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RESUMEN

Siendo los rayos uno de los principales causales de salidas de lineas de distribucion
rural en el territorio colombiano debido a su alta actividad ceraunica [1], ya sea por
impactos sobre el cable de guarda, las fases y por tension inducidas. Se hace
necesario evaluar el comportamiento y los factores mas relevantes de estas redes de
distribucion ante este fenomeno.

Por este motivo el presente trabajo de investigacién realizara la evaluaciéon de una red
de distribucién rural en la provincia Sabana Occidente (Cundinamarca) ante la
presencia de transitorios provocados por una descarga atmosférica, soportado con
herramientas computacionales. La estructura del presente trabajo se dividira en 6
capitulos como se describira a continuacion.

En el primer capitulo se enfocara a la parte conceptual y argumentativa de esta
investigacion. Para el capitulo 2 se dividira en 3 partes: la primera y segunda realiza
una contextualizacion de los elementos de la red mas relevantes para el presente caso
de estudio, como lo son la caracterizacion del rayo en el departamento de
Cundinamarca y los elementos del sistema de distribucién (Lineas aéreas,
transformadores, descargador de sobretensiones, sistema de puesta a tierra, cargas y
los elementos constitutivos en las estructuras). La tercera parte del capitulo 2 describe
el comportamiento de algunos elementos del sistema de potencia ante los rayos.

Para el capitulo 3 se definira la red de distribucion rural, desde el trazado de las lineas,
hasta el modelo de cada elemento que la compone ante elevadas corrientes a altas
frecuencias. En el capitulo 4 se describira el modelo de uno de los fenémenos de
mayor importancia en las redes de distribucion por sus efectos sobre la red ante su
relativa independencia del punto de impacto (fases, cable de guarda o cercanias de la
linea) como lo son las tensiones inducidas [2].

Finalmente, en el capitulo 5 y 6 se realizara el analisis de resultados y conclusiones
de los diferentes casos de estudio, y pruebas de sensibilidad con algunas variables de
estos sistemas.
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1. INTRODUCCION

El sistema eléctrico de potencia tiene como funcion abastecer a los usuarios de
energia eléctrica brindando bienestar y progreso a la sociedad moderna, por esto es
necesario garantizar el suministro de energia protegiendo el sistema ante
sobretensiones, estas pueden ser de caracter interno o externo; las internas son
provocadas por impulsos tipo maniobra mediante la apertura de interruptores, o fallas
en los equipos los cuales provocan perturbaciones en el sistema, y las de tipo externo
son provocadas por descargas atmosféricas. De hecho las empresas eléctricas
atribuyen a los rayos, entre el 49% y el 69% de las interrupciones del suministro [3],
para las cuales se ha intentado mitigar su efecto en el sistema eléctrico, sin embargo
por temas técnico — econdémicos esto no ha sido del todo posible.

El estudio del comportamiento de las lineas de media tension frente a las descargas
atmosféricas ha sido objeto de atencién dada la presencia de sobretensiones que
llegan a ser perjudiciales para el sistema de distribucion generando salida de las
lineas, problemas en las cargas, en los transformadores, etc. Entre las salidas
producidas por descargas atmosféricas se distinguen tres tipos: las salidas debidas a
fallas por apantallamiento, las debidas a flameo inverso, y sobretensiones producidas
por tensiones inducidas (este Ultimo caso Unicamente se presenta en lineas de
distribucién tanto primaria como secundaria debido al bajo nivel de aislamiento) [4].

Las salidas debido a fallas por apantallamiento son producidas cuando el rayo cae de
forma directa sobre el conductor de fase, debido a la falla en el cable de guarda o una
mala ubicacion de éste, que no permite el buen apantallamiento de la linea de
distribucion, sin embargo, las fallas de apantallamiento en las lineas colombianas
parecen ser bastante escasas debido a los pequefios angulos de proteccion que se
utilizan [5].

En cuanto a las salidas por flameo inverso, estas se presentan cuando la descarga
cae en el cable de guarda o la estructura originando ondas de tension. Para el impacto
sobre el cable de guarda se producen dos ondas las cuales van en sentido contrario
(a cada lado del punto de impacto) hasta las estructuras mas cercana, donde a través
de estas busca su camino a tierra, en el segundo caso cuando el rayo impacta sobre
la estructura, la onda se divide en tres; parte de la onda de choque se reflejara por el
cable de guarda hacia atras, parte se reflejara hacia adelante y la mayor parte, baja
por la torre hacia tierra que al encontrar una alta resistencia (resistencia de puesta a
tierra de la estructura) la onda se puede reflejar, creando diferencias de tensién entre
los conductores de fase y los cables de guarda, si esta diferencia de tension es muy
alta se puede presentar ruptura del aislamiento y provocar flameo entre las estructuras
y conductores de fase llegando a provocar la salida de la linea de distribucion,
dependiendo del sistema de protecciones [6].

Por dltimo, las salidas pueden ser provocadas por un rayo que impacta en las
cercanias de la linea, ya sea que impacte a tierra o en algun elemento alrededor de
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las estructuras como un arbol, una edificacion, etc. pero que aunque no impactan
directamente sobre los elementos de la red eléctrica tiene un efecto electromagnético
gue induce sobre las fases o el cable de guarda tensiones, que si se compara con los
dos casos anteriores (flameo inverso o falla del apantallamiento) la magnitud de las
sobretensiones por induccién son considerablemente menores, aunque si pueden
llegar a ser mayores que el nivel de aislamiento de la linea [6].

Colombia se encuentra en una zona geografica privilegiada (tropical) la cual cuenta
con diversidad de climas presentes en todo el territorio nacional, ademas el
estrechamiento de las cadenas montafiosas principalmente en la cordillera Oriental
(Noreste de Cundinamarca) y los vientos que se aproximan a ellas, marcan la principal
influencia en la definicidbn del mayor o menor nivel ceraunico, pues las magnitudes de
los parametros de las descargas eléctricas atmosféricas (nivel cerdunico, densidad de
descargas a tierra, polaridad, corriente de retorno de la descarga y rata de ascenso de
la corriente de la descarga) varian espacial y temporalmente [3], [7], por ello la
importancia de centrar el estudio en el departamento de Cundinamarca, puesto que
por estas variaciones se facilita la presencia de descargas atmosféricas en la region,
lo cual hace necesario contar con un sistema eléctrico robusto y una excelente
proteccion contra rayos, buscando proteger la vida y los equipos eléctricos. Por lo cual
es de suma importancia realizar el estudio del comportamiento de las lineas de media
tension presentes en la zona rural de Cundinamarca ante tal fenomeno bajo las
especificaciones dadas por el operador de red.

1.1. JUSTIFICACION

Las salidas de las lineas pueden deberse a diferentes razones, la empresa de
interconexion eléctrica S.A (ISA) resalta que la causa principal para la salida son las
descargas atmosféricas debido al alto nivel ceraunico en el territorio Colombiano por
estar en una zona tropical [7], pudiéndose presentar 3 casos en los sistemas de
distribucion como lo son las salidas debido a fallas por apantallamiento, otras por
flameo inverso y por sobretensiones inducidas. Los errores de apantallamiento en la
linea, se presentan cuando la descarga impacta directamente sobre el conductor de
fase y no sobre el cable de guarda, donde seguramente ocasionara la salida de la
linea, debido a que la magnitud de corriente del rayo supera con creces la impedancia
de las fases, del aislamiento de la linea y del valor instantdneo de la tension de fase
[7]. ElI fendbmeno de flameo inverso se presenta cuando la descarga atmosférica
impacta sobre el cable de guarda y este trata de despejar la corriente a través de las
conexiones a tierra cercanas, donde en algunos casos la resistencia de puesta a tierra
tiene valores muy altos o donde el nivel de aislamiento es menor a la sobretensiéon
originada por el rayo provocando que las ondas se reflejen y rompan el nivel de
aislamiento de la linea [7]. Por ultimo las tensiones inducidas hacen referencia al
acople electromagnético entre el rayo y la linea, provocando transitorios sobre el
sistema de distribucion [8].

Es necesario realizar un analisis de dichos fendmenos, planteando proyectos
enfocados a mejorar las condiciones de las lineas de distribucion sobre todo en media
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tension (es decir especificar los parametros idoneos para evitar problemas en el
sistema), evitando un mayor niamero de salidas de la linea y sobredimensionamientos,
ya que tanto si la descarga impacta sobre los conductores, cable de guarda y/o en la
estructura, o en un punto cercano puede producir diferentes fendbmenos con inducciéon
entre las fases, ruptura de los conductores y flameo inverso, lo cual podria
desencadenar una falla en el sistema, incluso se ocasionarian fallas en el sistema de
baja tension (debido a que los transformadores no pueden aislar este tipo de forma de
onda).

En el departamento de Cundinamarca por su alta actividad ceraunia, se debe prestar
especial cuidado ante las posibles causas de fallas en las lineas de transmisién, redes
de distribucion y cargas debido a descargas atmosféricas, donde es imposible
asegurar al 100% la integridad de los elementos del sistema eléctrico, pero si se puede
minimizar sus efectos [9]. En consecuencia, no se puede asegurar la estabilidad del
sistema haciéndose necesario identificar si las especificaciones dadas por la
normatividad de Condensa son optimas.

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en el estudio de los sistemas eléctricos en
zonas rurales es que su topologia por lo general que es radial de gran longitud (pocos
puntos de interconexion), lo cual las hace mas propensas a que una falla en un punto
tenga un impacto mayor sobre los elementos (aumentado la probabilidad de afectar la
integridad de los mismos) y sobre la continuidad del servicio, caso que no sucede con
las redes en las zonas urbanas las cuales presentan una configuracion mallada en la
red eléctrica, con la ventaja de dividir las ondas electromagnéticas producidas por la
descarga del rayo en cada punto de interconexién, por lo que aumenta el
amortiguamiento y disminuye sus efectos [3]. Ademas, que en las zonas urbanas se
tienen estructuras y edificaciones mas altas que las lineas, por lo que es minimo el
efecto de la incidencia de las descargas atmosféricas sobre dichas lineas, En
consecuencia, no es recomendable blindar las lineas urbanas ya que poseen un
apantallamiento natural [7].

Por ende se debe comprobar y revisar si las especificaciones de los elementos de la
red de media tension en las zonas rurales asi como su nivel de aislamiento son
eficientes de acuerdo al nivel ceraunico de este territorio ya que segun las mediciones
realizadas por sensores como por ejemplo la red LINET y los mapas isoceraunicos [10]
€S una zona con una alta actividad de rayos, debiendo asegurar un adecuado
comportamiento de las lineas de media tension ante una descarga atmosférica. Por
ende, se debe revisar las posibles situaciones ya sea que falle el apantallamiento, que
se presente flameo inverso o una sobretension inducida. Cabe resaltar que la topologia
del territorio (Cundinamarca) presenta una gran variedad de condiciones por lo que se
puede manifestar con zonas con apantallamiento natural haciendo poco eficiente
instalar un cable de guarda, pero que condicionaria a que la linea fuera mas propensa
a una salida por una sobretension provocada por induccion electromagnética, asi como
pueden haber terrenos donde por falta de apantallamiento natural se hace necesario
contar con un cable de guarda y un adecuado sistema de puesta a tierra que protejan
la linea ante las descargas atmosféricas.
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1.2. FORMULACION DE LA PREGUNTA

¢, Como es el comportamiento de un sistema de distribucion rural ante la incidencia de
un rayo en la estructura, sobre el cable de guarda, en las fases o en las cercanias de
la linea?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento de lineas de distribucion de media tension ante transitorios
originados por descargas atmosféricas mediante el uso de herramientas
computacionales, bajo la premisa que el sistema se encuentra ubicado en la zona rural.

1.3.2. Objetivos Especificos

¢ Identificar cudles son los parametros caracteristicos de las descargas atmosféricas
que se evidencian en la zona tropical (la region de Cundinamarca, Colombia).

e Modelar la incidencia de las descargas atmosféricas sobre las estructuras y lineas
de distribucion de media tension en la regién de Cundinamarca, Colombia, bajo la
normativa local.

e Evidenciar el comportamiento del Sistema eléctrico a nivel de media ante los
diferentes fendmenos transitorios producidos por las DEAT (Descargas eléctricas
atmosféricas).

1.4. ALCANCE

El trabajo se centra en el estudio de sobretensiones originadas por rayos en una red
de subtransmisién y media tension (34.5 kV y 13.2 kV). Un factor relevante para el
andlisis de sistemas con estos niveles de tension es la presencia del cable de guarda,
ante su ausencia es mas vulnerable a las sobretensiones directas. Pero por factores
de disefio y econdmicos no es viable su instalacion en todos los casos, debido a que
entre muchas razones se cuenta con un apantallamiento natural que evita en gran
medida las descargas directas sobre los conductores siendo este el caso mas critico,
pero que sigue siendo vulnerable ante la influencia de sobretensiones originadas por
tensiones inducidas.

En consecuencia, se van a presentar varios escenarios el primero con la presencia del
cable de guarda donde los rayos impactan sobre el cable de guarda, en los
conductores (donde se calcula el valor de corriente que provoca falla del
apantallamiento), y por altimo la evaluacion de tensiones inducidas. El otro escenario
es cuando no se dispone de cable de guarda impactando sobre las fases o se inducen
tensiones por impactos en las cercanias de la linea (tensiones inducidas). Por altimo,
se evaluara el sistema con la presencia del descargador de sobretensiones. Cabe
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mencionar que se presentan otros casos de analisis en funcién a otros factores como
la resistividad (resistencia de puesta a tierra) bajo unas condiciones especificas o la
evaluacion del arco eléctrico.

La descarga atmosférica utilizada para las simulaciones presenta una onda con
polaridad negativa (es mas frecuente que se presente) con magnitudes entre 30 kA 'y
45.3 kA para la primera descarga de retorno, encontrandose dentro del promedio
segun mediciones y estudios realizados en el territorio colombiano [7], [11], [12].

Para los elementos del sistema, como por ejemplo la estructura se maneja varias
posibilidades (Bandera, semibandera, H, Tormenta, triangular) el cual es seleccionado
en funcion a los requerimientos de la red y del terreno. Se opt6 por seleccionar el tipo
semibandera y triangular para los niveles de tension 34.5 kV y 13.2 kV, debido a que
el uso de estas topologias es comun [13].

Para evidenciar el comportamiento del sistema ante las descargas atmosféricas nos
apoyamos en herramientas computacionales haciendo uso de modelos circuitales,
siempre limitados por la cantidad de elementos y tiempo de simulacidén de los mismos,
para los elementos de una red de distribucion.

Se omite la presencia o utilizacion de suplencias con equipos de operacién bajo carga,
telecontrol con otros circuitos cuando se presenten eventos de contingencia,
mantenimiento u operativas. También se omitir4 los reconectadores aun siendo una
red principal [14].

1.5. METODOLOGIA

La investigacion que se lleva a cabo en el presente documento esta dirigida a identificar
coémo se comporta un sistema de distribucion ante factores externos (Descargas
atmosféricas), los cuales pueden provocar la pérdida o salida de la linea. Dicho evento
se manifiesta con alteraciones al sistema en forma de sobrecorrientes o
sobretensiones que se pueden presentar en las estructuras, cables de guarda, fases
u otro elemento de la red, y que pueden llegar a afectar directamente la confiabilidad
del sistema, es por esto que se hace uso directo de la metodologia explicativa.

Inicialmente se debe realizar la recoleccion de informacién de las descargas
atmosféricas en la zona tropical, mas especificamente en la zona rural del
departamento de Cundinamarca. A partir de lo cual se identificaran los parametros y
elementos requeridos para modelar el sistema bajo estudio.

Después, se dispone a modelar mediante soportes computacionales, la onda de rayo
caracteristico en el sitio de estudio (para la primera descarga), asi como las lineas de
distribucion, las estructuras, el sistema de puesta a tierra, transformadores,
descargador de sobretension y las cargas.
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Se reunen los elementos anteriormente mencionados y se comienza por evaluar
diferentes escenarios, se variara los puntos de impacto de la descarga atmosférica
geoespacial, asi como sobre la red (impacto cable de guarda, fases y cercanias de la
linea), como para identificar los que presentan mayor afectacion en el sistema de
distribucion. En esta etapa también se realizara la modificacion de los parametros de
algunos elementos (sistema de puesta a tierra, descargadores, cargas) de la red de
distribucion para ver el comportamiento de la misma.

Por ultimo, se dispone a identificar qué fendmenos son los mas relevantes y concluir
como se comporta un sistema de distribucién con una configuracion y propiedades
especificas ante una sobretension provocada por un rayo.
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2. MARCO TEORICO

Los sistemas eléctricos de potencia, se encuentran expuestos a eventos que pueden
alterar su correcto funcionamiento; por ende, se debe describir e intentar predecir el
comportamiento de todos los elementos de una red ante tales fenbmenos, ya sea para
tomar medidas preventivas o0 correctivas que minimicen su impacto sobre las
personas, el entorno y sobre el mismo sistema. De este modo es fundamental,
entender, describir y modelar todos los elementos involucrados en un sistema cuando
se presenta un transitorio buscando salvaguardar los elementos anteriormente
mencionados.

Entre los fendmenos con mayor relevancia en los sistemas de distribucion rurales
estan las sobretensiones, definiéendose como un nivel de tensién superior al valor
maximo que se deberia presentar entre dos puntos en condiciones normales de
operacion, y se clasifican en sobretensiones temporales, transitorias, de frente lento,
de frente rapido y sobretensiones de frente muy rapido [15].

Las sobretensiones de frente lento y de frente rapido, pueden originarse por fallas,
maniobras o por descargas atmosféricas, las de frente rapido también pueden
originarse por descargas atmosféricas directas sobre los conductores de las lineas
aéreas. En cuanto a las sobretensiones transitorias se pueden clasificar segun su
origen y estas pueden ser de dos tipos: interno (fallas en el aislamiento, conmutacion
de elementos de maniobra, fallas en el sistema eléctrico, entrada o salida de un gran
blogue de carga o de generacion) o externo (descargas atmosféricas) [15].

Las fallas de origen externo tienen un efecto mas severo en los sistemas de
distribucion, donde a pesar de su muy corta duracién su amplitud puede ser varias
veces la tension nominal del sistema eléctrico, provocando efectos negativos como
puede ser el deterioro o la falla del aislamiento de los elementos que componen la red
eléctrica. Estos efectos se resumen en pérdidas técnicas, econémicas, operacionales,
y hasta humanas. Otros de los efectos que se producen son [2]:

e Efectos térmicos: fusion en los puntos de impacto del rayo y efecto Joule, debido a
la circulacién de la corriente.

e Efectos electrodinamicos: cuando las corrientes de los rayos circulan en
conductores paralelos, provocan fuerzas de atraccion o repulsion entre los cables,
lo que produce roturas o deformaciones mecanicas (cables aplastados).

e Sobretensiones conducidas tras un impacto en las lineas telefénicas o en las lineas
aéreas eléctricas.

e Sobretensiones inducidas por el efecto de radiacion electromagnética del canal del
rayo gque actla como antena en varios kilbmetros y lo cruza una corriente de
impulso considerable.

e El aumento del potencial de tierra por la circulacion de la corriente del rayo por la
tierra. Esto explica las caidas de rayos indirectas por tension de paso y los defectos
de los equipos.

29



En las lineas de distribucion los efectos son mayores gue en las lineas de transmision
ya que los niveles de aislamiento del segundo son mayores y por ende estan disefiados
para soportar sobretensiones de mayor magnitud, ademas de que la coordinacién de
protecciones en las lineas de transmision por lo general es mejor que en los sistemas
de distribucién. De este modo es fundamental realizar una descripcion del origen y
formacion de las descargas atmosféricas comenzando con el proceso de formacion y
su efecto en las redes eléctricas [2].

Adicionalmente se debe exponer conceptos acerca de los elementos presentes en un
sistema de distribucion como lo son las estructuras, los conductores y su disposicion
fisica, los transformadores, sistema de puesta a tierra, la coordinacién de aislamiento
(involucra los aisladores y las crucetas), y como elemento de proteccion los
descargadores de sobretensiones, omitiendo otros elementos de protecciébn como
fusibles, relés, entre otros; debido a que el presente trabajo de investigacion no tiene
la finalidad de describir el comportamiento de estos elementos (proteccién) ante
transitorios provocados por los rayos.

2.1. DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS

La descarga atmosférica (rayo) es un fendmeno fisico que se caracteriza por una
transferencia de carga eléctrica, ya sea de una nube hacia la tierra, de la tierra hacia
la nube, entre dos nubes, al interior de una nube o de la nube hacia la ionosfera [11].

Entre los parametros mas importantes de los rayos estan la amplitud de la corriente,
la carga del rayo, la variacion de la amplitud en el tiempo, la duracion del frente de la
onda, duracién de cola de la onda y la duracion de la descarga. Siendo frecuentemente
la amplitud y la forma de onda de la corriente de retorno de la descarga eléctrica
atmosférica los parametros con mayor trascendencia en aplicaciones de ingenieria
[11].

A continuacion se describira el proceso de formacion de las nubes, donde su formacion
depende de la sobresaturacién del vapor de agua que viene arrastrado por aire caliente
que circula por la atmosfera, es decir condensacion del aire [16].

2.1.1. Categorizacion Del Rayo

Berger (1978) fue el primero en plantear cuatro tipos de rayos en términos de la
direccién del movimiento entre nube vy tierra: ascendente o descendente y en términos
del signo de la carga del lider que inicia la descarga: positivo 0 negativo [17]. Esta
clasificacion segun la polaridad de la carga efectiva transferida a tierra o en la direcciéon
del lider inicial se encuentran: el ya mencionado rayo descendente negativo, rayo
ascendente negativo, rayo descendente positivo y el ascendente positivo los cuales se
pueden evidenciar en la Figura 2.1 [16].

