durante un afio. Este parametro es considerado
como el primer indicador de la incidencia de rayos en una regién. Tipicamente la
DDT es calculada a partir de las medidas de contadores de rayos, sistemas de
localizacion de rayos y sistemas 6pticos instalados en satélites [4]—[8].

Oficialmente, la Norma Mexicana NMX-J-549-ANCE-2005 presenta un mapa de
densidad de descargas a tierra (DDT) para México, desarrollado por la Comision
Federal de Electricidad CFE y el Instituto de Investigaciones Eléctricas IIE entre
1983 y 1993, sin embargo, no se contaba entonces con una red de deteccion de
rayos de alta precision (conformada por una gran cantidad de sensores de rayos
cercanos entre ellos).

COMISION FEDERAL

DE ELECTRICIDAD

[ SUBDACCOION DE CONSTRUCCION
CODMDINACION OF PROVECTOR DE
TRANSWSION ¥ TRANSFORMADON

DU SION SETIMAS [LECTRCOS
DCPTE, TRANSMSION ¥ DOSTRIBUCION

Pl B

UNIDADES: No. de rayos / km cuadrade / afio

50

Figura 2 Mapa de la actividad atmosférica en la Replblica Mexicana con la DDT.#

La CFE incorporé en el mapa anterior sus lineas de transmision y el resultado se
muestra en la siguiente Figura.

4 Mapa de densidad de descargas a tierra, Apéndice C de la NMX-J-549-ANCE-2005.
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Figura 3 Mapa de la actividad atmosférica en la Republica Mexicana con la DDT®.

Como ha sido reportado por varios estudios [6-12], el fendmeno del rayo tiene su
maxima recurrencia en las regiones tropicales y sus parametros fisicos presentan
variaciones en comparacion con los que se observan tipicamente en otras regiones
del mundo.

Redes de antenas de campo magnético VLF / LF, muestran un aumento sustancial
del DDT en comparacién con otros valores reportados previamente por cualquier
sistema de localizacion de rayos en los tropicos, como es el caso de México; el
presente documento muestra los resultados similares para una zona de andlisis en
torno de una linea de transmision tomada como caso de estudio, ubicada en Puebla,
México.

Aranguren [13] presento6 resultados estadisticos sobre los parametros del rayo en
Colombia basados en la red LINET; estos resultados muestran que las zonas de
mayor altitud de las montafias de los Andes centrales y orientales coinciden con
valores muy bajos de DDT, menos de 1 descarga / km?-afio, e incluso 0 en muchas
partes. Por otro lado, los valores mas altos de DDT se encuentran en las
estribaciones. Las corrientes pico presentan variaciones con la temporada del afo;
noviembre, diciembre y enero expusieron las corrientes pico de retorno promedio
mas altas, las cuales varian de 37 a 41 kA. Los meses con mayor actividad de rayos

5> Mapa de Densidad de descargas a tierra elaborado por el antiguo Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE),
actualmente Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) en conjunto con la CFE.
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tienden a presentar corrientes de retorno promedio mas bajas de aproximadamente
30 KA.

Aranguren [13] present6 resultados estadisticos adicionales sobre los parametros
del rayo en Colombia, que incluyen multiplicidades altas, de hasta 35 y present6
también algunos resultados sobre los efectos de la topografia en la incidencia de
rayos que se estudiaron inicialmente en las regiones montafiosas con altitudes de
300 a 4300 msnm. Muy pocos documentos estan disponibles en el mundo que
relacionen los efectos de la altitud con la actividad de rayos [3, 1] y ninguna
investigacién se ha llevado a cabo en un lugar con un rango tan amplio de altitudes.
El presente documento muestra un acercamiento a este analisis, considerando una
region limitada en torno de la linea de transmision que fue tomada como caso de
estudio por su registro de fallas y se demuestra la consistencia en los resultados de
Aranguren [13] sobre la premisa de que los resultados de DDT obtenidos por la red
de deteccion de alta eficiencia son mayores a los reportados por cualquier estudio
previo, en particular los reportados en la NMX-J-549-ANCE-2005. Un paso siguiente
en el estudio de los rayos en México puede incluir un analisis similar al realizado por
Aranguren [13], que incluya el &rea total del territorio.

Desde el primero de enero de 2016 se empez6 a medir la actividad de rayos en una
regién de México con la red de sensores de campo magnético LINET, y fue con esta
informacion que se logrd determinar con mayor precision la Densidad de Descargas
a Tierra — DDT en México. A continuacion, se presenta el primer mapa de DDT
creado por la compafia colombiana Keraunos SAS, con la red LINET de alta
eficiencia en el afio 2019.
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Figura 4 Densidad de Descargas a Tierra — DDT
(rayos/km?aiio)®

El comportamiento encontrado presenta diferencias sustanciales con los datos
disponibles en el mapa mostrado en la Figuras 2, como era de esperarse basados
en los resultados de andlisis similares realizados por Aranguren [13] en zonas
tropicales, particularmente en Colombia, en el que la actividad de rayos es
semejante a la de México. Estas diferencias pueden observarse en comparacion de
las Figuras 2 y 4.

Actividad De Rayos en torno al Recorrido de la Linea

Para efectos de comparacion se presenta la actividad de rayos en el recorrido de la
linea a partir de la informacion disponible en el apéndice D de la NMX-J-549-ANCE-
2005, en el cual se observa la DDT para todo el pais y pormenorizado para cada
estado y posteriormente el resultado del analisis realizado con base en la red de
sensores de campo magnético LINET.

El recorrido de la linea se presenta a continuacion:

¢ Mapa de densidad de densidad de descargas a tierra de elaboracion propia, a partir de los datos de la red linet.
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Figura 6 Mapa de isodensidad de rayos a tierra del estado de Puebla.

Se observa que el valor presentado en mapa anterior esta entre 2 y 3 rayos/km?-
afo, para la zona de interés en donde esta ubicada la linea de transmision.

