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Resumen — EI nivel de aislamiento en las redes aéreas y
subterraneas de distribuciéon es mucho menor que el de las lineas
de transmision. Las fallas causadas por las descargas atmosféricas
en las lineas de distribucién resultan ser mas criticas debido a que
la linea puede ser afectada, no sélo por el impacto directo de una
descarga, sino también por los sobrevoltajes inducidos causados
por los rayos que inciden en las cercanias de la linea.

En este articulo se describen diferentes tipos de proteccion que
probablemente puedan utilizarse para mejorar el comportamiento
de las lineas de distribucion ante la incidencia de las descargas
atmosféricas directas e indirectas.

Palabras clave— Fallas de blindaje y por flameos inversos,
resistencia de conexion a tierra, voltajes inducidos, supresores de
sobretensiones.

. INTRODUCCION

Debido a que el nivel de aislamiento en las redes aéreas y
subterrdneas de distribucién es mucho menor que el de
las lineas de transmisidn, las fallas por descargas atmosféricas
en las lineas de distribucién resultan ser mas criticas debido a
que la linea puede ser afectada, no sélo por el impacto directo
de una descarga, sino también por los sobrevoltajes inducidos
de rayos en las cercanias de la linea. Considerando que, tan
solo en los niveles de hasta 34.5 kV la CFE cuenta con una
longitud en lineas de distribucién de aproximadamente
672,148 km [5]. y que los requerimientos en cuanto a la
calidad de la energia suministrada son cada vez maés
demandantes, es imperativo contar con una referencia practica
para identificar, conocer y aplicar las medidas de proteccion
que resulten ser las méas apropiadas para incrementar la
confiabilidad de las lineas de distribucién ante el efecto de las
tormentas eléctricas.

En las siguientes secciones se describen los tipos de
proteccion que probablemente puedan utilizarse para mejorar
el comportamiento de las lineas de distribucion ante la
incidencia de las descargas atmosféricas directas e indirectas.

Il. RECOMENDACIONES SOBRE EL ANGULO DE BLINDAJE

Para asegurar que todos los rayos terminen en el cable de
guarda, en vez de los conductores de fase, se recomienda un
angulo de blindaje de 45° 0 menor.
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Esta consideracion solamente es valida para lineas con una
altura menor de 15 m y con un espaciamiento entre
conductores de 2 m. Las lineas con mayor altura requieren
angulos de blindaje menores [1, 2].

En areas donde existen lineas de distribucién con angulos
de 45°, cuyo comportamiento es bueno, se puede continuar
con esta practica, Para nuevas lineas de distribucion también
se pueden considerar angulos menores que 30° para mejorar la
calidad de la energia en lineas existentes.

Para cualquier configuracién de conductores, el angulo de
blindaje de 10° presenta la reduccién méas grande del indice de
fallas aterrizando el hilo de guarda en cada estructura [3].

Sin embargo, tener un &ngulo de blindaje tan pequefio
implica la necesidad de elevar el hilo de guarda a una gran
altura sobre los conductores de fase, lo cual es poco préactico,
tanto por la parte de disefio de la estructura como por la
implicacion econdmica resultante.

I1l. REQUERIMIENTOS DEL AISLAMIENTO Y EL EFECTO DEL
ATERRIZAMIENTO

La efectividad del hilo de guarda depende en gran parte del
aislamiento proporcionado entre la guia de bajada hacia tierra
y los conductores de fase. Si la bajada a tierra se encuentra en
contacto directo con el poste, en toda su longitud, es dificil
proporcionar un aislamiento adecuado y también es altamente
dependiente del aterrizamiento (puesta a tierra).

Si el voltaje critico de flameo (VCF) es menor que 200 kV,
el valor de la resistencia de conexion a tierra debe ser menor
que 10 Ohms.

Si el VCF se encuentra entre 300 kV y 350 kV, con una
resistencia de conexion a tierra (Rg) de 30 Ohms se obtendra
un comportamiento similar [2].

La Figura 1 muestra el comportamiento de una linea de
distribucion debido a los rayos directos, y el efecto de la
resistencia de conexién a tierra [2]. Los resultados obtenidos
son para una linea de distribucion de 10 m de altura, con un
hilo de guarda, voltajes criticos de flameos de 175 kV y 350
kV, con una longitud del claro de 75 m y para una densidad de
rayos a tierra de 1 rayo/km?/afio.
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Figura 1. Efecto de la resistencia de conexion a tierra sobre el comportamiento

del hilo de guarda (mostrado como un indice de salidas y como
eficiencia de proteccion) [2].