La categoria 1 (rayos negativos nube-tierra) es la mas comun. De acuerdo con
estadisticas disponibles a nivel mundial, mas del 90% de las descargas son de esta
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categoria. Los tipos de descarga 1y 3 son los que mas se han estudiado en el mundo,
debido a su interés practico: son causa de dafios en bienes y equipos electronicos,
muertes, perturbaciones en los sistemas de potencia eléctrica y comunicaciones e
incendios forestales [17]. Siendo los rayos de categoria 1 los que presentan mayor
espectro de campos electromagnéticos [16].

Figura 2.1. Categorias del rayo segun Berger [17].

Los rayos procedentes de una nube tienden a impactar en tierra dentro de un area
circular de aproximadamente 10 km de diametro, dentro de esta area el impacto es
casi aleatorio. Existe una probabilidad alrededor del 20% de que una segunda
descarga caiga a 2, 3 0 4 km de la primera, y existe una probabilidad mas pequefia de
gue una descarga caiga a unos 8 km o mas de la primera, aunque estas descargas
subsecuentes son comdnmente menores en magnitud que la primera descarga de
retorno [2].

2.1.2. Forma de onda de la descarga atmosférica

El tiempo de crecimiento de la descarga de retorno (RS) puede ser de algunos
microsegundos o0 menos Yy su duracion completa es de algunas decenas de
microsegundos. Generalmente, la magnitud de corriente pico es de algunas decenas
de kA para las descargas de polaridad negativa y para una descarga de polaridad
positiva valores cercanos a una o dos centenas de kA. En algunos casos es seguido
por una corriente DC de varios cientos de Amperios que dura algunas decenas de
microsegundos. Esta corriente DC produce cierta radiacion que no puede ser
observada a grandes distancias (lo cual es un inconveniente en técnicas de medicion
indirectas). La descarga de retorno es responsable de los efectos visuales (relampago)
y auditivos (trueno) asociados al rayo, asi como también de las lesiones en humanos
y animales y las afectaciones a estructuras, sistemas eléctricos, de comunicaciones
[18].

Después de la primera descarga de retorno (FRS) se pueden presentar dos casos uno
donde la descarga cese tanto en el interior de la nube como de la nube a tierra, a este
proceso se le denomina rayo de un unico impacto. Pero si la nube dispone todavia de
carga adicional se puede propagar otro canal desde la nube a la tierra a lo largo del
primer canal residual e iniciar otra descarga de retorno después de algunas decenas
de microsegundos de haber ocurrido la primera descarga de retorno. Aunque algunos
de estos segundos canales actian como los primeros porque no siguen el canal de
retorno previo. Los segundos canales y las subsiguientes descargas de retorno (SRS)
normalmente no estan ramificados por lo que se les conoce como lider dardo por su
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desplazamiento directo hacia tierra (cuando utilizan el canal de la primera descarga de
retorno) aunque por lo general con menor energia que la primera descarga (ver Figura
2.2.) [2], [18].

Tiempo ps
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Figura 2.2. Primera (-), segunda (-) y tercera descarga (-) de retorno [2].

Uno de los estudios mas importantes en la caracterizacion de rayos ha sido el
presentado por Berger. Este trabajo es utilizado como punto de referencia por gran
parte de la comunidad técnica y cientifica pues hoy al dia de hoy sus resultados
continda teniendo validez. Dentro de los parametros mas importantes de la forma de
onda de la corriente que se definieron en el trabajo presentado por Berger [18]:

e La media del valor pico de la corriente para el FRS negativo es 30 kA y tipicamente
entre 10 y 15 kA para las descargas subsecuentes.

e La media del tiempo de ascenso (frente) de la corriente es aproximadamente 5.5
ps para los SRS.

e Larata de ascenso maxima tiene una media de 28 kA/us para el FRS y de 40 kA/us
para los SRS.

Por lo general las distribuciones de corriente encontradas por Berger han sido
confirmadas en mediciones directas del rayo realizadas con posterioridad en Japon,
Austria y florida (USA), las cuales se caracterizan por un gran numero de
observaciones, pero en zonas tropicales se debe ajustar estos valores [18].

Las descargas negativas descendentes son las mas recurrentes. Aunque su forma de
onda deberia ser negativa se presenta como una forma de onda positiva en casi toda
la literatura [19]. La forma de onda de la corriente propuesta por la fuente Heidler esta
dada por la ecuacién (2-1)

t n
I(t) = 1_0(/;1) et

n (¢ +1

(2-1)
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Donde

I, = Corriente pico (kA).

n = Factor de correccion para la corriente pico.

t = Tiempo (us).

n = Influencia de la tasa de crecimiento y el instante de tiempo de la maxima tasa
de crecimiento (valor entre 2 y 10).

T, = Constante de tiempo de frente (us).

T, = Constante de tiempo de cola (us).

En cuanto a la primera descarga de retorno, se caracteriza por tener un rapido
incremento hasta el pico de la funcion en unos pocos microsegundos, mientras que su
decrecimiento se hace mas lento y alcanza el 50% de su valor pico en unas decenas
de microsegundos. De la forma de esta onda salen dos conceptos como lo son el
tiempo de frente y el tiempo de cola, el primero es el tiempo que tarda en alcanzar el
90% del valor pico, y el segundo el tiempo que tarda en decrecer hasta el 50% de la
funcion [19].

2.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS EN
CUNDINAMARCA - COLOMBIA

Esta seccion realiza una contextualizacion de los parametros caracteristicos de las
descargas atmosféricas evidenciados en una zona intertropical (Cundinamarca,
Colombia), a partir de diferentes articulos e investigaciones realizadas en los ultimos
30 afios en el territorio Colombiano [10], [12], [18], [19]. Estos parametros son:

e Multiplicidad.

e La corriente pico (kA) de la primera descarga y de las subsecuentes. Relaciéon de
la corriente pico (kA) entre la primera descarga y de las descargas subsecuentes.

e La forma de onda de la corriente (El tiempo del frente de onda, El tiempo de cola
del impulso y la tasa de crecimiento de la corriente en el frente de onda kA/ps).

En Colombia, se han desarrollado varios trabajos con el objetivo de identificar y
analizar algunos parametros de rayos. Los resultados muestran que la polaridad y la
multiplicidad de los rayos cambian segun la ubicacion geogréfica [12].

El andlisis del tiempo de frente, tiempo de cola y rata de ascenso de la onda son
fundamentales en el tiempo de actuacion de coordinacion de protecciones, y en el
comportamiento de la coordinacién de aislamiento debido a que entre mas tiempo de
la sobretensién menor es la magnitud que puede soportar el aislamiento [2].

2.2.1. Multiplicidad (Multiple Strokes)

La Tabla 2.1 describe el comportamiento de multiplicidad para descargas atmosféricas
negativas a tierra en diferentes trabajos de investigacion. En Rojas [18] El nimero total
de flashes CG negativos registrados en Bogota fue de 306 de los cuales el 35.3%
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fueron flashes sencillos (con una sola descarga) y la multiplicidad promedio fue 2.58
(ver Figura 2.3). En Santamaria et al se evidencia una multiplicidad promedio de 1.8
en mediciones realizadas en el 2006 y Younes & Torres con una multiplicidad promedio
de 1.08. En conclusion se evidencia que el promedio de descargas subsecuentes varia
entre 1 y 3 aproximadamente [18].

Referencia
(afio) Coord. Altitud N° de Total | Porcentaje | Multip. Multp.
Ubicacion Geograf. | (msnm) | tormentas | flashes de SSF promedio | maxima
geogréfica
Rojas (2017) 4.64° N
Bogota, 74.09° 2554 22 306 35.3% 2.58 13
Colombia W
Younes &
4.61° N
Torres (2010) | 7, ggo | 2552 - - - 1.08 -
Bogota, Y,
Colombia
Sante(t;noz%r(lsa)\ et al 46°N
] 74.08° 2554 4 68 39.7% 1.8 6
Bogota, W
Colombia

Tabla 2.1. Multiplicidad y porcentaje de descargas CG negativos [18].

Nota: descargas con una sola descarga de retorno (SSF- single stroke flash).
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Figura 2.3. Multiplicidad descargas descendentes negativos en Colombia [18].

2.2.2. Amplitud

A continuacion, se describen 2 promedios de corriente pico para la primera descarga
realizados en zonas tropicales-Colombia para descargas atmosféricas descendentes

con polaridad negativa:

e Sobre la base de mediciones directas, CIGRE e IEC informan que el valor de la
corriente de pico probabilistico promedio adoptado es de 30 kA, mientras que el
valor de probabilidad promedio basado en mediciones directas e indirectas en
Brasil, Colombia y Rhodesia es alrededor de 42 kA [12].
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e Segun estudios realizados en ISA con el Sistema de Informacién de Descargas —
SID. Segun este informe, la magnitud de corriente absoluta alcanzada por la
descarga eléctrica atmosférica en Colombia esta entre 35 y 45 kA [7].

La relacién entre el valor pico de las descargas subsecuentes y primera descarga
(relacion SRS/FRS) muestran que en Colombia 65% de las relaciones SRS/FRS
varian entre 0.25 y 0.75, lo cual quiere decir que existe una mayor probabilidad de que
la primera descarga de retorno tenga un valor pico de corriente mayor que las
descargas subsecuentes. Aunque también se presentan casos donde se puede definir
el valor maximo de la corriente pico de un rayo en una descarga subsecuente lo cual
se fundamenta en que los SRS requieren menos carga eléctrica para conducir el lider
a través del canal formado entre la nube y la tierra [18].

En funcién a lo expuesto anteriormente es comun que el pico de corriente de las
descargas subsecuentes sea menor que la primera descarga de retorno; con picos de
corriente del orden de 12 kA asumido en algunas zonas de Colombia [2].

2.2.3. Forma de onda

Entre las caracteristicas mas importantes de la forma de onda de los rayos sobresale
el tiempo de frente de onda (se mide entre el 10% y 90% de la corriente pico de la
funcién), el tiempo de cola (se mide al 50% de la corriente pico de la funcion después
de haber alcanzado el pico) y la rata de ascenso en el tiempo de frente.

Los valores promedio de tiempo de frente de onda y tiempo de cola expuestos por la
NTC-4552 para la primera descarga son 5.6/53.5 us y para la descarga subsecuente
se tienen 0.7/16.4 ps (ver Tabla A.1 Anexo A.1) [11].

2.3. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

A continuacién, se definiran los elementos mas relevantes que componen la red de
distribucion en una zona rural.

2.3.1. Lineas aéreas

Es el conjunto de elementos entre conductores y soportes que transportan la energia
eléctrica, los conductores estan soportados por crucetas u otros tipos de soportes,
debidamente aislados entre ellos, y estos soportes a su vez van montados sobre
estructuras denominadas torres, cuya mision primordial es mantener separados los
conductores a una altura conveniente del terreno. Los postes se apoyan en el terreno
por medio de cimentaciones. Aunque se ha regulado el uso de los apoyos en tres
materiales hormigén, madera y acero galvanizado, los dos primeros es mas comudn
encontrarlos en lineas de media y baja tensién respectivamente, aunque el tercero es
muy comun encontrarlos en lineas de alta y extra alta tension [20].
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Dependiendo de la cantidad de aisladores se presentan dos casos, el primero cuando
la cadena de aisladores es larga se pueden montar directamente sobre el poste o con
elementos auxiliares. Para el segundo caso se tiene una cadena de aisladores corta
donde se hace necesario que se monten sobre crucetas (brazo horizontal), las cuales
pueden ser de madera, hormigdn o metdlicas sin que necesariamente sean del mismo
material que el poste, este segundo caso es el mas comun desde que se asegure el
aislamiento [20].

2.3.2. Transformadores

Los transformadores son los enlaces del sistema en donde existen cambios de niveles
de tensién y traspasos. Ademas, se define como una maquina estatica que consta de
bobinas acopladas magnéticamente sin la existencia de una conexion fisica entre ellas
(primario y secundario). En otras palabras es un dispositivo encargado de variar los
niveles de tension sin alterar la potencia transferida en el sistema (idealmente) [21].

Los transformadores de distribucion reciben la potencia transportada por los circuitos
primarios desde la subestacién para reducir la tension a valores adecuados para los
consumidores que estén conectados a los circuitos secundarios del sistema. En los
sistemas de distribucion una de las conexiones mas comunes es estrella con neutro
solido a tierra - delta para valores entre 7.62 kV hasta 34.5 kV, aunque puede variar
dependiendo de los requerimientos de la red [21].

Para propésitos del presente documento, el transformador de distribucién utilizado en
el software de simulacion sera trifasico Dy5 generalmente utilizado en los sistemas de
distribucion colombianos [21]. Aunque cabe mencionar que otros tipos de conexiones
se pueden utilizar dependiendo del sistema eléctrico de potencia; Por ejemplo, para
los transformadores trifasicos de conexion YY o Dy tienen el propdsito principal de
aislar las redes, en cuanto la conexion YY para aislar la subestacion y la conexion Dy
para aislar las cargas. El trasformador Dy es til cuando se desea que el modelo de
carga hibrido tenga conexion en delta [22].

2.3.3. Descargadores de Sobretension

En los sistemas de potencia se presentan sobretensiones transitorias de origen interno
y externo. Para limitar las sobretensiones a un nivel de proteccion es necesario utilizar
los descargadores de sobretension, los cuales tiene un comportamiento no lineal [23].

Cada descargador es conectado entre cada fase y tierra es decir entre los bornes de
los aparatos a proteger, sometiéndose permanentemente a la tensién de servicio,
donde su resistencia es muy elevada y la corriente por ella es pequeiia (corrientes de
fuga del orden de microamperios). Cuando la tensién supera un valor prefijado en el
descargador, su resistencia disminuye muy rapidamente aumentando bruscamente la
corriente drenada, presentandose corrientes sobre este elemento de varios miles de
amperios; En cuanto a la tension en bornes del aparato a proteger quedara reducida
con respecto a la correspondiente sin la resistencia variable. Una vez que la tension
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ha alcanzado su valor normal, la resistencia vuelve a ser muy elevada y el sistema
esta de nuevo en las condiciones anteriores a la sobretension, lo cual sirve para que
el nivel de sobretension que llega al elemento a proteger esté regulado por el
funcionamiento del descargador. Debido a fendmenos de reflexion de las ondas de
sobretension, los descargadores por lo general se encuentran cercanos a los
elementos a proteger [22].

En la Figura 2.4 se puede evidenciar las curvas del nivel basico de aislamiento del
elemento a proteger (azul) y del descargador de sobretensiones (rojo), donde se debe
asegurar que actué primero el descargador de sobretensiones ante la tension de
descarga. La diferencia que debe existir entre el nivel basico de aislamiento y la
maxima tension que puede aparecer en el descargador, se le conoce como margen de
proteccioén, el cual debe ser como minimo del 20% para impulsos por rayo y 15% para
impulsos por maniobra, segun las especificaciones dadas por Codensa [24]. Para que
el descargador pueda mantener la tension en bornes del aparato protegido por debajo
de un determinado valor, deben cumplirse ciertos requisitos:

e Debe existir una coordinacion entre las curvas tension-duracién del equipo
protegido y el dispositivo de proteccion en el sentido de que la curva de este ultimo
esté siempre por debajo de la del equipo protegido (ver Figura 2.4).

e Latension residual en el dispositivo de proteccion corresponde al valor de tension
que aparece entre los terminales de un descargador de sobretension ocasionada
por el paso de una corriente de descarga.

e El dispositivo de proteccion debe ser capaz de disipar la energia liberada por el
paso de la corriente de la descarga a través del mismo. Esta energia depende de
la duracion de la descarga y del valor de la corriente.

Tensiénen

34l del objeta por protege
KV NBAI del objeto por proteger

T = Tension de descarga de

apartarrayos Tension residual a un valor de
comente de descarga I,

t (microsegund os)

Figura 2.4. Curva del DPS (rojo) y del elemento a proteger (azul) [24].

En la actualidad la mayoria de descargadores son de O6xido metalico (OM) sin
explosores (ver Figura 2.5), Aunque todavia hay en uso una gran cantidad de
descargadores con explosores con resistores hechos de carburo de silicio (SIC). La
caracteristica distintiva de un resistor de OM es su caracteristica tension-corriente con
un comportamiento muy pronunciado no lineal, haciendo innecesaria la desconexion
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de los resistores de la linea mediante explosores en serie, como sucede en

descargadores con resistores de Sic [25].
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Figura 2.5. Elementos constitutivos de un descargador de sobretensiones OZN [23].

2.3.4. Sistema de Puesta a Tierra

los

La finalidad de un sistema de puesta a tierra (SPT) es proteger la vida de las personas,
evitar daflos en los equipos por sobretensiones, mejorar la efectividad de las
protecciones eléctricas y la compatibilidad electromagnética, al proporcionar una
adecuada conduccion de la corriente de falla a tierra, asi como servir de referencia

para el sistema eléctrico [26].

Un buen disefio de puesta a tierra debe reflejarse en el control de las tensiones de
paso y de contacto. Sin embargo, la limitacion de las tensiones transferidas
principalmente en subestaciones y lineas de media y alta tensién es igualmente
importante. En razén a que la resistencia de puesta a tierra es un indicador que limita
directamente la maxima elevacion de potencial y controla las tensiones transferidas,
pueden tomarse como referencia los siguientes valores maximos de resistencia de

puesta a tierra de la Tabla 2.2 [26].

Aplicacién

Valores maximos de Resistencia de
puesta a tierra (Q)

Estructuras de lineas de transmision (y metalicas

0 con cable de guarda en lineas de distribucién) 20
Subestaciones de alta y extra alta tension 1
Subestaciones de media tension 10
Proteccién contra rayos 10

Neutro con acometida de baja tensién 25

Tabla 2.2. Valores de referencia para el sistema de puesta a tierra [26].

Los sistemas de puesta a tierra tipicos en las torres de transmision es comun utilizar
cuadros, anillos, contrapesos y varillas, mientras que en lineas de distribucién es
comun usar varillas y contrapesos cuando la estructura es en hormigdn o madera, y
por ultimo en las residencias es comun utilizar una o varias varillas [9].



En el espectro de frecuencias de las descargas atmosféricas la permeabilidad del
suelo puede ser asumida constante, mientras que la resistividad y la permitividad
presentan variaciones significativas. Son varios los factores que tienen influencia en
los valores de la resistividad y la permitividad del suelo a una frecuencia fija. Entre ellos
tenemos principalmente: la humedad, tipo de suelo, tipos de sales minerales retenidas,
la granulometria, la compactacion y la temperatura [9].

En cuanto a la resistividad se refiere, es clara su disminucion con el aumento de la
frecuencia y, particularmente, se nota la diferencia entre los valores de resistividad en
el rango de frecuencias dominantes de los fenomenos transitorios y aquellos en el
rango de frecuencias en que usualmente son medidas. Un aumento en la humedad,
resulta en una disminucion de la resistividad. Un factor que altera la impedancia
transitoria del sistema de puesta a tierra es la no-linealidad que manifiesta en
ocasiones cuando una descarga lo impacta [9].

Cuando la corriente del rayo busca despejarse por el sistema de puesta a tierra
produce disrupcion en el suelo; generando vapor debido al aumento de temperatura y
su interaccion con la humedad del suelo, que de forma simultdnea se evidencia en
arcos; Dentro de las zonas de formacién de arcos, la resistividad disminuye desde su
valor original, hasta un valor limite que se aproxima a cero. Esta descomposicion del
suelo puede ser vista como el aumento del didmetro y la longitud de la varilla como se
muestra en la Figura 2.6. A medida que aumenta la ionizacion, la forma de la zona se
vuelve mas esférica [19].

Superficie del ruelo

Figura 2.6. Modelo de una varilla al circular una alta corriente [19].

2.3.5. Cargas

Para circuitos en zonas rurales sobresalen pequefias cargas residenciales y cargas
industriales, las primeras generalmente tienen valores de 120 V o0 220 V, mientras que
para el segundo caso se podrian tener niveles de tensidn superiores y poco
convencionales, y por ende estos Ultimos pueden tener su propio transformador o
incluso su propia subestacion para obtener los niveles de tension deseados para su
funcionamiento [21]. Los tipos de cargas son:

¢ Redes de distribucidén con carga residencial: Se asumen como cargas residenciales
los grupos de usuarios que viven en municipios pequefios, caserios, veredas entre
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otros. La principal caracteristica de este tipo de cargas es la predominancia
resistiva ya que en estos sitios donde se asume carga residencial, puede haber un
uso frecuente de planchas, bombillos, entre otros elementos de tipo resistivo [21].

e Redes de distribucion con cargas industriales: En la zona centro del pais, suele
haber una cantidad considerable de municipios con pequefas cabeceras urbanas
y extensas areas rurales donde pueden existir medianas o grandes industrias, las
cuales pueden estar muy separadas unas de las otras, por lo cual se requiere de
lineas de sub-transmision o distribucion primaria con un nivel de tension
relativamente alto con el propésito de reducir pérdidas, por eso se hace necesario
disefiar una red de 34.5 kV y 13.2 kV rural para obtener mayor eficiencia en el
sistema. Este tipo de carga puede llegar a tener un alto componente reactivo en su
potencia demandada causada por la gran cantidad de motores eléctricos que
puede tener en la industria [21].

Una caracteristica esencial de los sistemas de distribucion, es el desbalance del
sistema, ya que la conexién de las cargas puede ser monofasica, bifasica o trifasica y
en algunos casos la disposicion de las lineas durante el tramo de linea puede no ser
igual y esto puede llegar a introducir inconvenientes operativos en la red [21].