Como resultado de los datos suministrados por la red de sensores de campo
magnético se pudo establecer con exactitud el nivel ceraunico, definido como la
cantidad de dias de tormenta al afio que se presentan en un periodo de un afio.
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Los datos registrados muestran que durante el afio 2017 se presentaron 106 dias
con actividad de tormenta, mientras en el afio 2018 se presentaron 103. Lo cual
permite establecer un promedio de 105 dias con actividad de tormenta al afio.

En el periodo comprendido entre el 01-01-2017 y 31-12-2018 se registraron 4452
rayos en un area de 20 km x 20 km centrada en el eje de la linea de transmision, la
Figura 7 muestra el mapa de DDT de la zona, actualizado a diciembre de 2018,
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Figura 7 Mapa de DDT entorno alalinea analizada

La DDT calculada muestra un valor medio de 5,8 rayos/km?-afio y un valor maximo
de 8,6 rayos/km?-afio, el cual es evidentemente superior al que se presenta en la
Mapa de DDT mostrado en la Figura 6 anterior.

Con esta informacion se construyo el perfil de DDT de la linea, en el cual se pueden
observar las estructuras en torno de las cuales se presentd mayor actividad de
rayos.
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Figura 8 Perfil de DDT de la linea de transmision

Las mediciones muestran un contraste con respecto a los resultados que se pueden
obtener a través de las ecuaciones de Erikson [25], CIGRE y otros autores, lo cual
se identific6 como una premisa en el capitulo primero y al mismo tiempo coincide
con observaciones hechas por Younes [20], en las que se plantea que las

ecuaciones que relacionan el NC con el DDT solo son validas para la region de
analisis a partir de la cual fueron creadas.

Todas las ecuaciones que relacionan el NC con el DDT presentan una forma
fundamental como sigue:

DDT = K*NCX
Donde:

K: es un coeficiente definido por cada autor.
X: es un exponente definido por cada autor.
NC: es el Nivel Ceraunico.

Con el valor de NC = 105 dias tormentosos (valor medido con la red de deteccion),
el DDT es el que se presenta en la siguiente tabla para los autores consultados.
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BUAP

Tabla 4 DDT calculado en funcién del NC, para diferentes ecuaciones disponibles en la

literatura’
Ecuacion DDT, NC=105
Coeficiente | Exponente Autor DDT medido 5.8 a
8.6 rayos/km2/afio

0.053 1.17 Eriksson/Potgieter, Southafrica 12.3
0.04 1.25 Eriksson/Potgieter, CIGRE 13.4
0.0026 1.9 Stringfellow, U.K. 18.0
0.004 2 Muller/Hillebrand, Sweden 441
0.15 1 Brown/Whitehead/Golde. USA 15.8
0.023 1.3 CIGRE 9.8
0.14 1 Anderson/Jenner 14.7
0.11 1 Horn/Ramsey, USA 11.6
0.17 1 Horn/Ramsey, USA 17.9
0.19 1 Brooks/Temperate 20.0
0.13 1 Brooks/Tropical 13.7
0.01 1 New Guinea 1.1
0.024 1.12 De la Rosa Montaiia México 4.4
0.03 1.12 Dinitz/M.G, (Brasil) 5.5
0.000046 2.2 Younes, C/PAAS-UN, Colombia 1.3
0.00005 2 | Younes, C/PAAS-UN, Colombia* 3.2

* La ecuaci6n de Younes [20], introduce un factor adicional que es la latitud de la ubicacién, la cual es elevada
a la potencia (0.6) y que multiplica a la ecuacion fundamental.

Puede observarse que las ecuaciones que se acercan al rango de datos medidos
(5.8 a 8.6 rayos/km?/afio) son las ecuaciones de Dinitz/M.G, Brasil (5.5
rayos/km?/afio) y la del CIGRE (9.8 rayos/km?/afio). Vale la pena anotar que
estudios previos en México, llevado a cabo por De la Rosa, arrojan resultados
ligeramente menores que los obtenidos a partir de la red de rayos.

Actividad De Rayos Multianual

Una herramienta importante en el andlisis de riesgo consiste en conocer el
comportamiento temporal de la actividad que genera la condicion de riesgo por lo
cual un andlisis estadistico de la actividad de rayos resulta bastante util para
establecer con mayor asertividad estrategias de proteccién. Las Figuras 9 y 10
siguientes muestran el comportamiento temporal de la actividad de rayos registrada,

7 Calculo del nivel ceraunico en la zona de analisis, con diferentes ecuaciones de sendos autores, en comparacion
con los datos reales medidos con la red Linet.
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tanto en cantidad de descargas como en magnitud de corriente pico promedio cada
mes, para la zona analizada.
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Figura 9 Comportamiento temporal de la actividad de rayos en la regién de estudio

Durante el afio 2017 se observé un comportamiento monomodal de la actividad de
rayos con un pico de actividad en el mes de agosto, mientras en el afio 2018 se
observé un comportamiento bimodal con picos en los meses de abril y septiembre.
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Figura 10 Comportamiento temporal de la actividad de rayos en la regién de estudio
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CAPITULO 3

INCIDENCIA DE LA ACTIVIDAD ELECTRICA
ATMOSFERICA SOBRE LA LINEA

Para estimar la confiabilidad de la linea ante la actividad de rayos, se deben
considerar los siguientes aspectos principales.

e Densidad de descargas a tierra a lo largo de la linea.

e Parametros de corriente de rayo (principalmente su distribucion maxima)

e Rayos en la linea de transmisién y en sus componentes individuales.

e Estimacién de la tensién de aislamiento cuando cae un rayo sobre la linea.
e Resistencia del aislamiento a la sobretension generada por la descarga

e Tasa de fallas causadas por descargas directas y por flameo inverso

Dada la exactitud en la deteccion que ofrece la red y que ha sido demostrada en
estudios anteriores, se puede establecer con gran precision cuantos rayos podrian
haber impactado en la linea de estudio y cuales por su cercania, podrian generar
inducciones elevadas. Un rayo impactando a menos de 500 m genera afectaciones
de forma directa sobre la linea de transmision y los rayos registrados a menos de
200 m podrian considerarse como impactos directos.