Los resultados obtenidos son para una linea de distribucion
de 10 m de altura, con un hilo de guarda, voltajes criticos de
flameos de 175 kV y 350 kV, con una longitud del claro de 75
my para una densidad de rayos a tierra de 1 rayo/km2/afio.

En relacion con la resistencia de conexién a tierra, se
recomienda apegarse a los valores establecidos por la Norma
de Distribucion [4], utilizando, en caso necesario, rellenos
qguimicos u otros compuestos para la reduccion de la
resistividad aparente del terreno y también adoptar o continuar
con programas de verificacion del valor de la resistencia de la
conexioén a tierra asi como la efectividad de las conexiones
entre los cables y los electrodos, sobre todo en zonas con
ambientes corrosivos.

IVV. SUPRESORES DE SOBRETENSIONES

Para eliminar virtualmente los flameos en las lineas de
distribucion, se puede utilizar el hilo de guarda y supresores de
sobretensiones en cada fase y en cada poste de la linea. Los
supresores de sobretensiones protegeran a la linea de los
flameos inversos; el hilo de guarda enviard la mayor parte de
la corriente hacia tierra y de esta manera los supresores de
sobretensiones no estaran sujetos a mucha energia de entrada.
Los supresores de sobretensiones hacen que los disefios de las
lineas de distribucién con hilo de guarda sean menos
dependientes del nivel del aislamiento y del aterrizamiento.

V. PROTECCION DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION CON
SUPRESORES DE SOBRETENSIONES

Los supresores de sobretensiones de distribuciéon son
utilizados efectivamente para proteger el aislamiento de los
equipos, tales como: transformadores y reguladores. Los
supresores de sobretensiones funcionan como una impedancia
alta a voltajes normales de operacién y como una impedancia
baja durante condiciones de sobretensiones.

Los supresores de sobretensiones conducen a las
corrientes hacia tierra mientras que también limitan los
voltajes en los equipos a la suma del voltaje de descarga de los

supresores de sobretensiones mas el voltaje inductivo
desarrollado por la corriente de descarga en la conexion del
conductor de fase hacia los supresores de sobretensiones y del
supresor de sobretensiones y las conexiones de la bajada hacia
tierra.

Para la proteccion de equipos (especialmente cables
subterraneos), algunas veces es necesario seleccionar un
supresor de sobretensiones con el menor nivel de proteccion
posible. Para la proteccion del aislamiento de la linea, esto no
es necesario porque el nivel de proteccion del supresor de
sobretensiones es, por lo general, mas bajo que el nivel del
aislamiento de la linea.

VI. FLAMEOS POR RAYOS DIRECTOS

La proteccién de las lineas de distribucion contra las
descargas directas es dificil debido a las altas corrientes,
también por lo escarpado de los frentes de ondas y a la alta
energia contenida en cada descarga. En teoria los supresores
de sobretensiones pueden proporcionar proteccion contra los
rayos directos, pero deben ser utilizados en intervalos muy
cortos (virtualmente en cada poste). La Figura 2 muestra la
estimacion para el espaciamiento entre los supresores de
sobretensiones para proteger contra rayos directos [2]. De
acuerdo con los resultados ilustrados en la Figura 2, se asume
que el neutro esta aterrizado en cada poste. El alto nimero de
flameos puede ser engafioso donde el neutro no estd
aterrizado, excepto en los postes donde existen supresores de
sobretensiones instalados en las tres fases y el nivel de
aislamiento del neutro a tierra es alto.
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Figura 2. Efectividad del espaciamiento entre supresores de sobretensiones
para la proteccion contra rayos directos [2].

Los resultados obtenidos son para una linea de distribucion
de 10 m de altura, con un hilo de guarda, voltajes criticos de
flameo de 150 kV (Rg = 25 Ohms), 350 kV (Rg = 10 Ohms),
con una longitud del claro de 75 m y una densidad de rayos a
tierra de 1 rayo/km?/afio.