2.3.6. Coordinacion de aislamiento

Las construcciones aéreas por lo general utilizan mas de un material aislante para
proteccion contra las descargas atmosféricas. Los componentes mas comunes
utilizados para asegurar el aislamiento en la construccion de lineas aéreas de
distribucion son: porcelana, aire, madera, polimeros, donde cada elemento tiene su
propia capacidad de aislamiento. En algunos casos se combinan los elementos para
aumentar su rendimiento. En el disefio de aislamiento de impulsos por corriente alterna
(es decir por factores internos), el elemento mas relevante para el disefio es el aislador,
mientras que para factores externos se complementan los elementos aislantes de la
red aérea (cruceta con el aislador, aire con aislador, entre otras combinaciones) [2].

La capacidad de aislamiento ante descargas atmosféricas se puede ver afectada por
otros factores exdgenos y de la red, para el primer caso por ejemplo en las condiciones
ambientales sobresale la densidad del aire, humedad, precipitacion pluvial y
contaminacion atmosférica. También la afecta la polaridad y velocidad de incremento
de tension. En los factores de la red tienen gran influencia aspectos fisicos tales como
forma del aislador, forma del herraje metalico, y configuracion del aislador (montado
verticalmente, horizontalmente o en angulo) [2].

Los elementos més relevantes para un adecuado aislamiento en las redes aéreas son
los aisladores y la cruceta, definiendo la resistencia que evita que la descarga
atmosférica impacte directamente o por conduccion en las fases de la red eléctrica,
asi como evitando que se produzca un arco eléctrico entre el canal de despeje de la
descarga eléctrica y los conductores. Algunos de los aspectos a tener en cuenta para
un adecuado dimensionamiento del aislamiento en la red son [10]:
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e Identificar los tiempos de despeje del aislador, si aumenta el tiempo de frente de
onda, la sobretension inducida disminuye, y el tiempo para eliminar la sobretension
disminuye.

e Para una elevada altitud sobre el nivel del mar se debe verificar la cadena de
aisladores, y realizar las respectivas correcciones para que Su Uuso Yy
funcionamiento sea 6ptimo.

La tension disruptiva (CFO) es uno de los elementos fundamentales en el disefio de
coordinacion de aislamientos debido a que este factor nos indica la tension que soporta
el elemento hasta que se produzca flameo [2].

Muchos de los valores dados en las tablas se refieren a valores en condiciones
hamedas las cuales son recomendadas para estimar el valor de CFO. EI CFO en
condiciébn humeda est4 tipicamente entre 0.7 y 0.9 del CFO en condiciones secas.
Algunas situaciones pueden afectar el CFO como se describen a continuacién [2]:

e El uso de estructuras de hormigdn y de acero, las crucetas metalicas y conjunto de
elementos metélicos utilizados sobre todo en estructuras en hormigon en lineas
aéreas de distribucidén, reducen enormemente el CFO. Si estos elementos
metalicos estan conectados a tierra, el efecto puede ser el mismo que el de tener
una estructura metdlica. En tales estructuras, el CFO total es suministrado por el
aislador y, por lo tanto, aisladores con mayor CFO deberan ser utilizados para
compensar las pérdidas del aislamiento de la madera. Obviamente, se efectian
cambios dependiendo del comportamiento esperado a las descargas tipo rayo y
otras consideraciones tales como disefio mecanico y econémico [2], [10].

e El flameo puede presentarse incluso a tensiones normales de funcionamiento del
sistema, si se presentan ciertas condiciones de ambientales como la polucion u
otra contaminacion artificial. Y se puede minimizar con la presencia de madera en
las estructuras o cuernos [3].
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2.4. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION ANTE DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Las sobretensiones en las lineas de distribucion se pueden presentar mediante 3
mecanismos (ver Figura 2.7) y se puede presentar contorneamiento si su valor es
superior al nivel de aislamiento [2]:

Descarga directa
Conductor de guarda

Descarga directa
Conductor de fase Descarga indirecta

A —

Y O S Y ==y

Y LIS L7777/ 777

Figura 2.7. Impactos de la descarga atmosférica en una red de distribucion [2].

Se presenta falla en el apantallamiento de la linea, por lo que impacta el rayo
directamente sobre las fases del sistema de distribucion [2].

La descarga impacta sobre la estructura o sobre el cable de guarda, donde el
sistema de puesta a tierra no disipa toda la corriente, lo que produce sucesivas
reflexiones que pueden dar lugar a tension superior a la rigidez dieléctrica del
aislamiento entre el poste y alguno de los conductores de fase denominado como
flameo inverso [2].

La descarga cae en las cercanias de la linea aérea, pudiendo inducir en esta
tensiones superiores al nivel de aislamiento, donde el estudio de este fendbmeno es
de gran importancia debido a su complejidad y a que el numero de averias
provocadas por este fendmeno es muy superior al nimero de salidas provocadas
por impactos directos sobre los conductores en los sistemas de distribucion [2].

2.4.1. Comportamiento del conductor de fase ante una descarga
directa

Las descargas directas sobre los conductores de fase produciran una disrupcion en la
cadena de aisladores, ocasionando una falla usualmente monofasica. Una forma de
evidenciarlo asumiendo que la impedancia caracteristica de la linea de distribucion

tiene un valor aproximado de 400 Q, y un rayo con corriente pico 40 KA

(Cundinamarca), con lo cual la sobretension pico inducida en la linea es [2]:

V = (40 kA) x (400 2) = 16 MV
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La tension disruptiva (CFO) en una linea de distribucion normalmente es inferior a los
300 kV, de este modo se puede inferir que es muy poco probable que una linea de
distribucion soporte una descarga directa sobre los conductores de fase sin afectar el
aislamiento de los elementos de la red como las cargas o los transformadores. Este
tipo de descargas tiene tres caracteristicas importantes desde el punto de vista de los
dafios que pueden causar [2]:

e Sila magnitud de la tasa de crecimiento de la corriente de la descarga tiene un
valor suficientemente alto, puede romper el aislamiento interno de los aisladores
en puntos de la linea ubicados en cercanias del punto de impacto de la descarga
(alrededor de 50 m). Para que este dafo ocurra se debe cumplir que la descarga
alcance la tension de ruptura de frente escarpado del aislador, en un tiempo inferior
a 0.1 ps. Para aislamientos de sistemas de distribucion esto corresponde a tasas
de crecimiento de la corriente del rayo superiores a 10 kA/us, las cuales tienen una
probabilidad del orden del 70% [2].

La ruptura del aislamiento interno del aislador no siempre se produce, debido a que
el aislamiento del aire normalmente se rompe primero, pero a medida que la tasa
de crecimiento de la tension es mayor, la rigidez del aislamiento del aire mejora y
puede ocurrir que se haga superior a la del aislamiento interno del aislador
obligandolo a que se produzca la ruptura eléctrica a través de él [2].

e EI99.9% de las descargas produciran un flameo al aire y en consecuencia una falla
monofasica que obligara la salida del circuito debido al bajo nivel de aislamiento en
las lineas de distribucion [2].

2.4.2. Comportamiento del cable de guarda ante una descarga

Otro de los fendbmenos que se puede presentar es cuando el rayo impacta sobre el
cable de guarda o sobre la torre (ver Figura 2.8), donde la onda electromagnética
producida viaja a lo largo del conductor de guarda, y se induce un tensién sobre las
fases debido a los efectos capacitivos e inductivos que se tienen entre estos
conductores, lo cual provoca una sobretension que puede causar un flameo entre la
fase y tierra. El factor de acople depende de la distancia entre el cable de guarda y los
conductores de las fases, aunque por lo general aun con el menor factor de
acoplamiento se puede producir un flameo entre el cable de guarda y la fases, debido
a los bajos niveles de aislamiento [2].

0.5 | DE HILO DE GUARDA a—— 0.51DE HILO DE GUARDA

| DE TORRE l

[1’\ R DE TORRE

Figura 2.8. Distribucion de corrientes cuando impacta el rayo en la estructura [6].
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Cabe mencionar que si se ha hecho un buen célculo del angulo de apantallamiento del
cable de guarda para que las descargas no alcancen la linea, es muy poco probable
gue falle el apantallamiento y sobretodo en Colombia que se manejan angulos muy
pequefios de apantallamiento por lo cual practicamente ninguna golpeara el conductor,
sino a la torre o al cable de guarda [5].

El segundo fendmeno que se puede producir es el fendmeno de flameo inverso, debido
a que por lo general el sistema de puesta a tierra es insuficiente ya que muchas veces
se limita a enterrar una varilla [2].

Denominado descarga retroactiva (back flashover), es el fenémeno formado en la
cadena de aisladores, cable de guarda, y crucetas cuando una descarga atmosférica
(rayo) cae directamente en la estructura o en el cable de guarda (cuando se encuentra
presente); esta descarga genera una distribucion de corrientes que se dirigen hacia el
sistema de puesta a tierra, que al no poder disipar gran cantidad de la corriente
generada, la corriente regresa por la estructura o el electrodo de puesta a tierra
generando una tension entre los conductores de fase y el aislador (sobre todo en lineas
de transmision con estructuras en celosia), o se puede presentar desde el conductor
cable del cable de guarda hacia las fases (ver Figura 2.9), sin embargo, es raro que
ocurra este ultimo fendmeno en lineas de transmisién pero no tanto en sistemas de
distribucion. Esto puede llegar a afectar la confiabilidad de los conductores de fase
provocando dafios como salidas del sistema y sus instalaciones [6].

d:gr.
»ﬁh_,

0

e

0.91 mts 0.39 mts

—— ol

149 mts
Figura 2.9. Flameo desde el cable de guarda a la fase.

El proceso de flameo inverso depende de varios factores (resistencia de puesta a
tierra, cambios de impedancia entre las conexiones del sistema de puesta a tierra,
coordinacion de aislamiento, amplitud y forma de onda de la corriente provocada por
la descarga atmosférica, entre otros), aunque en se ha demostrado que uno de los que
tiene mayor relevancia es la resistencia al pie de la torre, la cual puede ser disefiada
de tal forma que minimice el indice de fallas por flameo Inverso [6].
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Una falla de arco puede ser descrita como un momento transitorio en el cual un medio
conductor ionizado esta cambiando con respecto al medio aislante entre dos polos,
gue para el caso de las lineas aéreas es el aire, éste es un proceso complicado y dificil
de entender, debido a la complejidad en la teoria del plasma la cual trata con este
fendmeno y la dificultad para medir los pardmetros del arco durante el corto tiempo
alrededor de la extincién del mismo [27].

Estas fallas se pueden presentar en cualquier parte del sistema eléctrico, ya sea
distribucion, transmision o subtransmisién. Con mayor probabilidad que se presente
en sistemas de distribucién debido a descargas atmosféricas. Aunque al aumentar el
nivel tension aumenta la probabilidad de que se produzca arcos eléctricos por fallas
internas. La falla se presenta por el debilitamiento dieléctrico del medio aislante entre
dos fases, o una fase y el conductor de referencia (cable de guarda o neutro) cuyo
diferencia de potencial puede ser elevado o cuya distancia entre fases disminuye hasta
el punto de contacto ocasionando la falla de arco [27].

Aungue la falla de arco no posee propiedades fisicas medibles ya que realmente no
se puede medir la longitud del arco o el diametro del mismo dado que es un fenémeno
de tipo dindmico, sus propiedades son vistas como radiacién en forma de calor, luz,
sonido, ondas electromagnéticas a través de la linea, etc. [27].

La corriente al producirse el arco eléctrico se asimila a un comportamiento de rampa
mientras se crea un canal “estable” entre los polos y después se mantiene constante
el cual puede desaparecer o volverse una falla temporal, dependiendo de si el arco
eléctrico se vuelve auto sostenible debido a que el aire no pueda restablecer sus
propiedades dieléctricas [27].

Para que sea una falla temporal se deben mantener unas condiciones en las que fue
establecido el arco; es decir, si el circuito aporta los electrones necesarios para
sostener la corriente de arco, y esos electrones pasan de un polo a otro mas rapido de
lo que el aislante se puede regenerar, entonces dicho arco se transformara en auto
sostenido y permanecerda en equilibrio estable ya que la ionizacién del medio esta
garantizada por su propio calor generado; ademas éste equilibrio también es
mantenido en la medida en que el calor cedido al arco por efecto Joule en el circuito
consiga igualar el calor retenido en la columna central del arco, mas el calor que es
cedido al medio aislante que, para éste caso, también actia como medio refrigerante.
La inercia térmica hara que continle un canal central caliente debido a restos de
ionizacion y por lo tanto, con cierta conductividad residual que permitira el pasaje de
una pequefa corriente llamada de “post-arco” que circulara dentro del canal donde la
temperatura es mayor [27].
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2.4.3. Tensiones inducidas en lineas de distribucion

Entre los fendbmenos de mayor relevancia se encuentra las descargas atmosféricas
gue impactan en las cercanias de los sistemas de distribucion, produciéndose un
acople electromagnético entre el rayo y la red de distribucién, cominmente
denominado como tensiones inducidas. Llegando a ser un grave problema en lineas
con bajos niveles de aislamiento como es comun en los sistemas de distribucion [2],

[8].

Los estudios iniciales sobre tensiones inducidas por rayo fueron realizados por Wagner
y Macann quienes establecieron que éstas se producian principalmente por el campo
electromagnético de una fase del rayo conocida como la descarga de retorno.
Encontrandose la magnitud de estas sobretensiones en funcion de la velocidad de
retorno del rayo, y ademas considerando que la variacion de la carga no es
instantanea. Actualmente ésta es la teoria mas aceptada por la comunidad académica
internacional [8]. Pero la magnitud de la sobretension transitoria depende también de
la amplitud de la corriente de retorno, la altura de la nube de la tormenta y la distancia
entre el punto de impacto y la linea (linea iluminada) [28].

Las magnitudes de tensiones inducidas aceptadas internacionalmente se encuentran
menores a un valor de 300 kV. Donde casi todas las mediciones de tensiones inducidas
han sido inferiores a este valor. La tension inducida en una linea aérea, tiene cuatro
componentes [3], [4], [19]:

e La nube cargada sobre la linea de transmision induce limitadas cargas sobre dicha
linea, mientras ésta se encuentra electrostaticamente al potencial de tierra.

e Las cargas debidas a los lideres escalonados, cumplen con el mismo proceso
descrito en el enunciado anterior.

e Las cargas durante la descarga de retorno, inducen un campo electrostético en la
vecindad de la linea, el cual a su vez induce tensiones en la linea.

e Larata de cambio de la corriente de la descarga de retorno, produce una induccion
magnética sobre la linea.

2.4.4. Efectos de una sobretension en un Transformador

A frecuencias elevadas no se puede utilizar el circuito equivalente clasico del
transformador. En efecto, existen una serie de capacidades entre las bobinas del
devanado y entre éstas y las piezas del transformador conectadas a tierra (carcasa,
nucleo, entre otras) que a la frecuencia industrial (60 Hz) son totalmente despreciables,
pero que a frecuencias altas dan lugar a unas reactancias lo suficientemente pequefias
como para que circulen por ellas corrientes apreciables y se deban tener en cuenta
[22].

En los transformadores de potencia ante eventos con altas frecuencias (superiores a
2 kHz) se evidencia la importancia de las capacitancias y el acoplamiento capacitivo
entre bobinados. Para frecuencias de hasta 30 kHz para la mayoria de propdsitos
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simplemente se tienen en cuenta la adiciébn de las capacidades totales entre los
devanados y tierra y entre devanados. Para frecuencias superiores a 30 kHz es
necesaria una representaciéon mas detallada de la disposicién interna del devanado y
las capacidades entre devanados, asi los segmentos de devanado deben ser
modelados. Por ende, es un poco complicado realizar el modelado debido a que el
fabricante no suele proporcionar las capacidades de los transformadores.

Para entender el comportamiento de un transformador ante sobretensiones, el analisis
se realiza solo si tiene un devanado por el lado de alta tensién (ver Figura 2.10), cuyo
borne A esta conectado a la fase por el que circula la sobretension y el otro borne X
(al neutro) y este ultimo estd conectado a tierra o aislado [22]. Donde L’ son las
inductancias de las bobinas de los devanados, C'd son las capacitancias entre
bobinados y C’q son las capacitancias entre las bobinas y tierra.

Los valores de la capacidad entre un terminal y tierra, incluyendo la capacidad del
pasatapas, varian por lo general en un rango de valores de 1 a 4 nF. Esto se debe
principalmente a la disposicion fisica de los devanados del transformador y el disefio
general del transformador [19]. El modelo para representar un devanado del
transformador se puede evidenciar en la Figura 2.10, donde se omite las resistencias.
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Figura 2.10. Circuito equivalente de un devanado del transformador incluyendo sus capacidades y excluyendo la
resistencia [22].
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3. MODELAMIENTO DE UN SISTEMA
DE DISTRIBUCION

Para las configuraciones de la red de media tension nivel Il y Il se manejan rangos
entre 1 kVy 30 kV, y entre 30 kV y 57.5 kV respectivamente, perteneciendo a sistemas
de distribucién primario y siendo objeto de la presente simulacion [14].

Los circuitos primarios de distribucion rural se construiran de forma radial vertebrada,
debido a que en el presente trabajo solo se analizara el comportamiento de la red ante
sobretensiones transitorias producidas por descargas atmosféricas, es decir se omitira
eventos operativos, de mantenimiento u otro tipo de contingencia. Tampoco se tendra
en cuenta la utilizacion de suplencias con equipos de operacion bajo carga, telecontrol
con otros circuitos cuando se presenten eventos de contingencia, mantenimiento u
operativas. También se omitira los reconectadores aun siendo una red principal [14].

Se va a realizar el modelamiento de un sistema de distribucion primaria con niveles de
tension de 34.5 kV y 13.2 kV, siendo los elementos a modelar las estructuras, el
sistema de puesta a tierra, la cadena de aisladores, los conductores, transformadores
de potencia, el descargador de sobretensiones, las cargas; haciéndose necesario
segun las especificaciones brindadas por la norma o por Codensa seleccionar o ajustar
estos modelos segun la altura sobre el nivel del mar (msnm), para que su
comportamiento sea acorde a unared real. De este modo, segun la altitud se presentan
2 escenarios, el primero es una altura menor a 1400 msnm (zona caliente) y la otra
superior a ésta (zona fria); siendo el segundo caso el que va a ser objeto de estudio
en el presente trabajo debido a la ubicacién de la red , aunque las estructuras objeto
del presente caso de estudio aplican para estos casos de analisis [13].

Para el trazado de la linea de distribucion y por ende la ubicacién de las cargas se
seleccioné la provincia de Sabana Occidente del departamento de Cundinamarca
encontrandose en la zona fria, lo cual permitira realizar el andlisis y los modelos en
funcion a las caracteristicas de disefio bajo estas condiciones. La red de distribucién
a modelar es para una linea corta (menor a 80 km). En la Figura 3.1 se observa el
trazado donde se evidencian 2 cargas residenciales (resistivas) y una carga industrial
(resisto-inductivo) a un nivel de tension de 13.2 kV. La distancia desde la subestacion
hasta las cargas se puede evidenciar en la Tabla 3.1.

Longitud desde la S/E en | Longitud de lared de Lonaitud total
lared de 34.5 kV (Km) 13.2 KV (Km) 9

Carga Residencial 1 3.6 10 13.6
Carga Residencial 2 7.2 10 17.2
Carga Industrial 1 7.2 5 17.2

Tabla 3.1. Longitud de los ramales de la red de distribucion y longitud total.
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Figura 3.1. Trazado de la linea en la provincia de Sabana Occidente [29].
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3.1. MODELO DE LAS ESTRUCTURAS

Segun el operador (Codensa) se puede escoger entre varios tipos de estructuras (Tipo
H, tormenta, bandera, semibandera, triangular) para estos niveles de tensién, aunque
hay que especificar que su uso varia en funcion a las condiciones de la red y del
terreno, pudiendo tener o no el cable de guarda. Para el presente analisis se asumio
gue para un nivel de tension de 34.5 kV tendra una estructura semibandera con cable
de guarda, y para una tensioén de 13.2 kV se utilizara estructura tipo triangular la cual
no dispone del cable de guarda [13].

Las torres de distribucién pueden ser construidas en hormigén o en madera, estas se
conectan a tierra cada cierto intervalo de las estructuras (por lo general cada 2 o 3
torres o al igual que donde posean descargadores de sobretensiones), mediante unos
conductores que descienden desde la parte superior de la torre hasta la base de la
misma hacia unos elementos del sistema de puesta a tierra.

A continuacion se evidencian los 2 tipos de estructuras (ver Figura 3.2 a) y b)): Tipo
triangular y tipo semibandera, donde esta Ultima se modelara en las siguientes
secciones; la cual cuenta con una bayoneta que soporta el cable de guarda, un
conductor en el interior del poste en concreto (color azul en Figura 3.2 b), cruceta de
madera inmunizada y aisladores tipo PIN.
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Figura 3.2. a) Estructura triangular sin cable de guarda. b) Estructura semibandera con cable de guarda [21] [13].

En el modelamiento de estas estructuras por lo general solo se consideran los tramos
mas importantes, o simplemente en muchos modelos se considera solo el tramo
vertical. Comunmente su aplicacion se limita a tres métodos:

Los dos primeros modelos son comunmente utilizados en las torres de transmision de
alta y extra alta tension, denominados los modelos conicos vy cilindricos, aunque se
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puede ampliar su uso a sistemas de distribucién bajo la condicién de que la estructura
dispone de gran cantidad de elementos metalicos utilizados para asegurar la cruceta
y la estabilidad de la misma.