En el periodo comprendido entre el 01-01-2017 y 31-12-2018, se registraron 256
rayos a distancias menores 500 m de la linea, de estos, 105 impactaron a menos
de 200 m y 55 a menos de 100 m.

p
[ r\’p\ Linea de transmision Distancia de  Cantidad de descargas
‘ ‘ \\\j:j'/j/ la linea (m) identificadas
e — Buffer a 100m
}LHD 100 55
‘ ‘ Buffer a 200m 200 105
I ) } 500 256
0/ Buffer a 500m
s
(’:@’éf”
Ny

Figura 11 Impactos registrados en torno de la linea de transmision.

Esta informacion permite determinar que, en promedio, el tramo de linea estudiada
es afectado por 9,6 rayos por km de linea al afio. Lo anterior es coherente con los
reportes de CFE sobre las salidas por descarga atmosférica de esta linea, que por
ser multicircuito afecta a multiples clientes importantes.
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La evaluacién de incidencia permite determinar los eventos con mayor probabilidad
de ocasionar fallas.

El nimero de rayos que impactan cerca de los circuitos esta directamente
relacionado con dos factores principalmente. El primero es la longitud de los
circuitos; mientras mas largo sea un circuito mayor serd la posibilidad de registrar
un nimero mayor de impactos cercanos que inciden en este. El segundo factor es
la intensidad de la actividad eléctrica atmosférica en la region, medido a través del
parametro de DDT; entre mayor sea el valor de este parametro, mayor seré la
probabilidad de ocurrencia de impactos cercanos a los circuitos.

En la Figura 12 se ilustra el nUmero de rayos que impactaron a lo largo de la linea
a distancias menores de 500, 200 y 100 m de la linea durante los 2 afios registrados.
A una distancia de 500 m han impactado mas de 256 rayos, de los cuales 105 y 55
impactaron a menos de 200 y 100 m de la linea respectivamente. Se estima
entonces que alrededor del 41% de los rayos cercanos (menores a 200 m) pueden
considerarse como impactos directos en el sistema, disminuyendo la vida Gtil de los
aislamientos o causando flameos y fallas de operacion.

Las descargas eléctricas atmosféricas tienen un impacto importante en el
desempefio de los sistemas de transmisién, ya sea por impactos directos o
indirectos. Estudios anteriores muestran que entre el 69% y el 75% de las fallas en
los sistemas de transmision de energia de la region peninsular de México son
causadas por rayos [5]; Ademas, se ha demostrado que los rayos son una de las
causas mas importantes de las perturbaciones de la calidad de la energia, en
particular huecos de tension [14]. Usualmente, los efectos del rayo son fallas
temporales en el sistema, las cuales son despejadas por los reconectadores o la
configuracion de recierre en los relés. Existen otras fallas que son permanentes y
que deben ser despejadas en el menor tiempo posible, aunque también se debe
mejorar el desempefio de estas redes disminuyendo a un valor tolerable este tipo
de fallas. Una de las alternativas para mejorar el desempefio de los circuitos es
aumentando el nivel de aislamiento y colocando cables de guarda. Otra de las
alternativas es implementar Descargadores de Sobretension (DST) “Apartarrayos”
en puntos intermedios de la linea.

El IEEE 1243 menciona que se han implementado sistemas de localizacion de rayos
y redes de contadores de descargas en América del Norte [21], [22] similares a los
disponibles en México y en otros lugares. Con suficiente experiencia, estas redes
pueden proporcionar mapas detallados de densidad de descargas a tierra (DDT).
Las caracteristicas orogréaficas y geograficas, como la proximidad a grandes masas
de agua o los cambios de elevacion, afectan la densidad de descargas. Los mapas
de densidad de descargas a tierra (ground flash density) proporcionan mucho mas
detalle y precision que lo que estaba disponible anteriormente con datos de truenos
(Nivel Cerdunico). En [23] se muestra un mapa DDT tipico. Los mapas de DDT
también pueden estar disponibles para mostrar donde ocurren los rayos mas
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dafinos. Cuando se comparan dos rutas con caracteristicas de suelo similares, la
ruta a través de una regiéon con menor densidad de descargas severas tendra
menos interrupciones, con lo cual la herramienta de monitoreo mostrada en este
documento se constituye en una herramienta valiosa para optimizar los trazados de
las lineas

Con mapas mas detallados promediados durante un tiempo suficiente, el disefiador
puede seleccionar una ruta con una exposicion minima a los rayos. A modo de
orientacion sobre el tiempo promedio requerido, MacGorman et al. [24] encontro
que los datos de truenos promedio de un afio tenian aproximadamente un 35-40%
de desviaciones estandar, los promedios de cinco afios tenian un 30% de
desviacién estandar, y los promedios de diez afios tenian desviaciones estandar del
25%. Se esperaria una variacion similar para el DDT, por lo tanto, es deseable un
minimo de 5 a 10 afios de observaciones de DDT. La dispersién natural de la
actividad de los rayos puede hacer que sea imposible estimar un valor medio con
mAs precision que la desviacion estandar de diez afios y es importante anotar que
los datos contemplados en este documento contemplan Unicamente 2 afios, con lo
cual la desviacion estandar es aproximadamente del 35% y se invita a continuar
recopilando informacién que mejore la exactitud de los andlisis estadisticos.