VIl. FLAMEOS POR RAYOS INDIRECTOS

Los supresores de sobretensiones pueden reducir
grandemente los indices de flameos debido a los voltajes



inducidos por rayos cercanos a las lineas de distribucion. En la
Figura 3 se muestran resultados para un voltaje critico de
flameo VCF = 150 kV para un circuito sin aterrizar [2]. En
este caso, aun cuando existe una separacion relativamente
grande entre los supresores de sobretensiones instalados
pueden reducir significantemente los flameos debidos a los
voltajes inducidos, (la separacion de 8 claros proporciona una
reduccion de por lo menos el 25 % de los flameos). En
muchos circuitos de distribucién con transformadores, los
supresores de sobretensiones utilizados para proteger a los
transformadores  pueden proporcionar una proteccion
significativa en contra de los voltajes inducidos.

Los supresores de sobretensiones pueden ser ain mas
efectivos, para reducir los efectos de los voltajes inducidos, si
se utilizan para proteger postes con niveles de aislamientos
débiles, los cuales pueden ser: postes con cortacircuitos,
postes de remate, postes de transicion, siendo econémicamente
mas factible que mejora el nivel de aislamiento de dichos
postes.
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Figura 3. Espaciamiento de los supresores de sobretensiones por flameos
debidos a voltajes inducidos [2].

Los resultados obtenidos son para una linea de distribucion
de 10 m de altura sin hilo de guarda, voltaje critico de flameo
de 150 kV, con una longitud del claro de 75 m y una densidad
de rayos a tierra de 1 rayo/km?/afio.

VIIl. CONSIDERACIONES PARA LA LONGITUD DEL
CONDUCTOR BAJANTE A TIERRA DE LOS SUPRESORES
DE SOBRETENSIONES

Los conductores bajantes que conectan a la linea de
distribucion y a las terminales de tierra de los supresores de
sobretensiones hacia el equipo que protegen, inherentemente
contienen una pequefia inductancia. Esta inductancia puede
causar una caida de voltaje Ldi/dt a través de los bajantes que
conducen las corrientes de rayos.

Cualquier caida de voltaje a través del conductor bajante
del supresor de sobretensiones se adicionara a la corriente de
descarga del supresor de sobretensiones. Esto incrementara el
voltaje que aparece a través de los dispositivos protegidos por
el supresor de sobretensiones.

El efecto de la longitud del conductor bajante sobre la
proteccion del aislamiento de la linea de distribucién no es tan
significativo como lo es con la proteccion del equipo. Para
equipo aéreo, el margen de proteccion generalmente es muy
alto. También, el aislamiento de la linea es mucho mayor que
el nivel basico de aislamiento al impulso (NBAI) normalizado
del equipo. Por supuesto, siempre es buena practica mantener
la conexion de la fase al supresor de sobretensiones y las guias
hacia tierra, tan cortas y tan rectas como sea posible.

Si el conductor de fase se localiza en la parte superior del
poste es situado de tal forma que intercepte todos los rayos,
los supresores de sobretensiones deben ser instalados en el
conductor de la fase superior del poste que actuara como hilo
de guarda. Una vez que es golpeado, el supresor de
sobretensiones de la fase superior conducira la onda corriente
hacia tierra. El circuito estard protegido siempre y cuando la
resistencia de puesta tierra sea lo suficientemente baja y el
aislamiento de las fases sin proteccién sea alto. Como en un
hilo de guarda, se debe tener cuidado para mantener un
aislamiento alto en la fases sin proteccién.

IX. PROTECCION DE LA FASE SUPERIOR CON SUPRESORES
DE SOBRETENSIONES.

Si un conductor de fase esta situado en la parte superior de
la linea de distribucion interceptard la mayoria de los rayos
directos a la linea, por lo que pueden instalarse supresores de
sobretensiones en dicha fase, lo cual la hace actuar como si
fuera un hilo de guarda. Cuando un rayo incide esta fase, el
supresor de sobretensiones instalado, enviara la sobretension
hacia tierra. El circuito estara protegido si la resistencia de
conexion a tierra es lo suficientemente baja y el aislamiento de
las fases sin proteger es lo suficientemente alto. Las curvas de
la Figura 2 se pueden utilizar para estimar la efectividad de la
instalacion de supresores de sobretensiones en la fase superior
de una linea de distribucién [2]. Los supresores de
sobretensiones deben utilizarse virtualmente en cada poste o
estructura para obtener la proteccién éptima.

X. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE LAS
ESTRUCTURAS A PROTEGER CON SUPRESORES DE
SOBRETENSIONES EN UNA LINEA DE DISTRIBUCION [3].