Es decir, este modelo es muy usado para estructuras que sean en celosia, pero
también aplica para torres en hormigbn y madera debido a los elementos
complementarios (diagonal metalica, tornillos de acero galvanizado, ademas del
conductor bajante) haciendo que se comporte como una de estas primeras estructuras
[19].

El tercer método e implementado en el presente trabajo, es mediante el modelo de
cada elemento que compone la estructura como lo son la cruceta, el conductor bajante
y el poste. A continuacion, se describe el modelo de cada elemento.

3.1.1. Poste de concreto

Como se menciond anteriormente el conductor bajante que conecta el electrodo de
puesta a tierra con el cable de guarda se encuentra en el interior del poste de concreto,
por ende, es fundamental representar el hormigbn que separa el conductor de las
crucetas (ver el esquema desde la vista superior en Figura 3.3 a) y el respectivo
modelo circuital en la Figura 3.3 b)).

Este elemento se comporta como un semiconductor si se encuentra saturado de
humedad en los poros con valores de 50 Om a 1 kHz, pero en seco alcanza valores
del orden de 10° Om a 1 kHz. Por ende, se va a representar como una resistencia
asumiendo que se encuentra el concreto seco, debido a que la saturacién de humedad
del concreto es improbable. Teniendo en cuenta que la cima del poste tiene un
diametro de 0.32 m, se va a calcular la resistencia para 0.16 m de grosor del concreto
asumiendo un comportamiento lineal (aunque no tenga este comportamiento). Por
ende se va a conectar una resistencia de 1.6x108Q , sus especificaciones se presentan
en el Anexo B.1 [30], [31].

Cruceta Cable de uarda-El

Seccion de
la cruceta 1

:

Conductor
bajante

Conductor

Seccion de
la cruceta 2

Sistema de | |
puesta a tierra @| Concreto

Figura 3.3. a) Esquema del poste en concreto vista superior. b) representacion circuital del concreto.

Concreto

51



3.1.2. Conductor en el interior del concreto y bayoneta

Los postes son en hormigdn (concreto) donde en su interior se encuentra un conductor
gue conecta la bayoneta con el sistema de puesta a tierra, para conducir corrientes de
falla hacia tierra en la estructura semibandera. En las especificaciones dadas por
Codensa se evidencia que el conductor que cumple con el objetivo anteriormente
mencionado es el electrodo 4 AGW (ver especificaciones en el Anexo C.1 Tabla C.1)
[32].

Por otro lado, también se debe representar la bayoneta en acero que soporta el cable
de guarda, donde se va asumir que tiene una geometria cilindrica y se encuentra en
la parte superior de la torre, 0.5 m se encuentran en el interior del concretoy 1 m
sobresalen de la misma (ver especificaciones en el Figura B.2 y Tabla B.2 del Anexo
B.2) [33].

Para el analisis del comportamiento del conductor y de la bayoneta frente a elevadas
corrientes a altas frecuencias causado por descargas atmosféricas, se hace necesario
gue se representen mediante un circuito RL asimilandola al modelo de linea de
transmision corta (ver Figura 3.4), Donde el valor de sus elementos se puede hallar
mediante las ecuaciones (3-1) y (3-2) [34]:

b Sl

Figura 3.4. Modelo circuital del conductor enterrado en la torre [34].

©)  [2*D) (3-1)
R =5[] o]
X)) B

L=2*l*lnl - 1107[H] (3-2)

Donde
R = Resistencia (L)
L = Inductancia (mH)
p =coeficiente de resistividad del material
| = longitud del conductor (m)
r = radio del conductor (m)

Los valores de resistencia e inductancia para el conductor bajante y para la bayoneta
se evidencian en la Tabla 3.2 (ver calculos en el Anexo B.2). pudiéndose omitir la
resistencia por su pequefio valor ante elevadas corrientes.
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Caracteristicas Conductor Bayoneta
Resistencia 2.019 nQ 96.49 nQ)

Inductancia 0.0221 mH 1.364 uH
Tabla 3.2. parametros del conductor bajante y de bayoneta [33].

El modelo del conductor bajante (torre) hacia el sistema de puesta a tierra y de la
bayoneta va a ser representado por dos circuitos en serie RL (ver Figura 3.5 a)) y en
el software EMTP/ATPDraw mediante el icono mostrado en la Figura 3.5 b).

= Bayoneta

TORFKE
& &

= Conductor

Figura 3.5.a) Modelo de la bayoneta y el conductor bajante (circuito RL). b) Icono representar la bayoneta y el
conductor en ATPDraw.

3.1.3. Crucetas

Las crucetas segun la normatividad colombiana pueden ser construidas en acero
galvanizado o madera, aunque estas Ultimas presentan mas desventajas debido a que
tienen una vida atil menor, y sufren mayor deterioro al estar expuestas a condiciones
climaticas extremas, ademas de otros factores exdégenos. Otro aspecto a tener en
cuenta es que para asegurarlas se debe disponer de un mayor nimero de herrajes
para su instalacion, aun asi, tienen una propiedad fundamental en las redes de
distribucion y es sus buenas propiedades extintoras de arco eléctrico, esto permite que
hoy en dia sigan instalandose en gran cantidad de sistemas. Donde estas crucetas
deben ser inmunizadas superficialmente buscando que el recorrido del rayo sea
superficial sobre la madera, a diferencia de las que no han sido tratadas que su
recorrido es en el interior de la cruceta [35].

Para el presente trabajo se van a modelar las crucetas en madera, debido a que su
resistencia ante tensiones impulsivas como descargas atmosféricas es relativamente
alta contribuyendo a un mejor aislamiento para el sistema. Aunque si existe madera
en la trayectoria de descarga del rayo el efecto sobre la capacidad de aislamiento
puede ser muy variable dependiendo principalmente de la humedad, y en un menor
grado de las dimensiones fisicas de la madera [2]. Para el célculo del nivel de
aislamiento de las crucetas en condiciones de humedad de la madera se aproximada
como el 60% de la capacidad de aislamiento en condiciones secas.
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La Figura 3.6 muestra una combinacion de la seccion transversal del brazo y una
cadena de aisladores de suspension soportados sobre la cruceta. Igualmente se
evidencia que las crucetas pueden ser modeladas por una combinacién en paralelo de
una resistencia y un condensador, omitiendo la inductancia y la capacitancia parasita
del aislante de la madera al suelo [19].

cruceta en
madera

aislador

— conductor T~

Figura 3.6. Representacion de una cruceta de madera [19].

Cabe mencionar que en muchas de las simulaciones el efecto de las crucetas se puede
despreciar debido a que el recorrido que hace el impulso de rayo es mucho menor que
el recorrido que hace sobre la estructura (sobre todo para estructuras de alta y extra
alta tension), aunque en el presente trabajo si se van a considerar los tramos [19].

Para el modelo de las secciones de la cruceta se realizara mediante un modelo circuital
aproximado (asumiendo que tiene una geometria cilindrica) RC en paralelo utilizando
las ecuaciones (3-1) y (3-3) y la Figura 3.7.

(ex]) (1077)
= [F] i
2 v In [(2: 1)] 9 (3-3)

C

Donde
C = Capacitancia (uF)
| = longitud del conductor (m)
r = radio del conductor (m)
€ = permitividad

Figura 3.7. Modelo de cruceta de madera [19].
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EnlaFigura 3.8 yenla Tabla 3.3 se puede evidenciar las secciones de la cruceta que
seran modeladas y sus valores respectivamente (ver célculos en el Anexo B.3). Cabe
mencionar que este método también se puede aplicar para los aisladores, y el
electrodo del sistema de puesta a tierra [34].

B R-sistencia (MQ) [ Capacitancia (uF)
Seccion 1 678.96799 0.052
Seccion 2 1210.82 29.18
Seccién 3 591.322 59.7515

Tabla 3.3. Valores de parametros de las secciones de la cruceta en madera.

1.1m
1 ]

091 m 0,39 m
| |

6 —td

Figura 3.8. Representacion de las secciones de una cruceta de madera [19].

3.1.4. Aislador

El comportamiento de los aisladores en el aire depende de varios factores, tales como
el tipo de polaridad y la tension aplicada, la distribucién del campo eléctrico, la longitud
de separacion entre las fases y las crucetas, y las condiciones atmosféricas. La cadena
de aisladores puede ser representada por resistencias en paralelo con condensadores
(ver Figura 3.7), estos ultimos simulando los efectos de acoplamiento entre los
conductores y las partes no energizadas, y por ultimo para simular el efecto de arco
eléctrico es por medio de resistencias de arco e interruptores controlados por tension
[19].

Los valores tipicos de capacitancia para aisladores de suspension y pin son del orden
de 10-50 pF aproximadamente [19].

El aislador seleccionado es el tipo pin de porcelana con resistencia al Cantilever (ver
Figura 3.9) desde 11.1 KN hasta 13.4 kN y tension tipica de aplicacién desde 7.2 kV
hasta 34.5 kV. Sus especificaciones se pueden evidenciar en el Anexo B.4. Los
valores de la resistencia y la capacitancia del modelo aproximado del aislador (debido
a que se asumié una forma cilindrica aun cuando tiene una forma irregular) son 1.92 T
y 0.0243 pF. (Ver calculos en el Anexo B.5) [36], [37].
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©133.4 Max

190.5

Figura 3.9. Aislador PIN ANSI 56-3 13.4 kN 34.5 kV — 8365 [19].
3.1.5. Arco eléctrico

En 2001 Mustafa Kizilcay propuso un modelo en el dominio del tiempo para
localizadores de falla con especial referencia en las no linealidades de las fallas de
arco; es decir, en la resistencia dinAmica del mismo, representandose en las
ecuaciones (3-4),(3-5) ,(3-6) y (3-7) [27].

R = 1 (3-4)
g
dg (1) (3-5)
Pl Chal’)
_ larel (3-6)
°T
Use = Up + (70 * ligrel) (3-7)

Donde
R = Resistencia de arco (Q).
g = Conductancia de arco variante en el tiempo.
G = Conductancia de arco en estado estacionario (1/().
T = Constante de tiempo del arco. Se va asumir que tiene un comportamiento
similar a lo expuesto en [38], donde se afirma que toma un valor igual a 0.4 ms
segun los experimentos realizados en el laboratorio.
U, = Tensidn de arco estacionario (v).
U, = Tensién de arco caracteristico.
1y = resistencia de arco caracteristico.
iqrc = Corriente de arco (A).

Donde el U, y r, dependen de la longitud del arco [,,.. (m) y se pueden calcular con las
ecuaciones (3-8) y (3-9).
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kV ]
Up =09 — s larc + 0.4 kV (3-8)

m{) -
r0=407*larc+8mﬂ (3-9)

Se asume que la longitud del arco va a ser constante e igual a la distancia entre el
cable de guarday las fases, debido a que la formacion del arco eléctrico tiene tiempos
de formacion muy cortos si es producido por un impulso de tension por una descarga
atmosférica [39].

Este modelo es ampliamente usado cuando se trata de modelar el arco presente en
las fallas de arco el cual logra considerar a la conductancia del arco como una variable
en funcién del tiempo. Esta variacion estd determinada de antemano por el
conocimiento de las caracteristicas del arco y sus propiedades a considerar dentro del
modelo [27].

La implementacion del modelo Kizilcay en EMTP/ATPDraw se hizo mediante la
herramienta Models el cual tiene dos elementos, uno es la activacion (cierre o apertura)
de un switch cuando se supera el nivel de tension de la coordinacion de aislamiento y
el otro elemento es la resistencia de arco una vez se ha cerrado el interruptor
(simulando la disrupcion del aire). En este modelo no se tiene en cuenta el proceso de
enlace entre las fases y el cable de guarda.

3.1.6. Tension Disruptiva

La ley de Paschen va a ser el fundamento para calcular la tension donde el aire pasa
de ser un aislante a ser conductor [39], [40]. En general, el célculo de la tension de
disrupciéon se deriva de la ecuacion (3-10) y los parametros adecuados se eligen
ajustandose a los datos empiricos [40].

1/2
293 «xp=*d 293 xp=x*d
Vg = 24225 22320 d) oo <(—p)>

760 * T 760 x T (3-10)

La ecuacion (3-11) permite calcular la intensidad de campo eléctrico de disrupcion.

Vg [kV
B = o (3-11)
Donde

Vpqa = Tension de disrupcion (V).

p = Presion del medio (atmosférica en Torr).
d = distancia de electrodos (cm).

T = Temperatura (grados kelvin °K).

Epq =Fuerza de campo eléctrico (kV/m).
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Se asume que el recorrido mas corto entre la bayoneta y las fases es en el aire, debido
a que por lo general la disrupcidon muy pocas veces se produce en el interior de los
elementos aislantes soélidos. Las distancias fueron calculadas en el Anexo B.6.

En la Tabla 3.4 se evidencia los valores de las distancias entre la base de la bayoneta
expuesta (no en el interior del concreto) y las fases, la tension disruptiva y campo
eléctrico (Calculo en el Anexo B.7) con la premisa de que son placas paralelas los
conductores.

En la Sabana de Bogota se tiene una temperatura y presion atmosférica promedio de
9 °Cy 0.7466 Bar respectivamente [41].

I Disiocia(m) | Tension Disruptiva (kV) Campo Eléctrico (kV/m)
D1 (Fase A) 2.197 4150 1889
D2 (Fase B) 2.038 3853 1891
D3 (Fase C) 2.494 4706 1887

Tabla 3.4. Tension disruptiva- campo eléctrico entre electrodos (placas paralelas).

Debido a que los electrodos no son placas paralelas (campo uniforme), se debe
realizar la correccién sobre lo evidenciado en la Tabla 3.4. En las configuraciones de
campos no uniformes, el campo eléctrico maximo (E,,,) siempre es mas alto que el valor
promedio del campo hallado de placas paralelas [40].

El calculo del campo eléctrico para la configuracion de conductores circulares paralelos
se realizé mediante el uso del software COMSOL Multiphysics (ver Figura B.5, Figura
B.6 y Figura B.7 en el Anexo B.7.1).

La Tabla 3.5 muestra el campo eléctrico maximo (E,,), el factor de ensanchamiento (1)
y la tension de disrupcion real haciendo uso de las ecuaciones (3-12) y (3-13) para
estos dos ultimos parametros respectivamente, de acuerdo a la geometria de los
electrodos (ver céalculos en el Anexo B.7.1) [40].

Em

n=—
Ebd

(3-12)

Vi = % [kV] (3-13)

Campo eléctrico-E, Factor de Tension Disruptiva-Vm
(kV/m) ensanchamiento n (kV)
D1 (Fase A) 44313 23.46 176.9
D2 (Fase B) 51500 27.23 104.8
D3 (Fase C) 47350 25.09 187.5

Nota: Ademas, en el Anexo B.7.2, se presenta un método alterno haciendo uso de tablas para calcular

Tabla 3.5. Tension disruptiva y campo eléctrico entre electrodos real.

el campo eléctrico maximo (E,,), el factor de ensanchamiento (n) y la tensién de disrupcién real.
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Para la simulacion en EMTP/ATPDraw se dividio en 2 esquemas dependiendo del caso
de analisis. Se realizo el modelamiento de los aisladores tipo pin, de las secciones de
la cruceta y de la disrupcion del aire, siendo este ultimo elemento donde difieren los
dos modelos [40].

Se presentan dos caracteristicas para el caso de flameos en lineas aéreas, como lo
son la selectividad y el tiempo de duracion del arco eléctrico. La selectividad en el arco
se refiere a que es poco comdn que se presenten arcos simultaneos involucrando
diferentes fases sobre todo cuando se involucra al cable de guarda en lineas aéreas.
El segundo elemento es poder controlar el tiempo de duracién del arco después de
lograr la disrupcion del aire ya que este plasma tiene la capacidad de conservar sus
propiedades conductoras por un tiempo aun cuando disminuyo su tension a un valor
menor que la tension disruptiva teniendo como principal factor la temperatura que
alcanza el plasma, este tiempo auto sostenido del arco es de algunos milisegundos
[39].

El primer modelo (ver Figura 3.10) se caracteriza por poder controlar el tiempo de
duracion del arco eléctrico, ademas de permitir tener selectividad del sistema (solo
permite tener arco eléctrico en una de las fases). Este modelo hace uso de compuertas
(XNOR y AND) para que una vez se produzca la tension disruptiva en alguna de las
fases, en las otras quede inhabilitado. En el Anexo J.1 se explica de forma mas
detallada los elementos que componen el presente modelo y su funcionamiento.

Donde
1 = Conexion a las fases
2 = Control cuando se produce flameo desde las fases al cable de guarda (es
poco comun que se presente este caso)
3 = Control cuando se produce flameo desde el cable de guarda a las fases
(Flameo inverso)
4 = Aislador tipo pin.
5 = Secciones de la cruceta en madera
6 = Concreto que separa el conductor en el interior del poste con la cruceta.
7 = Sensor de corriente (utilizado para evitar inconvenientes al verificar el
estado de los interruptores).
8 = Switch controlado por tension (opera cuando se supera la tensién
disruptiva).
9 = Switch controla la selectividad del arco eléctrico, se cierra si en las otras
fases no hay flameo.
10 = Sensor (convierte una sefial circuital en de control - TACS) que verifica el
estado de los switch de selectividad.
11 = Sensor (convierte una sefial circuital en de control - TACS) que verifica el
si se superé la tension disruptiva.
12 = Conexion al cable de guarda
13 = Compuerta NOR (da salida 1 si las otras dos fases se encuentran abiertas).
14 = Compuerta AND (se verifico el estado de las otras fases, y verifica si en la
misma fase se supero la tension disruptiva).
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Figura 3.10. a) Modelo 1 de elementos aislantes en la torre y arco eléctrico. b) Icono del circuito en ATPDraw.

El segundo modelo (Figura 3.11) se caracteriza por permitir calcular la resistencia de
arco, y su uso dentro de la simulacion se limita a estar ubicado cerca del impacto de
la descarga atmosférica para las pruebas de flameo inverso. Este segundo modelo, no
tiene en cuenta la duracion del arco, pero si tiene en cuenta la selectividad del mismo.
Haciendo uso de una cantidad menor de elementos que el modelo 1 (Figura 3.10).
Este elemento se podria utilizar en todos los casos del presente analisis a excepcion
del caso que se requiera implementar el modelo de sistema de puesta a tierra que
hace uso también de Models expuesto en la Seccion 3.5.1, debido a que no converge

la simulacién.

Donde

1 = Conexion a las fases
2 = Resistencia de arco

3 = Aislador tipo pin.
4 = Voltimetro (medicién entre la fase y el cable de guarda)
5 = Secciones de la cruceta en madera
6 = Switch TACS se cierra si se supera la tension disruptiva.
7 = Concreto que separa el conductor en el interior del poste con la cruceta.
8 = Caja de models.
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9 = Conexion a la bayoneta.

10 = Sensor de corriente de arco.

11 = Conexion al cable de guarda

12 = Censa la tension de Fase

13 = Censa la tensién desde el cable de guarda a tierra.
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Figura 3.11. a) Modelo 2 de elementos aislantes en la torre y arco eléctrico. b) Icono del circuito en ATPDraw.



3.2. MODELOS DE LAS LINEAS Y CABLE DE GUARDA

Para el modelo de la linea y los conductores, se realiza mediante un elemento auxiliar
en el software EMTP/ATPDraw como lo es el médulo LCC (ver Figura 3.12), pero esté
tendra 2 componentes, segun la cantidad de pestafias de configuraciéon. La primera
abarca lo referente al modelo y la segunda a la disposicién fisica de la linea y las

propiedades de los conductores.
o- -@

o o

Figura 3.12. Icono de linea de distribucién en ATPDraw.

3.2.1. Sistema

Para las lineas de distribucion y subtransmision con niveles de tension de 13.2 kV y
34.5 kV, el modelamiento se realizara mediante el modelo Bergeron. Este modelo
debido a que se basa en los fundamentos ondas viajeras es uno de los modelos mas
acertados para realizar analisis ante transitorios producidos por descargas
atmosféricas. Se seleccion6 debido a que se puede aplicar en lineas cortas
(caracteristicas de las lineas de distribucién rural), caso que no ocurre con otros
modelos como el modelo J marti [42]. En la Tabla 3.6 se evidencia los parametros
solicitados en la simulacion (ver manual e ingreso de datos en el Anexo J.2).

Parametro - Valor -
Linea 34.5 kV Linea 13.2 kV
Overhead Line linea aérea linea aérea

#Ph 4 fases 3 fases

Units Métricas Métricas

Rho 100 Om 100 Om

Freq. Init 100 kHz 100 kHz
Length 240 m 5 km —10 km

Model Bergerdn Bergerén

Tabla 3.6. Pardmetros pestafia Model de simulacion de lineas.

Se seleccionaron 3 fases desde la pestafia Model para la configuracion triangular y 4
para semibandera. Cuando se tiene la presencia del cable de guarda se tiene la
posibilidad de agregar solo 3 fases desde la presente pestana y mediante la pestafa
“Data” ingresar las caracteristicas del cable de guarda al agregar en el campo “nimero”
el valor cero (0). La diferencia de estas dos posibilidades radica en que en este ultimo
caso no permite su visualizacion desde la interfaz grafica.
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La longitud de los vanos segun la normatividad colombiana para lineas de distribucion
debe estar en un rango de 50 a 80 m, pero para el presente caso de analisis se tendra
cada tramo de 240 m para las lineas de 34.5 kV y para las lineas de 13.2 kV este
variara dependiendo de la distancia de la carga a los transformadores.