El IEEE 1243 también establece la relacion entre la altura de la estructura y la
cantidad de descargas que pueden estimarse sobre ella, la cual esta dada por la
siguiente ecuacion:

N. = N (28]:0'6+b)
T el 10

Donde:

h: es la altura de la tierra en metros (m)

b: es la distancia de separacion en metros (m) de los cables de guarda;
Ng: es la densidad de descargas a tierra DDT dada en rayos/km?/afio);
Ns: es la cantidad de rayos cada 100 km/afio.

Usando esta metodologia de calculo el resultado para las estructuras de la linea
analizada es el siguiente:

h: 38 m
b:8.4m
Ng (DDT): 5.8 rayos/km?/afio

Ns = 148.9 rayos por cada 100 km/afio

Este dato contrasta con los 9.6 rayos por km/afo identificados por la red de
deteccion, lo cual es 6,4 veces mas
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El impacto de los rayos sobre la linea bajo estudio se llevara a cabo realizando los
siguientes analisis:

Impactos Directos Sobre El Cable De Guarda

Se revisara el apantallamiento existente de las estructuras con el fin de determinar
si existen zonas desprotegidas de apantallamiento en las que pueden existir
impactos sobre el cable de fase. Adicionalmente, se analizara si los impactos sobre
el cable de fase pueden causar flameo en algun punto del circuito; ademas se
analizara el porcentaje de impactos sobre el cable de guarda que causan flameos
en la linea.

Cuando se produce un impacto sobre el cable de guarda o sobre la estructura como
se representa en la siguiente figura

\(1)/2 I(t)/2

Figura 12 Impacto de rayo sobre cable de guarda

Se puede producir un flameo inverso (BFR — Back Flashover Rate). Su nombre se
debe a que normalmente la torre deberia estar a un potencial de cero, pero en este
caso es en la torre donde aparece la mayor tension y por tanto el flameo se produce
entre la torre y el cable de fase [1]. De este modo la corriente se divide entre la
impedancia de la torre y la impedancia caracteristica del cable de guarda.

Si bien un impacto directo sobre el cable de fase puede causar flameo para
corrientes muy pequenas cuando los impactos son sobre el cable de guarda no
siempre habra flameo sobre la linea [1]. En esto ayuda, entre otras: la influencia que
tienen las resistencias de puesta a tierra cercanas en la sobretension y al efecto de
la resistencia transitoria de la puesta tierra.
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Para este analisis, el valor de resistencia de puesta a tierra tiene especial relevancia,
por esta razon se presentan las mediciones de resistencia de puesta a tierra y la
metodologia utilizada para realizarla.

Medicion Del Valor De Resistencia De Puesta A Tierra

Para las mediciones de resistencia de puesta a tierra se usa un telurémetro de alta
frecuencia (25 kHz), a esta frecuencia, la reactancia inductiva del cable de guarda
en un vano de extensién normal, es razonablemente alta y permite minimizar el
efecto de las puestas a tierra de las torres adyacentes a la que se esta midiendo. El
instrumento mide sélo la resistencia de puesta a tierra de la torre considerada,
incluyendo la cimentacion de la misma, de manera que el valor leido representa el
comportamiento frente a una onda de impulso, tal como una descarga eléctrica
atmosférica.

La alta resistencia de entrada del circuito de tension (100 kQ) hace despreciable el
efecto de la resistencia de puesta a tierra de la sonda. El equipo posee un banco de
condensadores que permiten sintonizar la posible inductancia de la puesta a tierra,
anulando su efecto.

MONTAJE PARA COMPROBAR
LA CALIBRACION DEL
TELUROMETRO DE 25 kHz

TELUROMETRO DE 25 kHz

3
SQ@

Ex £t EC
(XX

Figura 13 Montaje para medicion del valor de resistencia de puesta a tierra.

Esta técnica se basa en el empleo de una corriente de medicién de frecuencia
relativamente alta (25 kHz), aprovechando que el cable de guarda se comporta
como una inductancia de valor considerable. Tipicamente, la inductancia del hilo de
guarda es del orden de 1,8 uH/m, es decir, mas de 300 uH considerando un vano
normal. Ello representa, a 25 kHz, una reactancia inductiva de mas de 100 Q. Este
valor es cinco veces superior al que se exige para una puesta a tierra de linea de
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transmision y ello permite asumir que para esa frecuencia el cable de guarda se
aproxima a un circuito abierto, tal como si se lo hubiera desconectado.

Un método valido para obtener el valor correcto de resistencia de puesta a tierra,
consiste en desconectar el cable de guarda, mantenerlo aislado, efectuar la
medicion y volverlo a conectar. Como esta operacion debe hacerse, la mayoria de
las veces, con la linea energizada, resulta una tarea compleja, costosa y de alto
riesgo. Incluso con la linea fuera de servicio es un trabajo lento y tedioso.

El ensayo se realiza haciendo circular una corriente de valor conocido a través de
la resistencia de dispersion y de un electrodo auxiliar, llamado electrodo de
corriente, midiendo la tension entre la puesta a tierra y el electrodo de tension,
clavado en el terreno en la zona plana del perfil de potencial creado por la corriente
circulante.

MEDICION DE RESISTENCIA
DE PUESTA A TIERRA EN
TORRES DE TRANSMISION

VALOR
OFICIAL

D (m)
0 61.8 m 100 m

Figura 14 Montaje para medicion de resistencia de puesta a tierra.