Para la seleccion de las estructuras que se protegeran con
supresores de sobretensiones en cada una de las lineas de
distribucion, se pueden utilizar los siguientes criterios:

a) Andlisis de las estadisticas de fallas.

Se requiere hacer un analisis de las estadisticas de fallas
de la linea para determinar las estructuras que son mas
afectadas por las descargas atmosféricas.

Con base en esta informacion, se puede realizar una
primera aproximacion para determinar en qué estructuras
se instalaran los supresores de sobretensiones. En
algunos casos se encontrara que las fallas ocurrieron en



b)

estructuras localizadas en puntos elevados o con
resistencias de conexion a tierra elevadas.

Esta informacién es importante ya que permite hacer una
primera seleccion en la cual se determina en qué
estructuras, la experiencia indica, la necesidad de instalar
supresores de sobretensiones para evitar interrupciones
por flameos.

Generalmente se va a encontrar que las estructuras
localizadas en puntos elevados o con valores de
resistencia de conexion a tierra altos, son las mas
afectadas por las descargas atmosféricas.

Normalmente, en las estadisticas de salidas por causa de
fallas se puede combinar la informacion contenida con
los registros sobre las cadenas de aisladores que han
tenido flameos durante las tormentas eléctricas.
Adicionalmente, se conservan también registros de las
operaciones del equipo localizador de fallas, el cual
proporciona la localizacion aproximada de la falla,
estableciendo la distancia de la torre fallada hasta cada
una de las subestaciones a las cuales se conecta dicha
linea. En algunos casos, de la informacion analizada, es
posible determinar aun las fases involucradas.

Seleccion de las fases a proteger.

Una vez seleccionadas las estructuras o torres, el
siguiente paso es decidir cuales seran las fases a
proteger.

Este aspecto esta influenciado en gran parte por el tipo
de estructura o torre y por el nimero de circuitos que
tiene. Generalmente, en torres de un solo circuito debe
esperarse que las fases que pudieran estar involucradas,
en cadenas flameadas por rayos, sean las exteriores, ya
que son las méas expuestas a las fallas de blindaje. Sin
embargo, en estructuras o torres donde la resistencia de
conexion a tierra es elevada, la fase central puede
también estar expuesta a fallas por flameo inverso,
particularmente en torres con ventanas reducidas.

En las lineas de doble circuito, es decir con un circuito a
cada lado de la torre en configuracion quasi-vertical, es
comun encontrar que las fases superiores e inferiores
sean las mas afectadas por las descargas atmosféricas.
Este fendbmeno se debe, por una parte, a que durante un
proceso de flameo inverso, el voltaje en el copete de la
torre afecta principalmente a la fase superior, mientras
que el efecto de acoplamiento del hilo de guarda al
conductor de la fase inferior es reducido por la mayor
distancia entre los dos conductores. Esto origina que
cualquier sobretensién en el conductor inferior tenga
muy poca atenuacion por la presencia del hilo de guarda.

En los casos en que se hayan registrado fallas recurrentes
en las tres fases, es prudente decidir la instalacion de
supresores de sobretensiones en las tres fases. En forma
similar, si las fallas se concentran en las fases superior e

d)

e)

f)

9)

h)

inferior, serd suficiente proporcionar proteccion sélo a
esos conductores.

Proteccion de lineas de doble circuito.

En el caso de las lineas de doble circuito, es importante
proteger ambos circuitos, en aquellas estructuras donde
las estadisticas de fallas muestren problemas frecuentes.

Consideraciones en la proteccion de estructuras
elevadas.

Debe considerarse también la posibilidad de que al
proteger algunas estructuras elevadas, parte de la
corriente del rayo puede afectar a las estructuras
adyacentes y no a las protegidas.

Esto se confirmard con los primeros resultados de la
instalacion de los supresores de sobretensiones como
dispositivos de proteccion y, en caso necesario, deberan
también protegerse esas estructuras, en las mismas fases.
sistema de

Simulaciones con el

seleccionado.

proteccién

Realizar simulaciones analiticas para confirmar que el
esquema de proteccion fue el adecuado.

Esto es conveniente particularmente en el caso de
proteger s6lo algunos de los conductores en los circuitos.
Sin embargo, también es importante para confirmar el
efecto de las torres vecinas.