3.2.2. Conductores

Los conductores son en aluminio o con aleaciones de aluminio generalmente
desnudos para circuitos de distribucion primarios o de media tension. Segun la
normatividad y lo planteado por Codensa se deben utilizar cables aleacion de aluminio
AAAC, aunque actualmente algunas redes existentes utilizan aluminio ACSR. Para las
lineas principales con nivel de tension de 34.5 kV y 13.2 kV en AAAC puede tener
calibres de 100 mm? o 125 mm? [13]. En cuanto a los conductores para el cable de
guarda se utiliza el calibres de 100, 62 o0 40 mm? de AAAC, aungue para el presente
trabajo todos los conductores van a ser de 100 mm? (Ver especificaciones Anexo C.2).

La Tabla 3.7 permite visualizar los valores a ingresar con las caracteristicas de los
conductores y la disposicion fisica en el espacio. Para las fases y el cable de guarda
se seleccion6 el conductor en aleacion de aluminio AAAC con calibre 100 mm?. Con
un radio en su conductor de 7 mm y una resistencia por kildbmetro de 0.312 Q/km.

Parametro Valor
Linea 34.5 kV Linea 13.2 kV

Ph.no 1(A) 2(B) | 3(C) (C4G) 1(A) 2 (B) 3(C)

Rout fase (cm) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Resis (ohm/km AC) 0.312 | 0.312 | 0.312 | 0.312 | 0.312 | 0.312 | 0.312
Horiz (m) -0.91 0.39 1.49 0 1.25 0 -1.25

Vtower (m) 12 12 12 14 12 14 12

Vmid (m) 12 12 12 14 12 14 12

Tabla 3.7. Parametros pestafia Data de simulacién de lineas.

3.3. MODELO DEL TRANSFORMADOR

Aun cuando se tenga los descargadores de sobretension, ante la incidencia de las
descargas atmosféricas hay cierta parte de la onda que llega al transformador donde
aparece asi un proceso transitorio, que aunque de corta duracion trae consecuencias
sobre la maquina [43], con el uso de EMTP/ATPDraw se implementan los modelos y
se crean las condiciones que influyen en la formacién de los fendmenos transitorios
gue influyen en la maquina. El programa presenta tres opciones para realizar el modelo
del transformador, IDEAL (TRAFO_I, SATURABLE (SATTRAFO) y BCTRAN. Se
escogera el modelo BCTRAN, debido a que este permite modelar el comportamiento
ante descargas atmosféricas y aunque es un modelo bastante completo requiere las
pruebas de corto circuito (Determina las perdidas en el cobre) y de circuito abierto
(proporciona a través de las medidas de tensién, corriente y potencia en el bobinado
primario, las perdidas en el hierro y deja abierto el bobinado secundario) para su
correcta implementacion [44].

63



En el sistema de subtransmisién de electrificacion rural, el operador de red utiliza un
nivel de tension de 34.5 kV, que alimenta los centros de transformacién de donde se
derivan los circuitos de media tension de distribucion rural. Estos centros de
transformacion rurales de distribucion tienen transformadores de 34.5-11.4 kV o 34.5-
13.2 kV, dependiendo de la tensidn existente en la zona. La capacidad normalizada de
los transformadores de potencia es: 0.5 MVA, 1 MVA, 1.6 MVA, 2 MVA, 25 MVAy 5
MVA [45].

Para la simulacion se seleccionaron 2 diferentes transformadores, Las
especificaciones requeridas por la interfaz de BCTRAN se pueden evidenciar en la
Tabla 3.8. (Para los datos de pruebas de los transformadores de circuito abierto y corto
circuito ver Anexo D.1).

Parametro Transformador
T2 T3
Potencia (MVA) 2 2.5
Alta Tension (kV) 34.5 34.5
Baja Tension (kV) 13.2 13.2
Numero de fases 3 3
Numero de devanados 2 2
Frecuencia (Hz) 60 60
Conexién Dy5 Dy5
Desfase 150° 150°
Prueba de circuito abierto
Lado de la prueba LV LV
Volt% (porcentaje de tensidn) 100 100
Curr% (porcentaje de corriente) 1 1
Loss (kV) —Perdidas 3.43 4.1
Prueba de circuito abierto
Imp% (Impedancia) 6 6.5
Potencia (MVA) 2 2.5
Loss(kW) — Perdidas 20.9 25

Tabla 3.8. Especificaciones de simulacién del transformador BCTRAN.

Nota: baja tension (LV) y alta tension (HV).

Cuando los transitorios son generados por fendmenos de alta frecuencia (rayos) el
comportamiento del transformador es principalmente afectado por las capacitancias
entre espiras, entre devanados y entre devanados-tierra, por lo que se le debe agregar
estas capacitancias al modelo BCTRAN [46]. Estas capacitancias son tan pequeiias
gue las reactancias capacitivas existentes para una frecuencia de 60 Hz son
extremadamente grandes y no influye en el trabajo del transformador en condiciones
normales de operacidon pero si ante descargas atmosféricas [43]. El modelo para el
transformador trifasico, tiene unas capacitancias a tierra del lado de alta tension (C, B,
A), a tierra por el lado de baja tension (a, b, ¢) y las capacitancias entre devanados
(Aa, Bb, Cc) [46].

Haciendo uso de la ecuacion (3-14) permite calcular el valor de las capacitancias a
tierra del transformador tanto para conexién en estrella como para conexion en delta,
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donde para este ultimo caso se debe dividir el valor en 2 [19]. por Ultimo, se va a asumir
gue el valor de las capacitancias entre devanados es el doble las capacitancias de lado
de alta tension. En la Tabla 3.9 se puede visualizar los valores de capacitancias
presentes en el modelo (ver célculos en el Anexo D.2).

C =0.52 = p04 (3-14)
Donde
C = Capacitancia (nF).
P = Potencia del transformador en MVA.
Constantes recomendadas como la capacitancia minima a tierra.

Capacitancia (nF)
2MVA |  25MVA

Capacitancias a tierra lado alta tension (conexion estrella)
A=B=C | 06861 | 0.75
Capacitancias a tierra lado baja tensién (conexién delta)
a=b=c \ 0.34 \ 0.375
Capacitancias entre devanados
Aa=Bb=_Cc | 1.4 \ 1.5

Tabla 3.9. Valores de capacitancias del modelo del transformador.

La Figura 3.13.a) muestra el icono del BCTRAN con sus 2 terminales trifasicos y un
punto neutro para el devanado del transformador secundario conectado a tierra;
ademas, también se puede visualizar la disposicion fisica de las capacitancias.
Mientras que en la Figura 3.13.b) se puede visualizar el icono del circuito que integra
el modelo del transformador.

Nota: La conexion del sistema de puesta a tierra que se evidencia en la Figura 3.13 a) se encuentra
incluido dentro del icono de la Figura 3.13 b).

Ver manual y prueba del circuito del transformador en el Anexo J.3.
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Figura 3.13. a) Modelo del transformador en ATPDraw. b) lcono BCTRAN.

3.4. MODELO DEL DESCARGADOR DE
SOBRETENSIONES

El modelo de este elemento debe representar de forma adecuada las regiones de
operacion (La region de Maxima tension de operacion continua (MCOV), La region de
sobretension temporal y la region de descarga atmosférica (lightning region)), siendo
la region de descarga atmosférica la mas compleja de representar por su dependencia
con el frente de onda de la descarga en relacion con la magnitud y tiempo de respuesta
al que se ve expuesto el descargador de sobretensiones, por ende se va a describir
un modelo que represente sus regiones de operacion con especial precision en la
region de la descarga atmosférica [47]. En la Tabla E.1 del anexo E.1 se evidencian
las especificaciones pertenecientes al descargador de sobretensiones que se va a
simular en funcion a las condiciones de utilizacion solicitadas por Codensa [48].

Se va a instalar un descargador tipo ZS de 30 kV de tensién nominal y 24.4 kV de
tension permanente para un sistema con neutro solido a tierra o con 45 kV de tension
nominal y 36.5 kV de tension permanente en un sistema con neutro aislado con tapa
superior de metélica de unidades simples (siendo el mismo descargador con
especificaciones diferentes, ya que dependen del sistema en el que se instale). Se va
a asumir que el margen de proteccion (MP) es Optimo, es decir superior al 33% debido
gue es el recomendado por Codensa para proteger a los transformadores en estos
niveles de tensién (ver Anexo E.1 los céalculos que soportan la seleccién del
descargador) [48].
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3.4.1. Simulacion del descargador

Existen varios modelos para representar el comportamiento del descargador, donde a
continuacion se explicara el modelo a implementar; este se debe instalar en paralelo
al elemento a proteger, el modelo mas comun es en el que se hace uso del elemento
MOV Type92 (resistencia no lineal) proporcionado por el software EMTP/ATPDraw.

El modelo seleccionado es el propuesto por Pinceti y Giannettoni (ver Figura 3.14.a))
el cual refleja la dependencia del comportamiento no lineal del descargador en funcion
de la frecuencia, donde a menor frente de onda se ve un incremento en la tension que
presenta el descargador. Este modelo es una derivacion del modelo Estandar IEEE
(Figura 3.14.b)), aungque estos modelos solo se aplican cuando el tiempo de frente de
onda se encuentra en un rango de 0.5 a 45 us [49], [50].

T

Figura 3.14. Modelo circuital del descargador de sobretensiones a) Pinceti y Giannettoni b) IEEE [49].

Al ser una simplificacion del modelo IEEE, se debe explicar el comportamiento de este
ultimo modelo, el cual cuenta con dos secciones separadas un filtro pasa bajos (R1-
L1), teniendo dos comportamientos dependiendo del frente de onda, donde para un
frente de onda lento posee una impedancia muy pequefia simulando que A0 y Al se
encuentren en paralelo. En cuanto para sobretensiones de frente r4pido la impedancia
de este filtro (R1-L1) tiene un valor mas significante conllevando a que circule mas
corriente por AO que por Al. LO representa la inductancia asociada con los campos
magnéticos en las cercanias del descargador de sobretensiones y la resistencia RO se
utiliza para estabilizar la integracion numérica [51].

En modelo Pinceti y Giannettoni se elimina la capacitancia que utilizaba este modelo
por su poca trascendencia en el mismo y se unifican las resistencias (R1 y RO) en una
Unica resistencia R teniendo la misma funcion de RO en el modelo IEEE, con un valor
de 1 MQ. En cuanto a las inductancias LO, L1 definen el comportamiento dinamico del
descargador ante las descargas atmosféricas, y por ultimo las resistencias no lineales
A0y Al presentan caracteristicas similares al modelo IEEE [47], [49]. El calculo de las
inductancias LO y L1 se hara de acuerdo a las ecuaciones (3-15) y (3-16):

Lo = 0.01+1V, (3-15)

L, = 00.3 * Vj, (3-16)

67



Siendo V, la tensiébn nominal del descargador (kV). Pero para que se pueda
implementar las ecuaciones (3-15) y (3-16), se debe cumplir que la constante K sea
menor a 1.8 (la cual depende de los tensiones residuales que aparecen cuando se ven
expuestos a una descarga atmosférica o0 mediante pruebas de laboratorio) y se puede
calcular mediante la ecuacion (3-17), aunque para el presente trabajo se va a asumir
gue cumple la anterior premisa [52].

Vi 1/12 (3-17)

Vrg/20

Donde
V8/20= €s latension residual para pulso de corriente de rayo de 10 kA con forma
de 8/20 ps (kV).
V:1/12= €s la es la tension residual para pulsos de corriente empinada de 10 kA

(kV). El tiempo de disminucion T2 no se especifica aqui, ya que puede variar
entre 2 y 20 segundos y cada fabricante puede elegir el valor preferido.

Para el calculo del comportamiento de A0 y Al, se implementara la Figura 3.15 y las
ecuaciones (3-18) y (3-19) [47].

2.0+

-
[==]
[

Tensién (P.U.)
>
[

b

T | Y
10 100 1K 10K 100 k
Corriente (Amp)

Figura 3.15. Comportamiento de A0 y Al segun el modelo IEEE [51].

Vs V g

A0 = I = Rrelativo en p.u.para A0(i) * ;260 =V(A0)p.u.x 1Tz6° (3-18)
Vg Ve

Al = I = Rrelativo en p.u.para A1(i) * 1—2; =V(ADp.u.x 1260 (3-19)

Teniendo como datos tensién residual igual a 106 kV y usando una onda de corriente
de 8/20 ps cuando se presenta 10 kA de corriente nominal del descargador (ver
especificaciones en Tabla E.3 del Anexo E.1). Los valores de tension y corriente
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mostrados en la Tabla 3.10 son extraidos de Figura 3.15 y la Tabla E.4 del Anexo

E.2 (también se puede ver calculos en este Anexo E.2).

AO Al
Corriente Tensién Corriente Tensién
(kA) Real (kV) (KA) Real (kV)
0.01 92.75 - -
0.1 102.025 0.1 81.487
1 111.3 1 90.1
2 115.275 2 94.738
4 119.25 4 98.05
6 120.575 6 99.375
8 123.888 8 101.363
10 125.875 10 102.688
12 127.863 12 103.35
14 130.513 14 104.68
16 132.5 16 105.338

Tabla 3.10. Comportamiento V-l de resistencias no lineales A0y Al (red de 34 kV).

Otro de los parametros importantes a la hora de seleccionar un descargador de
sobretension tiene que ver con la tension de referencia (U,.s 0 V,.r). Este parametro
se refiere a la tensidén asociada al pico de la componente resistiva de la corriente de
referencia (declarada por el fabricante) a través del descargador. En este sentido, la
tension de referencia es un indicador del estado del descargador y es solicitada por el
EMTP/ATPDraw y es calculada haciendo uso de la ecuacion (3-20).

Vyer = 1.39 * V2 % U, (3-20)

En la Tabla 3.11 se evidencia los valores de los elementos que componen el modelo
del descargador.

Elemento Valor
R 1 MQ
LO 0.45 pH
L1 1.35 uH

Vref (A0) 88.5 kV

Vref (A1) 88.5 kV

Tabla 3.11. Valores de los elementos del modelo del descargador.

La Figura 3.16 muestra el icono que representa el circuito del modelo del descargador
trifasico.

Ver manual y prueba del circuito del descargador en el Anexo J.4.
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Figura 3.16. Icono del modelo del descargador de sobretensiones.

3.5. MODELO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Los modelos circuitales son 6ptimos si el grado de exactitud requerido en el estudio no
es muy alto, aun cuando otros modelos son mas acertados como por ejemplo el
electromagnético. En los modelos circuitales comunmente se presentan tres
esquemas para representarlos como se puede evidenciar en la Figura 3.17.

Siendo el modelo c) el que se va a implementar para el caso de estudio, el cual toma
en cuenta los parametros inductivo - capacitivo, y por lo tanto es optimo para el
comportamiento en alta frecuencia, ElI parametro C (capacitancia), vienen
determinados practicamente por las caracteristicas del suelo, tales como: resistividad
(p), permitividad eléctrica (€) y permeabilidad magnética (). Este ultimo si se considera
la parte inductiva L la cual tiene una gran influencia debido a las altas corrientes que
circulan por este sistema. Y el parametro resistivo R depende de la tension que
aparezca en el electrodo, el cual es directamente proporcional a la densidad de
corriente que incida sobre éste (fendmeno de ionizacion), siendo este ultimo el que se
va aplicar en la simulacion [9].

Y g

Pl

LS RVAVAVAR
P

| E\'/\}}

a) b) c)

Figura 3.17. Modelos para el sistema de puesta a tierra [9].

El valor del sistema de puesta a tierra se obtiene de la combinacion de la resistencia
del terreno y de los elementos de conexion a tierra. Estos elementos de conexién a
tierra pueden ser varillas o electrodos o bien contrapesos. La ecuacion (3-21)
determina el valor de la resistencia al pie de la torre para un electrodo enterrado
verticalmente a 60Hz y a baja corriente [6], [53].
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4 4l (3-21)
Donde
1 = es la longitud del electrodo (m).
p = es la resistividad del suelo (Q * m).
r = es el radio del electrodo (m).

Los suelos donde son instalados los electrodos podran ser terrenos de relleno,
arenosos, rocosos, arcillosos semiduros, con una capa de profundidad variable,
abarcando guimicamente suelos desde acidos a alcalinos y desde oxidantes a
reductores con gran variedad en la cantidad y tipo de sales solubles [31].

3.5.1. Comportamiento de ante descargas atmosféricas

La resistencia reflejada al pie de la torre ante el efecto de una descarga atmosférica
(Altas frecuencias y un elevado valor de corriente) es determinada por su dependencia
de la corriente mediante el uso de las ecuaciones (3-22), (3-23) y (3-24). Por lo que,
para la resistencia de pie de torre, se utiliza una resistencia con caracteristica no lineal
dependiente de la corriente [6].

Se debio hacer uso de dos elementos no lineales para representar el sistema de puesta
a tierra debido a las limitaciones del software: la R(i) “Type 99” y la R(i) “R (TACS)
Type 91” en EMTP/ATPDraw, donde para el sistema de puesta a tierra colindante con
el impacto de la descarga se hara uso del Type 91 y para el resto del sistema el Type
99. La Type 91 se complementa con un Model para obtener mayor exactitud en su
comportamiento debido a que hace los célculos en tiempo real, mientras que para la
Type 99 se extrapola los resultados en funcion a unos puntos que definen su
comportamiento preestablecido. Estos elementos estan condicionados por la corriente
gue circule por el sistema de puesta a tierra [6].

Rr = 2] (3-22)

Donde
R = resistencia de puesta a tierra aparente en el momento de la descarga.
R,=resistencia de pie de torre medida a baja corriente y baja frecuencia (60 Hz)

().
1, = es la corriente limitante para inicializar una ionizacion suficiente del suelo
(KA).
| = es la corriente del rayo a través de la resistencia de puesta de pie de torre
(KA).
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La corriente ionizante (lg) del suelo es funcion de la ionizacién del suelo y esta dada

por la ecuacion (3-23):
Ey*p
I, =|=—=|[KkA
g <2nRg>[k]
Donde

R, = es la resistencia medida en el campo (Q).
p = es la resistividad del suelo (Qm).
E, = es el gradiente de ionizacion del suelo (kV/m).

(3-23)

El gradiente de ionizaciobn se va a calcular mediante la ecuacion (3-24), los
coeficientes 241 y 0.215, son valores asignado por Oettle para simular la ionizacion
del suelo ante una descarga atmosférica los cuales se obtuvieron mediante pruebas
de laboratorio [54].

b= 211 el @20

En la Tabla 3.12 se evidencian los calculos de la resistividad media, resistencia a
frecuencia industrial, el gradiente y corriente ionizante para los tipos de suelo
representativos en la zona Sabana Occidente calculados haciendo uso de las
ecuaciones (3-23) y (3-24). Para los calculos se asume que se va a instalar un
electrodo en cobre con dimensiones 2.44 m de largo y 0.0127 m de diametro
especificado por la normatividad de Codensa (ver especificaciones del electrodo del
sistema de puesta a tierra en la Tabla F.1 del Anexo F.1) [32].

Tino de Suelo Resistividad | Resistividad | Resistencia | Gradiente | Corriente ionizante
P (Qm) media (Qm) | 60Hz (Q) | (kV/m) del suelo (A)
Arcilla Plastica 8-70 50 41.34 558.97 2602,97
(himeda)*
Limo 20-100 20 16.54 458.9 5342,43
Caliza blandas 100-300 100 82.68 648.7 1510,41
Esquisto o pizarra 5-100 10 8.27 395.4 9206.35
Piedra arenisca 20-2000 1000 826.77 1064 247.74

Tabla 3.12. Valores tipicos de resistividad, gradiente y corriente ionizante en algunos suelos [6], [54].

Nota: los valores medios de la resistividad se tomaron aleatoriamente (los valores de “resistividad” de
la Tabla 3.12 se extrajeron de la Tabla F.2 del Anexo F.2, donde se puede consultar las resistividades
de otros suelos), los suelos resaltados se utilizaran en las pruebas de sensibilidad.

Para el elemento “R(i) Type 99” se debe ingresar el comportamiento corriente-tension,
donde se seleccioné algunos valores de corriente que circulan por el sistema de puesta
a tierra y haciendo uso de los datos de la Tabla 3.12 y la ecuacién (3-22) se calculd
Su resistencia para los diferentes tipos de suelos representativos de la provincia. De
este modo en la Tabla 3.13 se encuentran resumidos los valores de resistencia de los
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diferentes tipos de suelo ante la excitacion de una corriente (ver los calculos del caso
de suelo arcilla plastica ante unas condiciones especificas en el Anexo F.3).

Impedancia de puesta a tierra dependiente de la corriente (Q)
Corriente (A) ArciI[a Plastica Limo Caliza Esqui§to seco o Arenisca Seca
(himeda)* blandas himedo

10 41.26 16.52 82.40 8.26 765.48

100 40.57 16.38 80.07 8.22 766.40

500 37.86 15.81 71.66 8.05 770.02
1000 35.14 15.18 64.13 7.85 773.72
3000 28.18 13.23 47.84 7.18 783.42
5000 24.19 11.88 39.82 6.66 789.14
10000 18.79 9.76 29.95 572 797.10
15000 15.90 8.47 25.01 5.10 801.46
20000 14.03 7.59 21.91 4.64 804.31
25000 12.69 6.94 19.73 4.29 806.37
30000 11.68 6.43 18.10 4.01 807.94
35000 10.88 6.02 16.82 3.77 809.20
40000 10.22 5.68 15.77 3.58 810.23
43000 9.88 5.50 15.23 3.47 810.77
45300 9.64 5.37 14.85 3.40 811.14

Tabla 3.13. Resistencia del sistema de puesta a tierra dependiente de la corriente.