Filtros altamente selectivos, eliminan el efecto de las corrientes espurias de
frecuencia industrial que suelen estar presentes en el terreno. La corriente que
circula por el terreno se regula automaticamente al valor definido con una precisiéon
de 1%. De esa manera, el instrumento indica directamente el valor de resistencia
en la escala graduada en ohmios. La alta resistencia de entrada del circuito de
tension (100 kQ) hace despreciable el efecto de la resistencia de puesta a tierra de
la sonda.
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Los registros de la red incluyen valores medidos de resistencia de puesta a tierra,
sin embargo, estos no especifican si la medicion se realizo con telurémetros de baja
frecuencia utilizando el procedimiento de desconexion del cable de guarda, sin
desconexion del cable de guarda o con alta frecuencia. Por esta razon se presentan
los valores existentes en el registro y los valores medidos

Los resultados obtenidos en campo se presentan a continuacion:

Tabla 5 Valores de resistencia de puesta a tierra

Estructura Medicién de Medicion de Estructura Medicion de Medicion de
resistencia resistencia de resistencia resistencia de
existente en el puesta a tierra a 25 existente en el puesta a tierra a 25
registro kHz registro kHz
Q] Q] Q] [Q]
1 ND 27 3,24
2 ND 28 3,84
3 13,3 11,66 29 6,71*
4 6,36 30 4,43*
5 6,53 11,19 31 3,07* 9,72
6 4,37 11,68 32 4,315*
7 3,57 11,27 33 2,8925*
8 ND 34 3,7975*
9 ND 35 4,19*
10 ND 36 6,465*
11 ND 37 3,4125*
12 7,52 38 2,71*
13 15,46 39 3,5%
14 5,33 40 ND
15 4,28 41 ND 11,11
16 5,64 42 ND
17 6,74 43 ND
18 3,16 44 ND 11,15
19 9,17 45 ND 11,47
20 4,23 46 ND
21 5,7 47 ND
22 4,29 48 ND
23 8,09 49 ND
24 14,27 11,47 50 ND
25 5,33 51 ND
26 5,87 52 ND

Los datos medidos en campo son consistentes, sin embargo, los datos obtenidos
del registro son sustancialmente menores gque los medidos con la metodologia de
alta frecuencia, esta diferencia es un indicador de posibles errores en las
mediciones previas, lo cual pueden significar que las mediciones fueron tomadas
con un telurometro de baja frecuencia sin desconectar el cable de guarda.
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Impactos Sobre El Cable De Fase

Los impactos sobre las fases ocurren cuando el angulo de proteccion del cable de
guarda no permite la proteccién contra impacto directo, en estos casos la tensién
que experimenta la cadena de aisladores estd dada por la multiplicacién de I(t)/2
por la impedancia caracteristica de la linea Zsuge. De esta manera, la corriente
minima que causara flameo en la cadena de aisladores para cada tipo de estructura
sera

- 2-CFO

© Zy.  Z.=00In(2h/r)In(2h/R,)

surge surge

Figura 15 Impacto de rayo sobre fase

Dado que habra un nimero de rayos que impactara directamente sobre el cable de
fase se debe cuantificar el nimero de fallas por este tipo de impactos. Este se
conoce como la tasa de flameos por fallas de apantallamiento (SFFOR — Shielding
Failure Flashover Rate) y se puede calcular mediante la siguiente expresion [3].

I-Iimax

SFFOR = 2N, L j De(Df(DdI

I-I¢

Donde Ny es la densidad de descargas a tierra, L es la longitud de la linea, I. es la
corriente critica de flameo, Imax €S la maxima corriente que causaria falla de
apantallamiento, D¢ es la distancia desprotegida y fi(I) es la distribucién estadistica
de corriente. Normalmente, Ic se toma igual a la minima corriente de la zona de
estudio.
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Para realizar el estudio del apantallamiento se determina inicialmente los valores de
corriente de los rayos detectados sobre el area de estudio por la Red Mexicana de
Deteccion Total de Rayos (Mexican Total Lightning Detection System — MTLDS)
desde el 01/01/2016 hasta el 15/06/2019, generando la curva de probabilidad
acumulada de corriente.

120%

© Average 7.75807 Percentiles
8 ;
£ 100% Median 6.2 1.00% 3.1
- Minimum 2.1 5.00% 3.7
>
S s0% Maximum 100.8 10.00% 4.1
& 25.00% 4.9
B 60% 50.00% 6.2
Z_(—g 75.00% 8.8
8 40% 90.00% 12.8]
g 95.00% 16.6
& 20% 99.00% 28.6)
xX

0%

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Magnitud de corriente pico
Figura 16 Probabilidad acumulada de corriente pico

Esto permite obtener la corriente minima (percentil 1) la cual se utiliza para definir
el radio de las circunferencias requerido en la aplicacion del método
electrogeométrico y de esta manera determinar las distancias de desproteccion de
las estructuras. El &rea que se utiliza para la consulta de la informacién de rayos fue
de 400 km? alrededor de los circuitos, esto permite analizar un nimero suficiente de
muestras para generar estadisticas confiables del fenémeno en el area de interés.
En la Figura anterior se presentan los valores estadisticos de los rayos que
impactaron en el area definida. El promedio de la magnitud de la corriente en la
zona es de 7,76 kA, la mediana de 6,2 kA y el valor maximo es de 100,8 kA. La
corriente minima detectada por la red LINET es de 2,1 kA. La magnitud de corriente
gue corresponde al percentil 1% es de 3,1 kA, la cual es utilizada para realizar los
disefios de proteccion contra rayos.

En la Figura siguiente se muestra graficamente el modelo electrogeométrico
aplicado a la proteccién de lineas de energia eléctrica.
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Flash to OHGW De
e <= Flash to Phase

Te

! 1
\'\ 4o A Flash to Earth

Figura 17 Método electrogeométrico aplicado a lineas de transmisién

Este modelo permite determinar la zona de proteccion y desproteccion de las
estructuras calculando los radios de impacto tanto para el conductor de guarda
como para el conductor de fase y esta descrito en la norma IEEE 1243.

Los rayos que impactan entre C y B sefialados en la Figura anterior impactaran el
cable de guarda; los que impacten entre B y A, lo haran sobre el cable de fase y
aquellos que impacten a partir de A, lo haran en tierra. Por lo tanto, existe una zona
de desproteccion Dc donde hay probabilidad de que un rayo pueda impactar el cable
de fase. En general, el disefio de apantallamiento buscara eliminar o reducir en la
mayor medida el valor Dc a través de la reubicacion del cable de guarda.