Criterios

Si se parte de que el mecanismo de operacion de los
supresores de sobretensiones con electrodos de descarga
es como se ha evaluado y observado en las lineas de
distribucion, se puede esperar que el valor de la
resistencia de conexion a tierra de estos supresores de
sobretensiones no afecte su operacion, por lo que se
recomienda no realizar mejora alguna a la red de tierras
en torres protegidas con este tipo de dispositivo, siempre
que se protejan todos los conductores en la torre.

Determinacidn de la densidad de rayos a tierra.

Un aspecto importante consiste en determinar la
densidad de rayos a tierra de la zona por donde cruza la
linea de distribucién.

Comportamiento de la linea ante las descargas
atmosféricas.
Comportamiento  caracteristico ante las
atmosféricas.

descargas
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Xl

Topografia del terreno.

Topografia del terreno por donde pasa la linea de
distribucion.

Estructuras expuestas en areas elevadas y en
pendientes o laderas de terreno montafioso, con
escasa vegetacién y con claros largos.

Los supresores de sobretensiones se usan mas
comunmente en secciones cortas de las lineas, o como en
regiones rocosas donde la resistencia de conexion a tierra
es muy alta, ya que podria ser mas econémico instalar
supresores de sobretensiones que reducir la resistencia
de conexion a tierra. También, se puede considerar la
importancia de la linea conectada a cargas criticas en
donde la pérdida del servicio se debe de mantener al
minimo a pesar de los costos.

Para proteger totalmente a una linea de distribucion se
requiere de un gran ndmero de supresores de
sobretensiones para proteger a todas las fases y a todas
las estructuras de una linea de distribucion de gran
longitud. Esto implica una enorme inversion econdémica.

Verificacion de la reduccion de los indices de falla de
la linea.

Una vez instalados los supresores de sobretensiones,
debe registrarse una reduccién notable de los indices de
fallas en la linea, con respecto a los mayores niveles
historicos  registrados de fallas por descargas
atmosféricas.

. CONCLUSIONES.

Para lineas de distribucion con una altura menor que 15 m
y con un espaciamiento entre conductores de 2 m se
recomienda un &ngulo de blindaje de 45° o menor.. Las
lineas con mayor altura requieren angulos de blindaje
menores [3].

La efectividad del hilo de guarda depende en gran parte del
aislamiento proporcionado entre el conductor bajante a
tierra y los conductores de fase. Si el bajante a tierra se
encuentra en contacto directo con el poste, en toda su
longitud, es dificil proporcionar un aislamiento adecuado.

Para eliminar virtualmente los flameos, se puede utilizar el
hilo de guarda y supresores de sobretensiones en cada fase
y en cada poste de la linea. Los supresores de
sobretensiones protegerdn a la linea de los flameos
inversos; el hilo de guarda enviara la mayor parte de la
corriente hacia tierra y de esta manera los supresores de
sobretensiones no estardn expuestos a una alta energia de
entrada. Los supresores de sobretensiones permiten que los
disefios de las lineas de distribucidn con hilo de guarda
sean menos dependientes del nivel del aislamiento y del
aterrizamiento.

e EIl alto nimero de flameos puede provocar confusion
donde el neutro no esta aterrizado, excepto en los postes
donde existen supresores de sobretensiones instalados en
las tres fases y el nivel de aislamiento del neutro a tierra es
alto.

e Los supresores de sobretensiones pueden reducir
significativamente los indices de flameos debidos a los
voltajes inducidos por rayos cercanos a las lineas de
distribucion.

e Siun conductor de fase esta situado en la parte superior de
la linea de distribucidn interceptara la mayoria de los rayos
directos a la linea, por lo que pueden instalarse supresores
de sobretensiones en dicha fase, lo cual la hace actuar
como si fuera un hilo de guarda [2].

o Los supresores de sobretensiones se usan mas comiunmente
en secciones cortas de las lineas, o en regiones rocosas
donde la resistencia de conexion a tierra es muy alta, ya
que podria ser mas econdmico instalar supresores de
sobretensiones que mejorar la resistencia de conexién a
tierra. También se puede considerar la importancia de la
linea conectada a cargas criticas en donde la pérdida del
servicio se debe de mantener al minimo a pesar de los
costos.

e Para proteger totalmente a una linea de distribucion se
requiere de un gran ndmero de supresores de
sobretensiones, para proteger a todas las fases y a todas las
estructuras de una linea de distribucién de gran longitud.
Esto implica una enorme inversién econémica.
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