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Sobre el presentador

Como ingeniero: estudios de coordinación de aislamiento, estudios de sistemas de potencia en general,

estudios de desempeño de líneas de transmisión ante descargas atmosféricas (software TFLASH de

EPRI, fenómeno Backflashover, impactos directos de descargas atmosféricas en conductores de fase,

ubicación de cables de tierra en líneas aéreas, descargadores de sobretensiones, puesta a tierra,

resistencia del OPGW a la carga eléctrica transferida por descargas atmosféricas), especificación de

equipos de línea de transmisión [NGLA, EGLA, aisladores poliméricos (suspensión/tensión y poste de

línea), aisladores de vidrio, OPGW], estudios de cortocircuito, estudios de estabilidad transitoria, etc.

Encargado de Transferencia de Tecnología EPRI en el ICE.

Como analista financiero: análisis de estados financieros, finanzas corporativas, estrategia de finanzas

corporativas, análisis de quiebras, problemas financieros, entre otros.
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En Costa Rica se ha optado por utilizar cables de guarda con fibras ópticas (o
cables OPGW, por sus siglas en inglés) en líneas de transmisión aéreas, no solo
para proteger a las fases energizadas del impacto directo de descargas
atmosféricas descendentes (DAD), sino, especialmente para trasegar las
comunicaciones de las redes eléctricas para el despacho de energía.

Sin embargo, la implementación de esta tecnología no ha sido del todo fácil, ya 
que, el desempeño de algunos de los cables OPGW instalados en las LT aéreas a 
138 kV y 230 kV no ha sido del todo satisfactorio…
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Según (Heidler et al., 2008, s. p.), la carga eléctrica transferida por una descarga atmosférica es el parámetro de la corriente de la descarga atmosférica
que se asocia con efectos de derretimiento o fundición, mientras que la integral de acción o energía específica es el parámetro responsable de la
producción de fuerzas mecánicas y efectos de calentamiento.

Según (Chisholm et al., 2001, s. p.), la carga eléctrica total transferida por la descarga atmosférica en el punto de impacto, 𝑄𝑄, más que la integral de
acción o energía específica, es el parámetro de su corriente eléctrica que es proporcional a la severidad del calentamiento de las capas metálicas
de la estructura impactada.

El parámetro 𝑄𝑄 de la descarga atmosférica, sea esta de polaridad positiva o negativa, es igual a la integral de la forma de onda de su corriente
eléctrica respecto al tiempo (área bajo la curva, se mide en A.s o C). Este es un parámetro completamente variable.

Según (Cooray, 2015), la energía calórica, 𝑊𝑊, que es transferida al metal por el impacto de una descarga atmosférica es calculada por la
siguiente ecuación: 𝑊𝑊 = 𝑄𝑄.𝑉𝑉𝐶𝐶, donde 𝑉𝑉𝐶𝐶 es la caída de tensión en la interfaz arco – metal y es prácticamente una constante.

Según (Cooray, 2015), 𝑉𝑉𝐶𝐶 tiene valores entre 15 a 20 V para el caso en que la superficie metálica impactada sea un cátodo, este escenario solo
ocurriría en el caso de que dicha superficie sea impactada por una descarga atmosférica descendente de polaridad positiva.

Según (Mikimasa et al., 2013, s. p.), en el caso de que el impacto se de en un cable OPGW, el valor de esta caída de tensión dependerá de material del que
este hecho el cable OPGW, del gas que rodea a dicho cable y dependerá de la polaridad de la descarga atmosférica que realiza el impacto.