Estos radios de impacto son funcion de la corriente minima de la descarga, por
tanto, existe una diferencia entre los calculos que se pueden obtener usando los
parametros de magnitud de corriente minima dados en la norma IEC 62305-3, en la
norma NMX-J-549-ANCE-2005 y los valores medidos con la red Linet,
adicionalmente la NMX-J-549-ANCE-2005 considera una formulacion particular
para el radio de impacto sobre una terminal aérea, la cual puede usarse para el
cable de guarda y la para la fase, pero no considera una formulacion para el radio
de impacto en tierra.

r, = 107 °5

| B+ LT3yl yeoom
s I 551 065 Ve240m

Donde Yc es la altura promedio del conductor en metros, dada por la altura en la
torre menos dos tercios de la flecha media (19,2 m)
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Para 2,9 kA, de acuerdo con el IEC 62305-3 el resultado es el siguiente:

1, = 10 x 2,99 = 20m
T, = [3,6 + 1,7In(43 + 19,2)]2,90'65 = 18m

Para 16 kA de acuerdo con la NMX-J-549-ANCE-2005
2
. =9,4x 163 = 60m

La NMX-J-549-ANCE-2005 no cuenta con una férmula para el radio de impacto en
tierra por tanto se presenta el célculo a partir de la formula del IEEE 1243, pero
usando la magnitud de corriente minima dada por la NMX-J-549-ANCE-2005 de 16
kA

1, = [3,6 +1,7In(43 + 19,2)]16°° = 54,5m

Para 3,1 kA de acuerdo con los datos medidos con la red Linet.

1, =10 x 1%%> = 10 x 3,155 = 20,86m
1, = [3,6 + 1,7In(43 + 19,2)]3,1°% = 19m

Para 3,1 kA de acuerdo con los datos medidos con la red Linet usando la
formulacién de la NMX-J-549-ANCE-2005.

2 2
r.=94x3=94x315 = 20m

El modelo siguiente, corresponde a los radios mas pequefios, los cuales describen
fisicamente la condicion mas critica.
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POSTE TRONCOCONICD DE 12 LADOS

Figura 18 Método electrogeomeétrico aplicado a la linea de transmisién sobre poste troco-
conico
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Figura 19 Método electrogeométrico aplicado a la linea de transmision sobre Torre
autosoportada
Como puede observarse, el apantallamiento de la linea es efectivo ya que el valor
de Dc es menor o igual a cero (0) lo cual fisicamente indica que no existe zona de
desproteccion y en consecuencia su aportacion al SFFOR es cero (0) ya que la
integral que esta involucrada en el calculo se acota a valores de Dc mayores a cero
(>0).

La red analizada contempla un tramo de 4 circuitos y otro tramo de solo 2 circuitos.
En el punto de transicion de la linea, en el que pasa de 4 a 2 circuitos, también
cambia la estructura de poste troncoconico a torres autosoportadas, por tanto, el
analisis del SFFOR deberia hacerse para cada tramo por separado, considerando
que el resultado final de este indicador sera la suma ponderada del resultado del
calculo hecho para cada tramo.

Figura 20 Estructuras de soporte de la linea de transmisién

El SFFOR para la linea, de acuerdo el tipo de estructura y montaje del cable de
guarda, es cero (0), sin embargo, existe una zona de la red en la cual no existe cable
de guarda con lo cual la probabilidad de impacto en alguna de las fases superiores
es mayor y en consecuencia el analisis ya no se centra en el SFFOR sino en los
flameos inversos que puedan llegar a causar los impactos directos sobre las fases,
es decir el Back-Flashover Rate - tasa de fallas por flameo inverso (BFR)
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Estructura 28

La siguiente tabla
conductores de fase.

Tabla 6 Valores tipicos de CFO para cada parte de la estructura®

Estructura 2

e

Figura 21 Vano sin cable de guarda

Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115kV. gyap

CFO™ of Primary Insulation Added CFO Added CFO
of second component of third component
Description Type' CFOjpys Description CFOudisec Description and
kV) (kV/m) CFO 444 pyirg (KV/m)
Polymer 15kVto ‘Wood pole 210
Insulator 35kV Fiberglass pole 410
ANSI 55-4 105 Wood pole 235
Ceramic ANSI 55-5 120 Wood crossarm 250
Pin-Type ANSI 55-6 140 Fiberglass pole 400
Insulator Fiberglass crossarm 250
Fiberglass doff 315
Vertical 1x102mm 75 Wood pole 90
Ceramic 2x102mm 165 Wood crossarm 160 Wood Pole
Insulator 3x102 mm (47) 250 Fiberglass crossarm 250 65
String Fiberglass standoff 315
Fiberglass Standoff
Horizontal 1x102mm 75 Wood pole 90 200
Ceramic 2x102mm 165 Wood crossarm 295
Insulator 3x102 mm (47) 250 Fiberglass crossarm 250
String Fiberglass standoft 315
Description Type CFOps Description and CFO,q.c (KV/m)
(kV/m)
Pole 330 Wood Pole
Wood Crossarm 360 65
Fiberglass Pole 470 Fiberglass Standoff:
Standoff 500 200
Air 600
NOTE 1—All values are CFO levels obtained in standard wet tests.
NOTE 2—Values are the minimum of the negative and positive polarity values.
NOTE 3—Insulators are shown as examples only. Refer to manufacturer’s data for more exact values.