Nota: Los tipos de suelo resaltados seran utilizados en las pruebas de sensibilidad.

El elemento “R (TACS) Type 91” realiza los calculos de forma automatica mediante la
lectura de un sensor de corriente que se debe instalar en la linea en serie con la
resistencia R (TACS), donde a esta resistencia variable se le asigna su valor mediante
la herramienta MODELS (implementando las ecuaciones (3-22), (3-23) y (3-24)).
Como se evidencia en el esquema mostrado en la Figura 3.18.

Models

MODEL
tierra2

Sensor de corriente

Resistencia variable

Figura 3.18. Modelo de la Resistencia variante R(TACS) Type 91.
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La inductancia en el sistema de puesta a tierra tiene un valor de 2.754 uH, el cual se
calculo utilizando la ecuacion (3-25) (ver calculo en el Anexo F.3) . Donde debido a
gue en estos suelos no se tiene certeza del contenido de minerales ferromagnéticos
se asume la permeabilidad magnética relativa con un valor igual a 1 (valor comun en
estos suelos), es decir que la permeabilidad magnética (u) es igual a la del vacio [53].

L= uzjrl (1m <2r l) ~1)[#] (3-25)
Donde

1 = es la longitud del electrodo (m).
u = permeabilidad (H * m).
r = es el radio del electrodo (m).

La capacitancia viene descrita por la ecuacion (3-26) [53]. En la Tabla 3.14 se
evidencia los valores de capacitancia calculados para el sistema de puesta a tierra
anteriormente descrito. La resistividad y la resistencia de baja frecuencia se tomaran
de la Tabla 3.12.

E*D -
Cs == [F] (3-26)
0

Donde
es = es la permitividad del suelo (se multiplica la constante dieléctrica por la
permitividad del vacio (g,)) (farad por metros)
R,=resistencia de pie de torre a baja corriente y baja frecuencia (60 Hz) ().
p = resistividad del suelo (Qm).

Suelos . ' Caoacitanc.izli gn los suelos . .
Permitividad relativa Permitividad (F/m) Capacitancia pF
Arcilla Plastica (himeda)* 10 88.542x10712 107.1
Limo 3 26.56x10712 32.12
Caliza blandas 9 79.69x10712 96.3
Esquisto o pizarra 7 61.98x10712 749.5
Piedra arenisca 6 53.13x10712 64.26

Tabla 3.14. Capacitancia del suelo.

Nota: los valores medios de la permitividad relativa se tomaron aleatoriamente dentro del rango de
valores de la Tabla F.4 del Anexo F.3.

Nota: La permitividad se calcula multiplicando la permitividad del vacio (8.8542x10712 F/m) por la
permitividad relativa del suelo.
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3.5.2. Distribucion de suelos en la linea de distribucion

En la Figura 3.19 se evidencia el tipo de suelo en el que se instalaran las estructuras,
y la distancia de la estructura desde la subestacion 34.5 kV (ver tipo de suelo en cada
nodo de lared 34.5 kV en la Tabla F.3 del Anexo F.2).

Leyenda

Je 132KV

d» 345KV

@ Acillas

@ calizas-arenitas
@ Depositos coluviales-Limo arcillosa
¥ Subestacion 34.5 kV
Ubicacion de estructuras

G°°%%E?%2r,-asqu,”a MAPA DE SUELOS PROVINCIA SABANA OCCIDENTE

Figura 3.19. Mapa de suelos de la provincia Sabana Occidente [55].

En la Figura 3.20 se evidencia los iconos de los suelos (Arcilla plastica, Limo, Arenas
arcillosas y Caliza blanda) donde contiene el circuito (C) de la Figura 3.17, calculados
con el elemento “R(i) Type 99”.

TIEFRFAR TIEFFR TIEFFA
E Arcilla @ Limo D Caliza
AF.CILLA LIr-0 CALIZA

Figura 3.20. Icono de los suelos: arcilla plastica, Limo y caliza blanda.

En la Figura 3.21 se evidencia el icono de los suelos mediante la resistencia utilizando
‘R (TACS) Type 91”. La ventaja de este elemento radica que calcula cualquier suelo,
ingresando algunas variables (permitividad relativa y resistividad).
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Figura 3.21. Icono de los suelos “R (TACS) Type 91”.

3.6. MODELO DE LAS CARGAS

Entre los elementos a modelar mas complejos se encuentra la carga en redes de
distribucion, debido a que esta varia durante el transcurso del dia. Donde para un
analisis aproximado, se puede utilizar conceptos estadisticos para amortiguar el
problema de la definicién de la carga, aunque en el presente trabajo se va a omitir su
variacion en el transcurso del tiempo asumiéndose constante. De este modo se va a
modelar 3 cargas de las cuales 2 son residenciales y 1 es industrial a un nivel de
tension de 13.2 kV (tension de linea) [56].

3.6.1. Carga residencial

Para la simulacién del comportamiento de la carga residencial se baso en el estudio y
andlisis del diagndstico energético del departamento de Cundinamarca realizado por
la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en el marco de PERPS
Cundinamarca (Plan de Energizaciobn Rural Sostenible), para la UPMEy el IPSE,
permitiendo tener una nocién del comportamiento de la carga de la provincia Sabana
Occidente [56].

En el departamento de Cundinamarca el 95.73% de los hogares rurales cuenta con
servicio de energia eléctrica mediante la interconexién de la red publica, aunque para
el presente trabajo se va a asumir que la linea va a alimentar de energia eléctrica el
10% de los usuarios rurales de la provincia Sabana Occidente (1338) por este medio
[56].

La potencia consumida por electrodoméstico en las provincias (ver Tabla G.1 Anexo
G.1), asi como el nivel de tension permitio calcular la carga residencial, asumiendo que
tienen un comportamiento puramente resistivo. En la Tabla 3.15 se puede resumir la
caracterizacion de las cargas residenciales (los calculos de la carga se pueden
evidenciar en el Anexo G.1).

Nodo Conexién de | Nivel De Sabana Occidente
carga Tensidn KVA Carga (Q)
Carga Residencial 1 | Sin Cable G 3¢ 13.2 kV 1500 116.2
Carga Residencial 2 | Sin Cable G 3¢ 13.2 kV 1803 96.64

Tabla 3.15. Caracterizacion de cargas residenciales.
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3.6.2. Carga Industrial

En cuanto a la carga industrial va a simularse como una carga resisto-inductiva
(motores de induccion jaula de ardilla trifasicos a 1800 kW). Segun las especificaciones
del fabricante se realizé los calculos por fase para hallar la impedancia equivalente
(resistencia e inductancia) del modelo simplificado del motor de induccion. Los valores
de los parametros del modelo del motor de induccion son presentados en la Tabla 3.16
(ver especificaciones del fabricante y célculos de los parametros en el Anexo G.2).

Parametro Valor
Ry 77.07 Q
Xr(Lr 39.49 Q (104.8 mH)

Tabla 3.16. Parametros del modelo del motor de induccion.

Nota: Cabe mencionar que se seleccion6 este motor ya que opera aproximadamente con el 70% de la
cargabilidad de un transformador de 2.5 MVA

El circuito de la Figura 3.22.a) se visualiza el modelo equivalente para el motor de
induccidn trifasico, reflejando por fase una inductancia en serie con una resistencia.
Mientras que el icono que representa el motor se puede visualizar en la Figura 3.22
b). Ver manual y prueba de la carga industrial en el Anexo J.6.

Resistencia e inductancia equivalente

“_\/\/\/\_’_fWV\_“
Fa
3
Fb |
o | MOTOE
Conexion -
Fases atierra "
>
Fc

Figura 3.22. a) Circuito equivalente de modelo del motor. b) Icono del motor.
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3.7. MODELO DE LA DESCARGA ATMOSFERICA

La corriente del rayo es la propiedad mas importante de la descarga atmosférica para
efectos del modelo. La descarga eléctrica puede considerarse como una fuente de
corriente, ya que la magnitud de la corriente es independiente del valor de resistencia
en el punto de terminacién de la descarga, debido a que la impedancia del canal del
rayo es relativamente alta, con lo cual la impedancia total de la trayectoria no se altera
con la impedancia terminal.

El EMTP/ATPDraw dispone de varios modelos para la simulacion de fenomenos
transitorios, sin embrago para representar el rayo se utilizara la fuente de corriente
Heidler type 15 pues es la que se ajusta con mayor exactitud a la forma de onda
propuesta en la NTC 4552 — 1. Tomado de NTC 4552 -1 pagina 38 Anexo B [11].

Las magnitudes de corriente del rayo para la primera descarga es 39.46 kA, la cual se
encuentran dentro del intervalo mencionado en los articulos de referencia y que se
hall6 mediante un promedio matematico en funcién a lo planteado por la CIGRE e IEC
(30 KAy 42 kA), ISA (35 kA y 45 kA) y la NTC-4552 (45.3 kA) (ver célculo en el Anexo
A.2) [7], [11], [57].

Las formas de onda de corrientes (T, /T,) para la primera descarga 5.6/53.5 s, segun
los datos obtenidos en la Tabla A.1 del Anexo A.1.

Para la simulacion de la descarga atmosférica se hace un arreglo con una resistencia
(canal del rayo) en paralelo de un valor de 300 0 400 Q como se muestra en la Figura
3.23.

Figura 3.23. Arreglo para la simulacién de la descarga atmosférica.

Aunque cabe mencionar que para la simulacién de falla de apantallamiento (impactos
sobre las fases) en la Anexo A.3 se calculd los valores maximos de corriente que
permite el impacto directo sobre las fases para una estructura semibandera. Ver
manual y prueba del modelo de la descarga atmosférica en el Anexo J.7.
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3.8. RED DE DISTRIBUCION RURAL EN ATPDraw

En la Figura 3.24 se puede visualizar el esquema de la red de distribucion rural con los elementos anteriormente
descritos. La implementacién y ubicacion de varios elementos va a variar en las pruebas de sensibilidad. En la parte
inferior se encuentran los elementos a utilizar dependiendo del tipo de evaluacion (pruebas de sensibilidad y operativas).

Cruceta, aislador,

SPT Pruebas de hormigén y arco Sensor d_e tensiones
sensibilidad SPT Transformador eléctrico de linea
Tensiones i e -~
i i i escargador de
Conductor Rayo Generador Linea inducidas sobretensiones et
y bayoneta 25MUA gl ; :: : ey o
= azy Ess | ‘ g
& o L &
A3

N14 N15

CG14 CG15 CG16

CG12

||icll

XX0004 cG9

N17 N16

[l

CG17

CcG21

CG16

D Caliza D D Caliza Fﬁ Caliza

trza | 000 | zw | 0 =] 0000 [ERx | [ 28

Figura 3.24. Circuito de la red de distribucion rural en Cundinamarca.
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En la Figura 3.25 se puede visualizar el diagrama unifilar.

RED DE DISTRIBUCION ZONA RURAL DE CUNDINAMARCA

CR1

10km ]t

N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16

= — — —

zmmﬁ 240m ﬁ 240m ﬁ 240m ﬁ 240m . 240m ﬁ 240m ﬁ 240m ﬁ 240m ﬁ 240m E 240 m ﬁ 240m ﬁ 240 m ﬁ 240m ﬁ 240 m .
240m

N31 N30 N29 N28 7 N26 N25 N24 3 N22 N21 N20 N19 N18 N17

Q"

Figura 3.25. Unifilar de la red de distribucion rural en Cundinamarca

Motor (Carga industrial)

Carga Residencial
(Resistivo)

Transformador

Poste hormigén

Sistema de puesta
a tierra

— it @< w (&)

Linea trifasica 34.5 kV

Linea trifasica 13.2 kV

Generador trifasico

-

Descargador de
sobretensiones

Rayo

@ SPT variable

|}-@- Tension inducida

@ Voltimetro
@ Amperimetro
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4. MODELO PARA TENSIONES
INDUCIDAS

Las tensiones inducidas en lineas de distribucion presentan una relevancia a tener en
cuenta debido a que puede afectar el funcionamiento de la misma, siendo el causante
mas frecuente de salidas de lineas por este tipo de fenbmeno. Por este motivo es
fundamental realizar un modelo para implementar en el presente trabajo.

Algunos modelos en una metodologia que hace uso de 3 pasos: primero adoptar un
modelo para describir la corriente de la descarga de retorno a lo largo del canal,
después con base en la corriente de retorno, se calcula el campo electromagnético
producido por esta corriente a lo largo de la linea de distribucion. Y, por altimo, con el
campo electromagnético calculado a lo largo de la linea, se usa un modelo de acople
para calcular la tension inducida por este campo en la linea. Entre los modelos mas
comunes haciendo uso de esta metodologia se encuentran (los cuales difieren en la
fuente de acoplamiento) [28]:

Agrawal, Price y Gurbaxani.
Taylor, Scatterwhite, y Harrison
Rachidi

Chowdhuri.

Aunque existen otros métodos mas directos, que hacen uso de un mayor nimero de
suposiciones 0 su uso se encuentra limitado con estas suposiciones, como va a ser el
caso del modelo que a continuacién se expone (modelo analitico) en el cual solo se
calcula el valor pico de la tension inducida.

4.1. MODELO ANALITICO

Rusck implemento la ecuacién (4-1) para conocer valor pico de tension inducida,
aungue presenta las siguientes limitantes: una linea de longitud infinita, sobre un
terreno conductor perfecto, con la forma de onda generada por corriente tipo paso, y
velocidad de onda relativamente lenta comparada con la velocidad de la luz. Pero aun
asi actualmente es muy usada en el estudio de tensiones inducidas [58].

m:30*h*1*/1+ (w/c) \
T\ fiese )

(4-1)
Cc
Donde
U,, = Méxima sobretension en el punto més cercano del impacto (kV).
v= velocidad de propagacion de la corriente de retorno, usualmente c/3 (m/s).
c= velocidad de la luz (m/s).
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I= corriente pico de retorno (kA).

h= altura de la linea sobre el suelo (m).

d= distancia lateral desde la linea horizontal hasta el punto de impacto de la
descarga vertical (m).

A continuacion se describira el planteamiento realizado por Saldanha [59], para estimar
el valor pico de tensién inducida en lineas infinitas, considerando la influencia de la
resistividad del suelo.

4.1.1. Maximo valor pico de tension inducida a lo largo de la linea

Por lo general se calcula el valor pico de la tension inducida en el centro de la linea, y
aunque es de esperar que a medida que aumenta la longitud de la linea, el valor pico
de tension inducida en el extremo de la linea eventualmente sea mayor que en el
centro de la linea. Sin embargo, Rachidi et al afirma para lineas de longitud mayor a 2
km, la tension inducida por rayos en el extremo de la linea se ve significativamente
atenuado por las pérdidas en la tierra. Si se considera esta atenuacion, es probable
gue el valor maximo de la tension en el extremo de la linea se limite a valores mas
bajos que la tensién inducida en el centro de la linea, por este motivo las tensiones
inducidas se calcularan en el centro de la linea de 34.5 kV.

Ademas, el valor pico de tensién inducida en el centro de la linea (el punto mas cercano
al punto de impacto) es independiente de la longitud de la linea si la linea es lo
suficientemente larga (es decir, L>10*y). Esto significa que la tension inducida en el
centro de la linea alcanza su valor maximo antes de que las ondas reflejadas en los
extremos de la linea lleguen al centro de la linea [59]. A continuacién se explicara los
elementos que componen la ecuacion que servira para calcular la tension pico, debido
a que se asume que este valor es calculado mediante la multiplicacion de 4 funciones
y se complementa con la formulacion de Rusck (ver ecuacion (4-1)).

e Corriente: La funcién i, se puede obtener directamente de la expresion en el
dominio del tiempo (ver ecuacion (4-2)) [59].

f1(io) = 1o (4-2)

e Resistividad: Teniendo en cuenta el efecto de las corrientes de desplazamiento en
el suelo, llegando a causar reduccién en los valores del campo eléctrico, lo cual es
significativo para tiempos muy cortos, pero se vuelve insignificante
progresivamente. El valor del campo eléctrico puede considerarse proporcional a
la raiz cuadrada de la resistividad del suelo (ver ecuacién (4-3)) [59].

f0) =7 @-3)

e Relacion entre el valor pico y la distancia de impacto: a partir de simulaciones se
determind una relacion entre los valores maximos de tension inducida para un
rango de distancias entre la descarga y la linea (ver ecuacion (4-4)) [59].
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L) =k x (4-4)

NG,

e Relacion entre el valor pico y coeficiente de la velocidad de propagacion (ver
ecuacion (4-5)): a partir de simulaciones con datos arbitrarios se determind la
relacion entre los valores maximos de tension inducida y la velocidad de
propagacion, tomando ;. un valor en un rango de 0.2<V;,<0.6 y calculandose con la
ecuacion (4-6), siendo v la velocidad de propagacion relativa y ¢ la velocidad de la
luz en el vacio. Como se propone la Guia IEEE Std 1410, se puede tomar el valor
de v = 120 m/us, siendo valida para una forma de onda de corriente escalonada
[59].

ACSENERISS (#-5)

v -
- (4-6)

De este modo haciendo uso de las ecuaciones (4-2), (4-3), (4-4) y (4-5) se deduce la
ecuacion (4-7) para el valor pico de tension inducida en el punto mas cercano a la
descarga, con una altura de la fase igual a cero (h=0) [59].

3 p (4-7)
VPeak—soil = \/§ * (Ur3) * [0 * ;

Para tener en cuenta la onda utilizada en el postulado de Rusck, y el frente de onda
en el valor pico de la tension inducida y ademas considerar la resistividad del suelo, se
debe combinar las ecuaciones (4-1) y (4-7), y multiplicarlos por un factor K. (p, h) que
esta en funcion de la resistividad y la altura de la linea. Estimandose K. (p, h) de la
ecuacion (4-8) [59].

K.(p,h) =1 si. p=0 o h=0;
(4-8)
K.(p,h) =085 si p+0 y h=#0;

Relacionando las ecuaciones (4-1), (4-7) y (4-8) nos da como resultado la ecuacion
(4-9).

30 % h* ] D) ) : p
Vv a=K. | —= 1+ +\/—*(U3)*I* -
peak soil c y ( \/7 " \/1 — 05 * (vr)z r 0 y (4_9)
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4.2. MODELO TENSIONES INDUCIDAS

Se implementara la ecuacion (4-9) para representar las tensiones inducidas, hallando
su valor pico sobre cada fase en el sistema de 34.5 kV, el cual dispone del cable de
guarda. En la Figura 4.1 se puede evidenciar el esquema que sera caso de analisis
pudiéndose evidenciar las fases A, By C, y el impacto del rayo en las cercanias de la
linea, creando un acople electromagnético en la red.

Rayo

d1

0 d3
I

|
1
| d2 |
1
]
1

Figura 4.1. Distancia entre la descarga de retorno y las fases.

En el calculo y simulacion no se le va a realizar correcciones del acople entre las fases
con el cable de guarda debido a que internamente dentro del software EMTP/ATPDraw
se calcula las tensiones inducidas entre conductores. El valor de la corriente pico de
la primera descarga de retorno sera la descrita en la Seccion 3.7, en cuanto a los
tiempos de frente y tiempos de cola no se modificaran. Los parametros para calcular
el valor pico son:

e v=120m/ps

e Cc=300m/us.

e K.=0.85.

e h=10m.

e p =50 Qm (ubicado sobre arcilla).

e La distancia de impacto seré variable (30, 50, 100, 500, 700, 1000 y 1300 m).

La Tabla 4.1 se puede evidenciar los valores de tension pico inducido sobre las fases,
al variar la distancia de impacto (ver célculo de valor pico de tension inducida en la
fase C a una distancia de 30 m en el Anexo H).
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Distancia | Distancia (y) [ Distancia | Distancia | Valor pico de tension Inducida (kV))
pro(lrr;]e)zdm ) F?ms)e A ) -Fnz;\;se BIO) -(I::)se ¢ Fase A Fase B Fase C
30 324 31.1 30 455.32 473.23 489.58
50 52.4 51.1 50 290.47 297.32 303.39
100 102.4 101.1 100 157.15 158.98 160.56
500 502.4 501.1 500 39.44 39.52 39.60
700 702.4 701.1 700 29.97 30.02 30.05
1000 1002.4 1001.1 1000 22.56 22.58 22.60
1300 1302.4 1301.1 1300 18.39 18.41 18.42

En la Figura 4.2 se evidencia el icono a implementar en el circuito haciendo uso de la

Tabla 4.1. Valor pico de tensién inducida.

fuente Heidler type 15 en modo tensién.

o=
3

Figura 4.2. Modelo para tensiones inducidas por fase.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se va a realizar diferentes pruebas de sensibilidad para analizar la respuesta de una
red de distribucion rural ante transitorios originados por descargas atmosféricas. A
continuacion, se describiran de forma general las simulaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Condiciones normales de operacion: Se va a analizar el comportamiento de la
red sin la presencia de transitorios, solo energizada mediante una fuente de
tension trifasica (tension L-L 34.5 kV).

Descarga atmosférica en el cable de guarda sin la presencia de descargadores
de sobretensién: Esta simulaciébn se caracteriza por un rayo de una Unica
descarga (impacto sobre el cable de guarda) sin la presencia del descargador
de sobretensiones. La prueba de sensibilidad se caracteriza por variar el punto
de impacto de la descarga atmosférica (red 34.5 kV).