Según las referencias de esta investigación:
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La probabilidad de que la carga eléctrica total transferida por una descarga atmosférica descendente de polaridad negativa, exceda un valor 

𝑄𝑄−, se calcula de la siguiente manera: 𝑃𝑃𝑐𝑐 > 𝑄𝑄− = 1

1+ 𝑄𝑄−
7

1.7

La probabilidad de que la carga eléctrica total transferida por una descarga atmosférica descendente de polaridad positiva, exceda un valor 

𝑄𝑄+, se calcula de la siguiente manera: 𝑃𝑃𝑐𝑐 > 𝑄𝑄+ = 1

1+ 𝑄𝑄+
85
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Según (Chowdhuri et al., 2005, s. p.):

Forma de onda típica de una descarga atmosférica 
descendente de polaridad negativa

Forma de onda típica de una descarga atmosférica 
descendente de polaridad positiva

MARCO TEÓRICO



La norma IEC 60794-1-
24:2014 propone un 

método de ensayo, el 
método H2.

Cualquier incremento, temporal o permanente, en la atenuación 
óptica, mayor que el valor especificado, debe constituir un fallo 

en el cable OPGW.
Además, si uno o varios de los hilos del cable OPGW aparecen 

inservibles (ruptura), se deberá calcular para los hilos que 
permanezcan sanos, la resistencia mecánica residual. 

Si la resistencia residual calculada del cable OPGW es menor que 
el 75% de la RTS, originalmente declarada, esto constituye un 

fallo.

A la hora de especificar los detalles de la prueba, se 
deben indicar las condiciones del ensayo, a saber: 

Clase 0, Clase 1, Clase 2 o Clase 3.  

Si el cable pasa la prueba se certifica la clase de 
descarga atmosférica del cable OPGW, a saber, 50 C, 

100 C, 150 C o 200 C.

MARCO TEÓRICO



Desde el año 2012 hasta el 2016 , el área de mantenimiento LT del ICE encontró 8 daños en el cable OPGW
de 12.6 mm de diámetro, el cual, se encuentra instalado en LT a 230 kV, lo que da un promedio de 1.6
daños/año. El daño reportado fue el rompimiento de hilos de la capa externa del cable OPGW.

El cable se compone de la siguiente manera: un tubo central que contiene la unidad óptica con 24 fibras y
una corona exterior de 8 hilos, siendo esta constituida con 4 hilos de aluminio con un diámetro de 3.4 mm y
con 4 hilos de acero recubiertos de aluminio con un diámetro de 3.4 mm.

Este cable OPGW tiene una resistencia a la descarga atmosférica de 100 Coulombs (C) [Clase 1 según IEC
60794-1-24:2014].

En la región chorotega de Costa Rica, zona de alta incidencia de descargas
atmosféricas descendentes, se encuentra una línea de transmisión a 230
kV de 1 circuito trifásico y un HG. La silueta de torre típica es la siguiente:
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𝑃𝑃𝑐𝑐 > 𝑄𝑄− =
1

1 + 𝑄𝑄−
7

1.7 =
1

1 + 100
7

1.7 = 0.01076383 = 1.08%

𝑃𝑃𝑐𝑐 > 𝑄𝑄+ =
1

1 + 𝑄𝑄+
85

2 =
1

1 + 100
85

2 = 0.4194485 = 41.94%
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Según datos de la Red de
Detección de Descargas
Atmosféricas en Costa Rica
cuyo fabricante es la empresa
VAISALA.

Densidad promedio a tierra: 
3.49 flashes/km2/año.

Mínima esperable: 1.46 
flashes/km2/año.

Máxima esperable: 6.38 
flashes/km2/año.

Negativas : 81.4%.

Positivas: 18.6%.
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Con la información mostrada
anteriormente y utilizando el
modelo de esta LT a 230 kV
construido en el software
TFLASH del Electric Power
Research Institute (EPRI), se
obtiene lo siguiente:
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Considerando una tasa de 
ocurrencia del 18.6 % para 
descargas atmosféricas 
descendentes de polaridad 
positiva (DADPP) en la zona 
de influencia de la LT a 230 
kV, se tiene lo siguiente:

𝑃𝑃𝑐𝑐 > 𝑄𝑄+ =
1

1 + 𝑄𝑄+
85

2

𝑄𝑄+ = 85
1 − 𝑃𝑃𝑐𝑐 > 𝑄𝑄+
𝑃𝑃𝑐𝑐 > 𝑄𝑄+

1
2

Entre el año 2012 y 2016
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El escenario en donde se modela la cantidad mínima de impactos esperables en
el OPGW es el que explica más fielmente la realidad, el error del modelo es del
9% (predice que la resistencia del OPGW es de 109 C, cuando el fabricante
declara 100 C).
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Con los resultados obtenidos podríamos afirmar lo siguiente: los 8 daños presentes en el cable
OPGW instalado en la LT a 230 kV representan a una población de 8 descargas atmosféricas
descendentes de polaridad positiva que impactaron al cable y lo dañaron dentro de una
población general de aproximadamente 21 especímenes para el periodo entre los años 2012 a
2016.

Este nivel de riesgo
es intolerable.

Caso

Probabilidad general de 
que se dé el impacto de 
una DADPP en el  cable 

OPGW Pirelli instalado en 
la LT a 230 kV para el 

periodo 2012 - 2016 y que 
a su vez se dé un daño por 

fundición asociado  
Mínima densidad de 

descargas atmosféricas 
esperable

7.04%
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Aplicando la misma metodología de
cálculo, si la resistencia del cable
OPGW fuese de 200 C, la probabilidad
de ruptura de los hilos de la corona
externa del cable OPGW bajaría del 7%
a un rango de entre 2.2 - 2.7 %, lo que
aumentaría la confiabilidad del cable
OPGW en esta línea de transmisión.
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Esta metodología de cálculo requiere de muchos datos provenientes de muchas
fuentes de información.

• Se requiere tener una red de detección de descargas atmosféricas: Costa Rica
tiene una del fabricante VAISALA para determinar las densidades de impacto
de descargas atmosféricas en las zonas de influencia de las LT.

• Se requiere tener modelos electromecánicos de las LT y topografía LiDAR para
construir modelos de análisis de la LT en PLS CADD y en TFLASH.

¿Qué pasa si no tengo toda esta tecnología?

R/ se debe acudir a modelos aproximados.
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¿Cómo estimar la máxima carga eléctrica a la que se expone un 
cable OPGW de forma aproximada una vez este esté instalado 

sobre una LT?

Ejercicio que se basa en el mostrado en (Chisholm et al., 2001, s. p.)

Información:

Se tiene una línea de transmisión de doble circuito:

• Con torres de 45 m de altura.
• Con 2 hilos de guarda, uno de ellos un cable OPGW. Distancia entre HG de 2.6 m.
• La LT atraviesa una zona en los Estados Unidos de Norte América con una

densidad de 4 flashes/km2/año.



¿Cómo estimar la máxima carga eléctrica a la que se expone un 
cable OPGW de forma aproximada una vez este esté instalado 
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¿Cómo estimar la máxima carga eléctrica a la que se expone un 
cable OPGW de forma aproximada una vez este esté instalado 

sobre una LT?

Ejercicio que se basa en el mostrado en (Chisholm et al., 2001, s. p.)

Descargas 
atmosféricas a tierra:

98%: polaridad 
negativa

2%: polaridad positiva



¿Cómo estimar la máxima carga eléctrica a la que se expone un 
cable OPGW de forma aproximada una vez este esté instalado 

sobre una LT?
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¿Cómo estimar la máxima carga eléctrica a la que se expone un 
cable OPGW de forma aproximada una vez este esté instalado 

sobre una LT?

Ejercicio que se basa en el mostrado en (Chisholm et al., 2001, s. p.)

Premisas de los resultados:



• Se planteó una metodología analítica útil para el cálculo de la probabilidad de 
daño por impacto directo de DADPP sobre cables OPGW.

• Se determinó la relación existente entre la carga eléctrica transferida por la
DADPP y los daños presentes en cables de guarda con fibras ópticas.

• Se identificó la normativa internacional que propone un método de ensayo
para determinar la clase de descarga atmosférica de los cables OPGW.

Conclusiones
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