8 Critical Flashover Voltage of Primary and CFO-Added Components, Tabla 2 del IEEE 1410.

Estructura 30

muestra el CFO para parte de la estructura que soporta los
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Analisis de la confiabilidad de lineas de transmision multicircuito mayores a 115 kV B-dAP

El andlisis para el poste troncoconico arroja los siguientes valores de CFO

Tabla 7 Resultado del CFO para cada parte de la estructura que soporta los conductores de

fase

Poste troncocoénico

(1,46 m)

Origen Destino Trayectoria de flameo | CFO
Total

Linea inferior Linea inmediatamente | Aire (3,19 m) 1914 kV

superior

Linea inferior | Linea inferior circuito 2 | Aire (5,1 m) 3060 kV

circuito 1

Linea superior | Cable de guarda Aire (3,53 m). 2118 kV

Linea ABC Brazo del poste Cadenade 10 aisladores | 876 kV

Para cualquier angulo de fase dado, se puede calcular la tension instantanea a
frecuencia industrial en cada fase y luego se pueden superponer las sobretensiones
causadas por la descarga. Teniendo en cuenta todos los valores de tension de
frecuencia industrial, la tension promedio agregado durante el tercio mas alto de la
onda de CA es el 83% de la tension pico del sistema de linea a tierra para sistemas
trifasicos y el 100% de la tension de linea a tierra para sistemas de cd. Los calculos
multicircuitos son mas complicados.
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CAPITULO 4

BUAP

MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO DE LAS LINEAS

El mejoramiento del desempeiio de las lineas ante descargas eléctricas
atmosféricas se puede alcanzar aplicando las siguientes acciones:

Ubicacion del Cable de Guarda

El cable de guarda en una linea generalmente se utiliza como punto de impacto
cuando se presenta un rayo directo a la red, de tal forma que la corriente sea
conducida hacia los sistemas de puesta a tierra, evitando que los rayos incidan
directamente a las fases. En el caso de estudio no es necesario reubicar el cable de
guarda, sin embargo, si es necesario instalar cable de guarda en el tramo
desprotegido de la transicion de postes trococonicos a torres autosoportadas.

Puesta A Tierra Del Cable De Guarda

El cable de guarda, por un lado, permite tener un camino a tierra seguro del rayo
ante un impacto directo, y por el otro, permite reducir la magnitud de las tensiones
inducidas en la linea por impactos indirectos. Se debe tener en cuenta que el valor
de puesta a tierra del cable de guarda influye en la capacidad de este para reducir
la posibilidad de falla del sistema por flameo inverso.

Aumento Del Aislamiento

Para aumentar el aislamiento en las lineas de transmisién, se puede utilizar
diferentes técnicas

e Cambiar aisladores.
e Combinar aislamientos.
e Aumentar el nimero de platos.
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Selecciéon De Dispositivos De Proteccion Contra
Sobretensiones Transitorias DST'S

En esta seccion se describe la metodologia para la seleccion de los descargadores
de sobretension DST, para el nivel de tensién de 115 kV. La seleccion inicial de los
DST’s en este nivel de tension se lleva a cabo de acuerdo con los lineamientos
descritos en [15], teniendo en cuenta que el tipo de descargadores a ser instalados
en los diferentes puntos del sistema corresponden a los denominados
Descargadores de sobretension de 6xido metélico sin espaciadores (Gappless
Metal-Oxide Surge Arresters).

Tensiéon de Trabajo Continuo (Uc)

Es la tensién eficaz maxima admisible a frecuencia industrial que se puede aplicar
de forma continua entre los terminales del descargador. Para este caso se asume
gue el sistema cuenta con despeje automatico de fallas a tierra; por lo tanto, la
tensidén continua de operacion seleccionada debe ser mayor o igual a la maxima
tension de operacion del sistema tomando su valor fase-tierra.

U::*'IDEUS 1n5><115 74,6 [kV]
e = - .JE_ . ‘V@_ ]

Tensiéon Asignada (Ur)

La tension asignada se refiere al valor eficaz de la tensibn maxima admisible a
frecuencia industrial en los terminales del DST, el cual debe estar disefiado para
operar correctamente bajo condiciones de sobretensiones temporales tal y como se
establecen en las pruebas de operacion respectivas [16]. La tension asignada se
selecciona con base en las sobretensiones temporales que ocurren en la ubicacion
del DST considerando sus amplitudes y duracion. Las principales causas estan
relacionadas con fallas a tierra y desconexiones de carga.

El tiempo de duracidon de las sobretensiones temporales puede variar desde 0.02
hasta 3.600 segundos dependiendo de las condiciones del sistema. En este caso
se asume una duracion de 1 segundo, debido a que el sistema es de extension
moderada, tiene un sistema de puesta a tierra efectiva y el nivel de tension de la
linea es mayor a 100 kV.

La tension asignada debe ser mayor o igual al valor equivalente de la tension para
una duracion de 1 segundo. Debido a que la tensién asignada es un valor de prueba
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a tension asignada que dura 10 segundos, es necesario corregir el valor maximo de
la tension temporal asumida inicialmente con la siguiente expresion:

T\™
Ve = U (1)

Donde Ut es la amplitud maxima de las sobretensiones temporales, Tt es la duracion
de las sobretensiones, Ueq es el valor de la amplitud equivalente para la prueba a
tension asignada con duracion de 10 s y m es un exponente que varia segun el
disefio del descargador y va desde 0.022 y 0.018. En este caso, la duracidn maxima
asumida de las sobretensiones temporales es de 1 sy m = 0.02.

u 115
Sobretensién vor falla a tierra — U, = k—=14—=929 [kV
) p .f t ﬁ _V;g [ :|
Max{U,} U .
Sobretensién por pérdida de carga — U, = k— = 12— = 79.7 [kV
por p g t 73 73 [kV]
0.02
u =029 x (—) = 88.7 [kV
eqi 10 [ ]

La tension asignada debe ser igual o superior al valor normalizado de la Tabla 2 de
[17]. Es posible también aplicar un factor de seguridad de entre el 5% en este punto
para tener en cuenta posibles inexactitudes en la determinacion de las
sobretensiones.