Descarga atmosférica en las fases de la linea de 34.5 kV sin la presencia de
descargadores de sobretension: Esta simulacion se caracteriza por un rayo de
una unica descarga (impacto sobre las fases) sin la presencia del descargador
de sobretensiones, donde el valor pico de la corriente del rayo es el maximo
gue puede provocar fallo en el apantallamiento el cual fue calculado en el
Anexo A.3. La prueba de sensibilidad se caracteriza por variar el punto de
impacto de la descarga atmosférica y la fase impactada.

Descarga atmosférica en las fases de la linea de 13.2 kV sin la presencia de
descargadores de sobretension: Esta simulacion se caracteriza por un rayo de
una unica descarga (impacto sobre las fases en la mitad de la linea) sin la
presencia del descargador de sobretensiones. Teniendo como valor pico de la
corriente del rayo el expuesto en la seccion 3.7 (39.46 kA). En esta prueba se
va a verificar las magnitudes de sobretensiones que presentan las cargas.
Rayo de una sola descarga sin la presencia del descargador de sobretensiones
y con el sistema de puesta a tierra variable: Esta simulacion se caracteriza por
un sistema de puesta a tierra homogenizado con suelo Esquisto o pizarra y
Piedra arenisca con resistividades de 10 y 1000 Q*m respectivamente. Se
presenta una Unica descarga sobre el cable de guarda. La prueba de
sensibilidad se caracteriza por variar el punto de impacto de la descarga
atmosférica en la red de 34.5 kV.

Presencia del descargador de sobretensiones: Esta simulacion se caracteriza
por tener una Unica descarga para diferentes casos de estudio (casos criticos
del numeral 2, 3, 4 y 5) con la presencia del descargador de sobretension. Se
va a revisar las tensiones en las cargas con la instalaciéon de los descargadores
ante diferentes condiciones.

Flameo inverso: Esta simulacién se caracteriza por una Unica descarga (cable
de guarda), en la cual se va a medir las resistencias de arco y tension disruptiva
en la torre impactada y las colindantes en la fase B. La prueba es operativa
revisando las magnitudes y comportamiento de los parametros mencionados
anteriormente.
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8) Tensiones inducidas: Esta simulacién se caracteriza por una Unica descarga en
las cercanias de la linea de 34.5 kV, sin la presencia del descargador de
sobretensiones. La prueba de sensibilidad se va a realizar variando la distancia
impacto de la descarga atmosférica a las fases (teniendo como puntos de
acople los nodos N16, N20 y N24).

Nota 1: Para las simulaciones se excluird la presencia del generador trifasico, para evidenciar el
comportamiento de la propagacion de la onda en la red originada por la descarga atmosférica.

Nota 2: Para la simulacion de flameo inverso (10) se realizar4 dos pruebas una con el elemento de la
Figura 3.10 y otra el de la Figura 3.11.

Nota 3: En las Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.6, Figura 5.7, Figura 5.9 y
Figura 5.11 se evidencian los diagramas unifilares del respectivo caso de estudio. En estas figuras se
encuentran encerrado de color verde el elemento o las variables para la respectiva simulacion en
relacién con el modelo base mostrado en la Figura 3.25.

Nota 4: Para el analisis de resultados al mencionar la mayor tension o sobretensién se hace referencia
a la magnitud independiente de la polaridad de la misma.

Nota 5: Para el analisis se hace referencia a las 3 cargas con su nomenclatura siendo la carga
residencial 1 (CR1), la carga residencial 2 (CR2) y la carga industrial (CI1).

5.1. Condiciones normales de operacion

Se va a analizar el comportamiento de la red sin la presencia de transitorios, es decir
sin la descarga atmosférica, la energizacién se realizard mediante una fuente de
tension trifasica (tension L-L 34.5 kV). Las cargas residenciales 1 y 2 (CR1 y CR2
respectivamente), asi como la carga industrial (Cl1) estan conectadas a una tension
de linea de 13.2 kV (7.6 kV de fase) suponiendo que no hay perdidas, Por ende, se va
a medir la tension en las cargas y la verdadera tension tanto en la entrada como en la
salida de los transformadores. (En la Figura 5.1 se puede visualizar el circuito a
implementar).

CR1

CONDICIONES NORMALES
DE OPERACION B?
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240m i 240m ﬁ 240m E 240m E 240m E 240m E 240m E 240m

240m

¥
roe
==l
§
:

IHo@|F
§

H=@|3
:
==l
:
oo
IH=@

N19

6 N25 N24 3 N22 N21 N20 [ N18
240m ﬁz«:m ﬁmm E mmﬁzwmﬁzwm Ezwmﬁmmﬁzumﬁmm
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m Q@ ] Motoy (Cargs induatsisl) @ Foste hormigén I Linea trifasica 34.5 kV
Carga Residencial Sistema de puesta Linea trifasica 13.2 kV
(Resistivo) atierra
cH1 =
_@ Sk ®_||. Transformador E Descargador de Generador trifasico
sobretensiones

Figura 5.1. Circuito unifilar en condiciones normales de operacion.
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5.1.1. Resultados

Nota: Las graficas (8) de las simulaciones se pueden visualizar en Seccion 1.1 (desde la Figura I.1
hasta la Figura 1.8).

Nota: En la Tabla 5.1 se evidencia la tension maxima en la entrada y salida de los transformadores y
en las cargas, asi como su regulacion.

Aungue objetivo del presente trabajo sea evaluar el comportamiento ante transitorios
rapidos, también tiene una respuesta optima ante condiciones normales de operacion.

Se presentan 2 condiciones de funcionamiento de las redes de media tension y
subtransmision planteadas por el operador de red [13]:

Limite de carga en media tension (4 MVA): En la Seccidn 3.6 las cargas tanto
residenciales como industriales cumplen con la primera premisa donde la
carga residencial 1 (CR1) tiene 1.5 MVA, la carga residencial 2 (CR2) tiene 1.8
MVA vy la carga industrial (Cl1) presenta 1.8 MVA.

Regulacion de tension (5% media tension y 3% en subtransmision): Los nodos
N16 y N31 (Figura 1.1 y Figura 1.2) indican la entrada a la subestacion-
transformadores donde se realiza el cambio de nivel de tension de 34.5/13.2
kV) se presentan valores dentro de los limites de regulacion del 3% (ver Tabla
5.1). En cuanto a la regulacion de las cargas en media tension (Figura 1.6,
Figura 1.7, Figura 1.8) tanto para las cargas residenciales como para la carga
industrial se encuentran dentro del limite de regulacion de tension (menor al
5%), excepto en la fase B de la carga residencial 2, aunque se encuentra en el
limite de la regulacion de tensién planteada por el operador de red. Los valores
de regulacion se encuentran en la Tabla 5.1.

Fase o Valor pico Valor de
. pic referencia desde Regulacion
Carga Llpea i de tension el Transformador (%)
Linea | Fase kV)) | 140 de baja (kV)
T ‘ q A-B 34.276 - 0.65
ransformador
C-A 34.282 - 0.63
Transformador AB 34.122 - 1.1
2y 3 (Nodo 31) B-C 34.174 - 0.94
y C-A 34.125 - 1.09
residencial 1 B 7.163 13.002 (B-C) 457
(CR1) C 7.245 12.989 (C-A) 3.39
Carga A 7.154 12.946 (A-B) 4.28
residencial 2 B 7.079 12.948 (B-C) 5.30
(CR2) C 7.158 12.928 (C-A) 4.09
c dustrial A 7.139 12.699 (A-B) 2.63
arga (|2| 1”)St”a B 7.068 12.670 (B-C) 3.37
C 7.132 12.651 (C-A) 2.35

Tabla 5.1. Condiciones normales de operacion - tensién en las cargas y su regulacion.
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Nota: Para la regulacion de tension en el lado de alta tension de los transformadores se tomd como
tension de linea del generador (34.5 kV) y para las cargas se tomd el de referencia desde el
transformador por el lado de baja tension Figura 1.3, Figura .4 y Figura 1.5.

Otro aspecto es que los valores maximos de tension en las fases de las cargas no son
iguales, esto puede deberse al acople electromagnético entre las fases y si es asi esta
asociado a la configuracion de las estructuras, evidenciandose que la fase A en todas
las cargas es la que presente el valor maximo de tension y la fase B la de menor valor.

5.2. Descarga atmosférica en el cable de guarda sin la
presencia de descargadores de sobretension

Se va a analizar el comportamiento de la red ante los transitorios presentados por
descargas atmosféricas impactando sobre el cable de guarda de la linea de 34.5 kV
(Unica descarga), se omite la presencia de los descargadores de sobretensiones (ver
unifilar en la Figura 5.2).

El impacto de las descargas va ser en el cable de guarda de los nodos N2, N4, N6,
N8, N10, N12, N14, N16, N18, N20, N22, N24, N26 y N28. El valor de la corriente pico
del rayo es de 39.46 kA.

@ Motor (Carga industrial)

% Carga Resi
(Resistivo)

@ Transformador
. Poste hormigén
N1
40 m.

N3

]

N6 N7
240m . 240 m

E E sitema dopuesta

N C

I Linea trifasica 34.5 kV

Linea trifasica 13.2 kV

N28 B Descargador de
sobretensiones

- - - - - - N - - ) - [glsm.ﬁ..,..

2
4). _) Generador trifasico
&

Figura 5.2. Circuito de Unica descarga con Variacion de la carga.

5.2.1. Resultados

Nota: Las graficas (42) de las simulaciones se pueden visualizar en Seccién 1.2 (desde la Figura 1.9
hasta la Figura 1.50).

Nota: En la Tabla 5.2 se evidencia la tensiébn maxima en las cargas, asi como el tiempo en el que se
presento, para los diferentes puntos de impacto sobre el cable de guarda siendo objeto de los andlisis
arealizar.

Nota: Para las simulaciones se seleccionaron los nodos mencionados anteriormente debido a que
permite visualizar el comportamiento de las cargas al variar los puntos de impacto sobre la red de 34.5
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kV, donde se omitieron los nodos extremos (N1, N2 o N31 y N30) para evitar reflexiones en las
mediciones sobre las cargas.

De forma general la carga que presenta mayor magnitud de tension para este caso de
estudio es la carga industrial, viéndose principalmente afectado por la componente
inductiva y su dependencia de la frecuencia.

En la carga industrial se presenta el siguiente comportamiento en las fases: Para
impactos entre los nodos N2 y N16 en todos los casos de estudio se presenta que la
fase B tiene la mayor magnitud de sobretension. Para impactos entre los nodos 18 y
28 no se presenta un comportamiento homogéneo, es decir que se presenta
alternancia en la fase que presento mayor magnitud sobretension. Por ultimo, para la
carga industrial el valor maximo de sobretensién en las 3 fases se presenta al mismo
instante de tiempo (o diferencia de 0.1 us) independiente del nodo de impacto de la
red de 34.5 kV.

Valor pico de tension [kV]
Nodo (tiempo [us])
impacto Carga residencial 1 Carga residencial 2 Carga industrial

Fase A | FaseB Fase C | Fase A |FaseB | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
N2 -4.359 8.260 6.075 -4.940 | 4.438 4.384 | 47.132 | 48.495 | 47.376
(74.9) (39.1) (38.9) (57.3) | (48.4) | (48.4) (33.9) | (33.9) | (33.9)
N4 4.094 7.912 6.395 4.193 | 4.217 4.294 | 45756 | 47.413 | 46.116
(37.8) (37.6) (37.7) (47.2) | (47.1) | (47.2) (32.6) | (32.6) | (32.6)
NG 8.510 6.638 5.921 4950 | 3.802 4.677 | 48.405 | 50.144 | 48.765
(35.2) (35.3) (35.3) (44.9) | (44.7) | (44.9) (30.3) | (30.3) | (30.3)
NS 8.510 6.638 5.921 4950 | 3.802 4.677 | 48.405 | 50.144 | 48.765
(35.2) (35.3) (35.3) (44.9) | (44.7) | (44.8) (30.3) | (30.3) | (30.3)
N10 8.484 | 11.059 9.911 7.181 | 5.194 6.739 68.832 | 71.393 | 69.443
(34) (34) (34) (43.7) | (43.6) | (43.7) (29.2) | (29.2) | (29.2)
N12 9.050 | 11.774 10.058 | 7.537 | 5.205 7.098 70.334 | 72.413 | 70.782

(32.7) (32.7) (32.7) (42.5) (83) (42.5) (28) (28) (28)
N14 11.062 | 13.089 11.642 7.788 | 6.773 8.466 83.705 | 84.904 | 83.844
(31.3) (31.3) (31.3) (41.3) | (41.6) | (41.4) (26.9) | (26.9) | (26.9)
N16 44.485 | 44.999 | 44.006 | -3.979 | 6.173 5.315 56.738 | 57.210 | 56.779
(30.2) (30.2) (30.1) (40.1) | (40.6) | (40.3) (25.8) | (25.8) | (25.8)
N1S 11.092 | 13.045 11.657 | -7.530 | 10.952 | 9.447 94.916 | 93.545 | 94.638
(31.3) (31.3) (31.3) (54.4) | (38.7) | (38.6) (24.1) | (24.1) | (24.1)
N20 9.090 | 11.734 10.059 | -7.617 | 11.519 | 8.687 96.900 | 90.243 | 95.940
(32.7) (32.7) (32.7) (49.7) | (37.3) | (37.4) (23) (22.9) | (22.9)
N22 7.331 9.674 8.709 7.493 | 6.566 5.506 75.016 | 65.794 | 75.142
(34) (34) (34) (36.2) (36) (36.1) (21.6) | (21.6) | (21.6)
N24 8.510 6.594 5.895 5.783 | 6.306 4.160 56.986 | 59.316 | 63.676
(35.2) (35.3) (35.3) (34.7) (35) (34.9) (20.3) | (20.5) | (20.4)
N26 6.165 4.291 4.376 4319 | 4.338 4946 | 40.831 | 62.343 | 51.565
(36.5) (36.3) (36.4) (33.3) | (33.4) | (33.4) (18.9) | (18.9) | (18.9)
N28 -2.891 6.265 4.624 -5.122 | 6.547 3.870 50.436 | 62.620 | 49.220
(68.5) (37.5) (37.6) (31.1) (32) (32.1) (17.8) | (17.6) | (17.6)

Tabla 5.2. Tension pico en cargas ante impacto sobre el cable de guarda.

En cuanto a la carga residencial 1, se observa como para impactos en un radio de 1.5
km aproximadamente (desde N10 hasta N16 y desde N16 hasta N22) de la ubicacion
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del transformador que alimenta la carga residencial 1 (N16), se presenta la mayor
magnitud de sobretension en la fase B, cuando se aleja mas el impacto de la carga
residencial se presenta variacion en las fases. Para la carga residencial 2 (CR2), el
valor maximo de tension no tiene un comportamiento similar al de la carga residencial
1, debido a que no hay una fase que presente mayor relevancia de la tensién pico
(como la fase B en la CR1) en funcion al punto de impacto de la descarga atmosférica

En cuanto a los tiempos en los que se presenta la tension maxima en la carga
residencial 1, se puede evidenciar su dependencia con el sistema de puesta a tierra,
para el caso de impactos en los nodos equidistantes N14-N18, N12-N20 su valor
maximo en la fase B se presentan en el mismo instante de tiempo, pero para impactos
en los nodos N10-N22 siendo también estos nodos equidistantes su valor maximo se
da en diferentes instantes de tiempo visualizandose que la diferencia entre estos nodos
es la resistividad (N10, N14, N18, N12, N20 todos ubicados sobre suelo de caliza y
N22 sobre suelo de arcilla) en el que se encuentran las estructuras (ver Figura 3.19).

Para la CR1 del punto de impacto de la descarga, el instante de tiempo en el que se
presenta el valor maximo de tensién es mayor (tiempo de viaje de la onda).

En la carga industrial el pico en todas las fases se presenta en el mismo instante de
tiempo, en la CR1 esto no sucede como por ejemplo para impactos en los N2 y N28
se presentan en diferentes instantes de tiempo, viéndose principalmente afectado por
la polaridad del valor maximo, ya que para estos casos su diferencia de tiempo
aumenta cuando se presenta el pico con polaridad negativa.

En la CR2, se presenta un comportamiento lineal en la fase C asociado al instante de
tiempo en el que se presenta el valor maximo de tension, debido a que entre mas
alejado el punto de impacto de la descarga va a demorarse mas en presentarse el pico
de tensién. La fase A presenta un comportamiento casi lineal (tiempo de viaje de la
onda), aunque para impactos en los nodos N18 y N20 no tienen el mismo
comportamiento debido a que la magnitud maxima se da con polaridad negativa y su
instante de tiempo asociado no esta relacionado con el instante de tiempo pico de
polaridad positiva. En cuanto a la fase B presenta un comportamiento similar a la fase
A debido a que hay 2 valores de tiempo que son atipicos a este comportamiento
(impactos sobre los nodos N4 y N12), pero a diferencia del caso anterior la polaridad
de estos casos atipicos es positiva. Demostrando que no todas las fases en las cargas
presentan un comportamiento igual ante descargas atmosféricas en el cable de
guarda.

De forma general se evidencia que, aunque la fase B es la que presenta menor tension
disruptiva en la estructura semibandera, no siempre la magnitud mas elevada entre las
fases presenta en esta fase (para las cargas). Otro aspecto a resaltar es la polaridad
del pico de sobretension influye en el instante de tiempo en el que se presente, debido
gue no hay una relacion directa con los instantes de tiempos en los que se presentan
los picos positivos, los cuales presentan un comportamiento asociado al tiempo de
vigje de la onda.
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5.3. Descarga atmosférica en las fases de la linea de

34.5 KV sin la presencia de descargadores de
sobretension

Esta simulacion se caracteriza por un rayo de una Unica descarga en la linea de 34.5
KV impactando sobre las fases y sin la presencia del descargador de sobretensiones.
El valor pico de la corriente del rayo es el maximo que puede provocar fallo en el
apantallamiento (calculado en el Anexo A.3):

e Fase A=2.101kA
e Fase B =1.533 kA
e Fase C =3.065 kA

Los puntos de impacto tanto para las fases A, B y C sobre la linea de 34.5 kV son los
nodos 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28 (ver Figura 5.3).

Nota: Para las simulaciones se seleccionaron los nodos mencionados anteriormente debido a que
permite visualizar el comportamiento de las cargas al variar los puntos de impacto sobre la red de 34.5
kV, donde se omitieron los nodos extremos (N1, N2 o N31 y N30) para evitar reflexiones en las
mediciones sobre las cargas.

N
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Figura 5.3. Circuito de Unica descarga impacto sobre las fases de la linea de 34.5 kV.
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5.3.1. Resultados

Nota: Las graficas (63) de las simulaciones se pueden visualizar en Seccién 1.3 (desde la Figura .51
hasta la Figura 1.113).

Nota: En la Tabla 5.3 se evidencia la tensibn méaxima en las cargas, asi como el tiempo en el que se
presentd, para los diferentes puntos de impacto sobre las fases de la red de 34.5 kV.
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Valor pico de tension [kV]

Nodo de (tiempo [us])
impacto Carga residencial 1 Carga residencial 2 Carga industrial
Fase A | Fase B Fase C | Fase A |FaseB | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
N4 -4.66 5.67 4.07 4.57 4.74 5.41 33.73 34.59 33.85
(Fase A) | (39.6) (37.6) (37.8) (47.4) | (47.4) | (62.2) 32.3) (32.3) | (32.3)
N4 4.69 -4.28 3.58 3.07 3.53 3.24 35.12 36.42 35.48
(Fase B) | (37.9) (41.7) (37.9) (47.3) | (47.4) | (47.39 32.8) (32.8) | (32.8)
N4 4.58 5.75 6.59 -6.22 5.07 5.05 -55.54 | -55,51 | -54.05
(Fase C) | (37.8) (37.7) (37.6) (50.7) | (47.5) | (50.7) (36.2) | (36.2) | (36.2)
N8 4.53 3.45 6.82 3.42 3.04 3.29 35.08 36.32 35.35
(Fase A) | (35.3) (35.4) (35.1) (44.5) | (44.5) | (44.5) (30) (30) (30)
N8 3.62 424 1 4.06 2.78 4.14 3.28 |36.29 37.63 36.63
(Fase B) | (35.6) (35.4) |(35.5) (44.9) | (45.2) (45) [(30.5) (30.5) (30.5)
N8 7.53 5.85 4.14 4.32 5.21 5.01 49.98 50.20 49.80
(Fase C) | (35.2) (35.3) (35.3) (44.9) | (44.9) | (44.7) (30.3) | (30.3) | (30.3)
N12 5.21 5.07 6.97 3.78 2.68 3.25 34.98 36.12 35.17
(Fase A) | (33) (32.9) (33) (42.2) | (42.2) | (42.1) 7.7 | 27.7) | (27.7)
N12 4.69 -4.06 3.93 -6.38 -5.98 -6.41 -69.37 | -67.93 | -70.47
(Fase B) | (32.9) (56.6) (33) (51.8) | (51.8) | (51.8) (37.3) | (37.3) | (37.3)
N12 6.43 6.65 4.95 3.93 5.92 5.35 57.93 61.04 58.57
(Fase C) | (32.9) (32.9) (32.8) (42.4) | (42.6) | (42.7) (27.5) | (27.5) | (27.5)
N16 -9.11 6.33 8.78 4.75 5.85 3.43 49.91 50.45 | 49.85
(Fase A) |(23.1) (30.6) (30.9) (39.8) | (40.3) | (39.9) (25.5) | (25.5) | (25.5)
N16 5.75 5.47 5.54 -6.71 -6.73 -7.21 -76.90 | -73.48 | -77.25
(Fase B) | (30.8) (312) (3.2) (48) (47.9) (48) (33.5) | (33.5) | (33.5)

N16 | -1339 | 1923 | -11.22 | 3.93 | 592 | 535 | 6655 | 68.73 | 67.42
(Fase C) | (22.2) | (22.2) | (22.5) | (42.4) | (42.4) | (42.4) | (25.6) | (25.6) | (25.6)

N20 5.19 5.10 6.96 | -381 | 6.12 | 472 | 5351 | 50.99 | 51.49
(Fase A) | (33) | (32.9) (30) | (40.9) | (37.1) | (37.5) | (22.8) | (22.8) | (22.8)
N20 4.56 3.67 3.77 520 | 3.47 | 3.83 | 40.80 | 49.67 | 43.59
(Fase B) | (32.9) | (33.1) | (32.9) | (37.4) | (37.9) | (37.5) | (23) | (23.1) | (23.1)
N20 6.58 7.07 5.80 4.04 | 7.01 7.51 | 66.89 | 69.71 | 69.29
(FaseC) | (33) | (32.9) | (32.8) | (37.3) | (37.3) | (37.9) | (22.9) | (22.9) | (23)
N24 4.76 3.75 724 | -453 | 527 | 7.70 | 64.89 | 62.12 | 56.23
(Fase A) | (35.3) | (35.5) | (35.2) | (39.2) | (35.4) | (34.7) | (20.4) | (20.5) | (20.4)
N24 3.67 4.04 401 | -554 | -6.89 | -6.09 | -68.46 |-69.84 | -68.66
(Fase B) | (35.5) | (35.4) | (35.5) | (40.4) | (40.3) | (40.4) | (25.9) |(25.9) | (25.9)
N24 8.24 6.69 614 | 698 | 823 | -543 | 56.24 | 68.96 | 73.36
(Fase C) | (35.3) | (35.4) | (53.1) | (34.8) | (35) | (38.6) | (20.4) | (20.6) | (20.5)
N28 -5.61 6.62 4.66 714 | 559 | 7.62 | 61.44 | 79.06 | 84.27
(Fase A) | (39.8) | (37.7) | (37.9) | (32.8) | (32.8) | (32.7) | (18.3) | (18.3) | (18.3)
N28 5.01 -3.89 373 | -507 | -489 | -5.07 | -56.16 | -57.54 | -56.30
(Fase B) | (37.9) | (56) (37.9) | (36.7) | (36.8) | (36.7) | (22.3) | (22.3) | (22.3)
N28 4.31 5.32 6.86 | -9.38 | 1256 | 6.86 | 80.93 | 77.73 | 70.59

(Fase C) | (17.9) (37.6) (37.6) (25.9) | (25.9) (32.7) (18.2) (18) (17.9)
Tabla 5.3. Tension pico en cargas ante impacto sobre las fases de la red de 34.5 kV.