U, = 1.05U,q, — U, = 93.2 [kV] Valor normalizado — 100 [kV]
Con esta suposicion, el valor final obtenido para la tensién asignada Ures de 93.2

kV. De acuerdo con la Tabla 2 de [17] el valor normalizado para la tension asignada
es de 100 kV.

Seleccion De La Corriente Nominal De Descarga (In).

La mediana de la corriente de descargas atmosféricas en la zona donde se
encuentra ubicado la zona es de 6,2 kA se deberian escoger descargadores con
corrientes nominales de descarga de 15 kA o en su defecto de 10 kKA.
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Niveles de Proteccidon

Los niveles de proteccion varian con el fabricante. El nivel de proteccion tipo
maniobra Ups se puede tomar como 2 veces el valor de Ur. El nivel de proteccion
para impulsos tipo rayo es el valor de la tension residual del DPS para la corriente
nominal de descarga In, de onda 8/20 us [18].

U,, = 2+ 100 = 200 [kV] U, =261[kV]

P
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Basado en los resultados del andlisis de los datos obtenidos de los sensores de campo
magneéticos y el caso de estudio, se puede concluir lo siguiente:

El nivel ceraunico de la zona analizada es de 105 (dias/tormenta al afio)

La DDT calculada es en promedio de 5,8 rayos/ km?-afio, lo cual es casi el
doble del valor reportado por la NMX-J-549-ANCE-2005.

La corriente pico promedio registrada es de 7,75 kKA.

La corriente maxima registrada fue de 100,8 KA.

El 99% de los rayos registrados tienen una corriente pico mayor a 3,1 Ay
menor a 28,6 kA mientras que la corriente con probabilidad del 50% de
ocurrencia es de 6,2 kA.

El tramo de linea estudiada es afectado por 9,6 descargas por km de linea al
afo.

En dos afios, 256 rayos cayeron cerca de la linea, pudiendo causar
afectaciones directas.

El valor calculado de impactos sobre la linea de acuerdo con la metodologia
del IEEE 1243 (Ns) es de 148.9 rayos por cada 100 km/afio, este dato
contrasta con el dato medido de 9.6 rayos por km/afio medidos por la red de
deteccion, lo cual es 6.44 veces mas, esto significa que las medidas de
proteccion pueden estar siendo subdimensionadas.

Las estructuras mas susceptibles de falla por causa de rayos son los Postes
7al5y Torres 20 a 23.

Para determinar las medidas de proteccion requeridas en la linea, estos
resultados deben incorporarse en los calculos de los indicadores de falla y
deben ser tomados en cuenta en los estudios de coordinacion de aislamiento,
en el caso particular de la linea en estudio en donde un tramo de la linea se
transportan hasta cuatro circuitos (multicircuito), el mejoramiento del blindaje
y mejor andlisis de las fallas por descargas atmosféricas evitara la afectacion
a un numero importante de clientes al evitar una salida multiple.

El andlisis de impactos de rayo cercanos a la linea puede también extenderse
a lineas de tiempo con precision de nanosegundos y graficarse en un
histograma que coincida con el registro regular de fallas de la linea, con lo
cual la deteccion de fallas en las lineas de transmision puede ser mucho mas
asertivo, lo cual es mayormente util en lineas de gran longitud o de dificil
acceso.

El monitoreo de la actividad de rayos puede ser usada como una herramienta
poderosa que permita adquirir valiosa informacién del fenémeno y al mismo
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tiempo tomar decisiones desde el punto de vista técnico y logistico, con un
impacto significativo en el desempefio de las lineas de transmision.

e La DDT obtenida con los datos de las antenas de campo magnético VLF / LF
muestran un aumento con respecto a los valores reportados en el mapa de
isodensidades de la NMX-J-549-ANCE-2005, y este aumento es consistente
con los resultados mostrados por otros estudios en paises de zona tropical,
como es el caso de Colombia, lo cual permite intuir que la extrapolacion de
este aumento de la DDT, al resto del territorio mexicano muestre resultados
similares.

e EIl andlisis realizado en este trabajo de tesis demuestra que los datos de
actividad de descargas atmosféricas en territorio mexicano de largo plazo
requieren una revision y actualizacion ademas de la inclusion de mas
parametros de rayos.
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TRABAJOS A FUTURO.

Los datos de distribucion estadistica de corriente pico presentados en este
documento son validos Unicamente para la zona analizada (400 km? en torno al eje
de la linea) y no deben ser generalizados, Para otras regiones del pais, es necesario
construir esta misma curva de corriente en zonas donde se tengan eficiencias de
deteccion similares, por tanto se invita a continuar con estos estudios encaminandose
a desarrollar mapas de densidad de descargas a tierra para todo el pais, evaluar el
riesgo por rayos en el sistema eléctrico nacional con los pardmetros resultantes y
también evaluar el desempefio de las redes de transmision de otras zonas asi como
desarrollar modelos econdmicos de inversién optimizada en LT basados en los
resultados de tales analisis.

En el primer capitulo se presentan parametros del rayo como la polaridad, entre
otros, que si bien no son considerados como relevantes para el analisis de la
confiabilidad de las lineas de transmisién objeto del presente documento, no puede
descartarse una relacion entre el parametro y la confiabilidad y en cualquier caso,
trabajos siguientes podrian abordar este tépico con mayor detalle y establecer
eventualmente no solo una relacion entre el parametro y la confiabilidad de las
lineas de transmision, sino también en términos generales una caracterizacion
amplia del parametro para otros fines, y posiblemente los resultados puedan ser
contrastados con la hip6tesis planteada por estudios previos de la variacién espacio-
temporal de los parametros del rayo.

Hay suficiente evidencia de una relacién entre el NC y la DDT, sin embargo no

existen estudios concluyentes sobre la ecuacion que aplica para el caso mexicano,
se sugiere realizar este andlisis de forma multianual para todo el territorio mexicano.
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