Para impactos sobre la fase A, no se presentan los mayores picos en la fase A de la
CR1 a excepcion de que la descarga impacte sobre el nodo N16 (siendo este el nodo
al que se conecta el transformador de la CR1), aunque cabe mencionar que este pico
se da con polaridad negativa. Mientras que la CR2 y CI1, no tienen un comportamiento
definido sobre la fase que presenta ese pico de sobretension. En cuanto a los instantes
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de tiempo en los que se presentan esos picos de tensidn: se evidencia que para Cl1
todos los picos en las fases se presentan simultaneamente o con una diferencia de 0.1
us; para CR2 y CR1 al menos dos de las fases presentan esos picos de sobretension
casi en el mismo instante de tiempo, sin estar asociados con las magnitudes entre las
fases.

Para impactos sobre la fase B, la CR1 presenta la mayoria de valores pico en otras
fases, mientras que para Cl1 la mayoria de valores pico se presentan en la fase B. En
cuanto a CR2, no tiene un comportamiento definido en este aspecto. En cuanto al
instante de tiempo en el que se presentan los picos de tensiéon en las fases, se
presentan entre fases estos picos simultdneamente (o con tiempos de diferencia
menores a 1 us), con excepcion de cuando presentan polaridad diferente (también se
presenta simultaneidad para picos con polaridad positiva).

Para impactos sobre la fase C, las CR1y CI1 no presentan un comportamiento definido
sobre la fase que presenta el mayor pico de tension, mientras que para CR2 la mayoria
de valores pico se presentan en la fase B. En cuanto al instante de tiempo en el que
se presentan los picos de tension en las fases, para las 3 cargas los picos se presentan
simultdneamente o con tiempos de diferencia menores a 1 ps.

En cuanto a magnitud de los picos de tension en las cargas, estos estan directamente
relacionadas con la fuente (rayo) o corriente que provoca falla de apantallamiento (las
mayores tensiones se dan cuando el rayo impacta sobre la fase C y la menor en la
fase B). Aunque para la CR1 y la CR2 presentan valores similares, debido a que en
ninguno de los casos llega a superar los 10 kV, lo cual garantiza el nivel de aislamiento
de las cargas de media tension y para CI1 no superan los 100 kV.

5.4. Descarga atmosférica en las fases de la linea de
13.2 KV sin la presencia de descargadores de
sobretension

Esta simulacion se caracteriza por un rayo de una Unica descarga, con impactos sobre
las fases de las lineas de 13.2 kV (en la mitad de las lineas de las cargas) y sin la
presencia del descargador de sobretensiones. En esta prueba se va a verificar las
magnitudes de sobretensiones que presentan las cargas.

El impacto de las descargas va ser a mitad de las lineas en los nodos NCR1 (5 km
desde el transformador), NCR2 (5 km desde el transformador), NCI (2.5 km desde el
transformador) (ver Figura 5.4). El valor de la corriente pico del rayo es de 39.46 KA.
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Figura 5.4. Circuito de Unica descarga impacto sobre las fases de la linea de 13.2 kV.

5.4.1. Resultados

Nota: Las graficas (27) de las simulaciones se pueden visualizar en Seccién 1.4 (desde la Figura .114
hasta la Figura 1.140).

Nota: En la Tabla 5.4 se evidencia la tensibn méaxima en las cargas, asi como el tiempo en el que se
presento, para las diferentes fases en las lineas de 13.2 kV.

A continuacién, se va a evaluar el comportamiento de las cargas en funcién del punto
de impacto de la descarga (ver resultados en la Tabla 5.4):

Valor pico de tension [kV]
Nodo de (tiempo [us])
impacto Carga residencial 1 Carga residencial 2 Carga industrial
Fase A | FaseB Fase C | Fase A |FaseB | FaseC | Fase A | Fase B | Fase C
NCR1 | 2591.6 | -650.138 | -650.447 | -6.704 | 6.878 | 10.525 | -49.688 | 60.691 | 54.481
(Fase A) | (34.3) (14.4) (14.4) (59.5) | (50.9) (54.1) (44.4) (40.3) | (70.3)
NCR1 |-654.17 | 2556.551| 270.976 | 7.412 | -7.439 | 3.703 40.672 |-31.860 | 29.390
(Fase B) | (14.4) (33.9) (14.4) (50.7) | (50.5) (54.3) (39.9) (60.7) | (39.4)
NCR1 |-650.45]| -650.138 | 2590.226 | 7.465 | 8.539 | -5.446 | 57.720 | 72.342 | 72.247
(Fase C) | (14.4) (14.4) (34.4) (53.7) | (53.9) (58.8) (39.3) (39.4) | (39.4)
NCR2 -6.652 9.148 8.348 2257.9 |-575.60 | -574.96 | 353.428 | 368.18 | 359.345
(Fase A) | (51.1) (50.6) (53.5) (34.2) | (14.4) (14.4) (30.6) (30.6) | (30.6)
NCR2 6.340 7.292 6.383 |-579.36 | 2228.6 | -579.36 | 371.324 | 380.85 | 372.094
(Fase B) | (54.8) (54.3) (54.3) (14.4) | (33.9) (14.4) (30.5) (30.6) | (30.7)
NCR2 9.707 3.953 -8.509 |-574.96 |-575.60| 2258 -418.4 |-431.07 | -421.66
(Fase C) (54) (54.1) (53.7) (14.4) | (14.4) (34.2) (34.8) (34.7) | (34.6)
NCI -5.205 6.579 5.831 -38.43 | 41.721 | 42.564 | 10670 3969 3878
(Fase A) | (53.8) (45.3) (54.5) (40.5) | (27.9) (28.5) (17.7) (15.5) | (15.7)
NCI 7.070 7.224 7.100 38.050 | 37.976 | 35.999 3951 10794 3956
(Fase B) | (46.7) (46.9) (46.7) (37.8) (38) (37.8) (15.5) (17.6) | (15.5)
NCI 6.109 5.490 5.051 44,720 | 39.656 | -42.341 | 3877.26 | 3975.2 | 10678.3
(Fase C) 47) (47.3) (47.2) (28.1) | (27.9) (28.3) (15.7) | (15.55) | (17.7)
Tabla 5.4. Tension pico en cargas ante impacto sobre las fases de la red de 13.2 kV.
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La maxima tensién en las cargas se presenta sobre la linea (13.2 kV) en la que impacto
la descarga atmosférica, es decir si el impacto es sobre la linea que alimenta la carga
residencial 1, en esa carga se va a ver una sobretensién mayor que en las otras cargas.
El valor de la maxima tension que le sigue (magnitud) es en la carga industrial, es decir
cuando los impactos son en las lineas NCR1 o NCR2 la mayor sobretension es en la
carga donde impacto el rayo, y la que le sigue con mayor tension es la carga industrial.

Impactos sobre la linea NCR1: La carga que presenta mayor sobretension es la
CR1 (linea donde impacto la descarga atmosférica), seguida por la CI1 y por ultimo
la CR2. Donde en la fase que presenta mayor sobretensién es en la que se produjo
el impacto y las otras fases presentan una forma de onda y por ende maxima
tension casi igual entre ellas, por ejemplo, se puede visualizar en la Figura 5.5 el
comportamiento de las fases de la CR1, siendo la Fase A donde ocurri6 el impacto.
Esta fase presenta tanto un comportamiento, polaridad y forma de onda muy
distinto al comportamiento de las otras fases. Estas formas de onda se repiten
independiente de la fase impactada por la descarga atmosférica, llegando a variar
la magnitud de la tension pico y en la fase que se presentan.
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Figura 5.5. Tension en carga residencial 1 - Impacto sobre la fase A en el nodo NCR1.

-1000
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Para la CR1, el instante de tiempo en el que se presenta el valor maximo de tensién
de las fases no impactadas es casi el mismo, mientras que para la fase impactada
se puede visualizar que se demora un poco mas de tiempo en alcanzar el pico.

En cuanto al comportamiento de las CR2 y CI1, no se garantiza que la fase que
presenta mayor sobretension sea en la que se produjo la descarga. Y tampoco se
tiene una relaciéon entre el instante de tiempo con la maxima magnitud de tension
en estas cargas.

Impactos sobre la linea NCR2: presenta el comportamiento similar al caso de
“impacto sobre el NCR1” pero ahora para la CR2 presenta una forma de onda casi
igual a la mostrada en la Figura 5.5 (ver caso de impacto sobre NCR2 en la Figura
1.124).
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e Impactos sobre la linea NCI: Como en los casos anteriores, la CI1 y mas
especificamente la fase donde ocurrio el impacto es donde se presenta el mayor
valor de tension. Después en magnitud le sigue la CR2 y esto podria explicarse
desde su ubicacibn mas cercana al punto de impacto en comparacion con la
ubicacion de la CR1.

De forma general para las cargas residenciales 1 y 2, se demora mas tiempo en
alcanzar el valor maximo de tension en la fase donde ocurrié el impacto en
comparacioén con las fases no impactadas, aunque la magnitud de la fase impactada
es mucho mayor y con polaridad positiva (las otras fases presentan el pico con
polaridad negativa).

En cuanto a una relacién entre el tiempo en el que se presenta los picos entre cargas
y fases; en la fase donde ocurrié el impacto en todas las cargas es donde el pico se
presenta en un instante de tiempo mayor que el presentando las otras fases de la
misma carga. Por ejemplo, si la descarga ocurrio en la fase B de la linea NCI, para la
CR1 o CR2 se demora mas en alcanzar el pico de la tension en la fase B que en las
fases A o C. Lo cual podria estar asociado a las reflexiones de onda asociadas a la
linea (fase) donde ocurrio el impacto.

Como conclusion general se evidencia el riesgo de dafio de la carga asociada a la
linea del impacto del rayo, debido a que en sus fases alcanza valores de los mega
voltios (fase impactada) y cientos de kilovoltios (otras fases de la misma carga),
pudiendo llegar a afectar el aislamiento de la linea y las cargas (por lo general este
valor para media tensién es de 300 kV) [60]. Ademas, en los instantes de tiempos
asociados a los picos de sobretension en las cargas presenta un comportamiento
marcado y es que la fase impactada en todas las cargas presenta un retraso de tiempo
en relacion a las otras fases de la misma independiente de la linea donde ocurrio el
impacto.

5.5. Rayo de una sola descarga con sistema de puesta
a tierra variable

Esta simulacion se caracteriza por un sistema de puesta a tierra homogenizado es
decir se encuentran en el mismo tipo de suelo y con la misma configuracion en todos
los postes (un electrodo enterrado verticalmente). De este modo se presentan 2 casos
de simulacion uno con suelo de pizarra o esquisto (10 Qm) y otro de piedra arenisca
(2000 Q*m).

La descarga atmosférica impacta sobre el cable de guarda. La prueba de sensibilidad
se caracteriza por variar el punto de impacto de la descarga atmosférica en la red de
34.5 kV. Los puntos de impacto son en los nodos N2, N4, N6, N8, N10, N12, N14, N16,
N18, N20, N22, N24, N26 y N28 (ver Figura 5.6)

Como principal objetivo de esta simulacién es verificar la influencia de los sistemas de
puesta a tierra en el valor pico de tensién que presentan las cargas.
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Figura 5.6. Esquema del sistema de puesta a tierra variable.

5.5.1. Resultados

NOTA: Las figuras (81) de las simulaciones se pueden visualizar en Seccion 1.5 (desde la Figura 1.141
hasta la Figura 1.221).

NOTA: En las Tabla 5.5 y Tabla 5.6 se evidencia la tensibn maxima en las cargas, asi como el tiempo
en el que se presentd al variar la resistividad del terreno para los diferentes puntos de impacto sobre el
cable de guarda.

NOTA: En las Tabla 5.5 y Tabla 5.6 las celdas resaltadas de azul, representan las tensiones del caso
base de andlisis que fueron extraidos los datos de la Tabla 5.2.

De la Tabla 5.5 se evidencia que la CI1 presenta el mayor valor de tension en todos
los casos de estudio, independiente del punto de impacto (sobre el cable de guarda).
Ademas, la CR1 presenta en al menos una fase una tension superior a los picos de
tensiones en la CR2 en casi todos los casos (exceptuando impacto sobre el nodo N18
y N20), como por ejemplo para el caso de impacto sobre el nodo N4 la mayor
sobretension se presenta en la fase B de la CR1 (6.61 kV).

En la CR1, la mayor tension entre sus fases sucede en la fase B cuando el impacto se
encuentra entre los nodos N10 y N22. Para impactos en los nodos N6, N8, N24 y N26
la fase que presenta los valores maximos es en la fase A. En cuanto a la fase C no se
presenta como tension maxima en ninguno de los casos de la CR1. Concluyendo que
para impactos cercanos al transformador del nodo N16 en la red de 34.5 kV ocasiona
gue la mayor sobretension sea en la fase B de la CR1.

En la CR2 en impactos del nodo 4 al nodo 14 la mayor magnitud de sobretension se
da en la fase A con polaridad negativa, mientras que para impactos en los nodos del
16 al 28 la mayor tension es positiva, y en varios de estos casos ni siquiera se presenta
picos con polaridad negativa en alguna fase.
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q Valor pico de tensioén [kV]- (tiempo [us])
imN:acc;o Carga residencial 1 (CR1) Carga residencial 2 (CR2) Carga industrial (CI1)
Fase A | FaseB | Fase C | Fase A | Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
N4 2.94 6.61 4.96 -3.49 2.71 2.82 30.48 31.55 30.59
(10 Qm) (37.7) | (37.5) | (37.6) (55) (47) (47) (32.5) (32.5) (32.5)
N4 4.094 7.912 6.395 4.193 4.217 4.294 45.756 47.413 46.116
(50 Qm) (37.8) | (37.6) | (37.7) | (47.2) | (47.1) (47.2) (32.6) (32.6) (32.6)
N6 6.64 4.38 4.75 -3.64 2.50 2.94 31.16 32.21 31.27
(10 Qm) (36.4) (36.3) (36.3) (52.2) (45.8) (45.8) (31.3) (31.3) (31.3)
N6 8.510 6.638 5.921 4.950 3.802 4.677 48.405 50.144 48.765
(50 Qm) (35.2) | (35.3) | (35.3) | (44.9 | (44.7) (44.9) (30.3) (30.3) (30.3)
N8 7.43 4.98 4.62 -3.79 2.43 3.05 31.78 32.91 31.92
(10 Qm) (35) (35.1) (35.1) (50.3) (50.1) (44.6) (30.1) (30.1) (30.1)
N8 8.510 6.638 5.921 4.950 3.802 4.677 48.405 50.144 48.765
(50 Qm) (35.2) (35.3) (35.3) (44.9) (44.7) (44.8) (30.3) (30.3) (30.3)
N10 4.39 7.30 6.18 -3.90 2.79 3.25 32.75 33.66 32.81
(10 Qm) (33.8) | (33.8) | (33.8) | (47.9) | (47.9) (43.5) (28.9) (28.9) (28.9)
N10 8.484 11.059 9.911 7.181 5.194 6.739 68.832 71.393 69.443
(100 Qm) (34) (34) (34) (43.7) (43.6) (43.7) (29.2) (29.2) (29.2)
N12 5.97 6.65 6.36 -4.06 2.95 3.38 33.35 34.60 33.56
(10 Om) (32.5) (32.5) (32.5) (45.2) (45.7) (42.2) (27.8) (27.7) (27.8)
N12 9.050 11.774 10.058 7.537 5.205 7.098 70.334 72.413 70.782
(100 Om) | (32.7) | (32.7) | (32.7) | (42.5) (83) (42.5) (28) (28) (28)
N14 6.24 7.36 6.35 -4.42 3.54 3.79 39.04 39.21 38.86
(10 Qm) (31.2) | (31.2) | (31.2) | (43.6) | (41.3) (41.1) (26.6) (26.6) (26.6)
N14 11.062 13.089 11.642 7.788 6.773 8.466 83.705 84.904 83.844
(100 Qm) (31.3) (31.3) (31.3) (41.3) (41.6) (41.4) (26.9) (26.9) (26.9)
N16 53.01 53.66 52.03 4.42 -4.78 4.42 35.90 42.51 38.25
(10 Om) (30) (30) (30) (41.6) | (40.6) (39.4) (27.2) (27.2) (27.2)
N16 44.485 | 44.999 | 44.006 | -3.979 6.173 5.315 56.738 57.210 56.779
(100 Om) | (30.2) | (30.2) (30.1) | (40.1) | (40.6) (40.3) (25.8) (25.8) (25.8)
N18 6.24 7.36 6.35 -3.43 7.53 4.37 47.65 43.81 46.27
(10 Qm) (31.2) (31.2) (31.2) (54.3) (38.4) (38.4) (23.9) (23.9) (23.9)
N18 11.092 13.045 11.657 -7.530 10.952 9.447 94.916 93.545 94.638
(100 Qm) (31.3) (31.3) (31.3) (54.4) (38.7) (38.6) (24.1) (24.1) (24.1)
N20 5.97 6.65 6.36 -4.00 6.78 4.22 50.73 42.74 48.56
(10 Qm) (32.5) (32.5) (32.5) (35.9) (37) (37.1) (22.7) (22.6) (22.7)
N20 9.090 11.734 | 10.059 | -7.617 | 11.519 8.687 96.900 90.243 95.940
(100 Qm) (32.7) (32.7) (32.7) (49.7) (37.3) (37.4) (23) (22.9) (22.9)
N22 4.39 7.30 6.18 6.01 3.78 3.37 52.25 43.15 51.23
(10 Qm) (33.8) | (33.8) | (33.8) (36) (35.8) (35.9) (21.4) (21.4) (21.4)
N22 7.331 9.674 8.709 7.493 6.566 5.506 75.016 65.794 75.142
(50 Qm) (34) (34) (34) (36.2) (36) (36.1) (21.6) (21.6) (21.6)
N24 7.46 4.95 4.63 5.56 4.45 3.33 47.54 49.83 52.38
(10 Qm) (35) (35.1) (35.1) (34.5) (34.7) (34.6) (20.1) (20.2) (20.1)
N24 8.510 6.594 5.895 5.783 6.306 4.160 56.986 59.316 63.676
(50 Qm) (35.2) | (35.3) | (35.3) | (34.7) (35) (34.9) (20.3) (20.5) (20.4)
N26 6.52 4.53 4.70 4.13 4.43 4.75 38.11 60.82 48.54
(10 Qm) (36.4) (36.3) (36.3) (33.3) (29.4) (33.4) (18.8) (18.9) (18.8)
N26 6.165 4.291 4.376 4.319 4.338 4.946 40.831 62.343 51.565
(20 Qm) (36.5) (36.3) (36.4) (33.3) (33.4) (33.4) (18.9) (18.9) (18.9)
N28 2.97 6.68 5.01 -4.83 5.75 3.60 45.18 58.05 44.62
(10 Qm) (39.4) | (37.5) | (37.6) (31) (31.9) (32.1) (17.6) (17.5) (17.6)
N28 -2.891 6.265 4.624 -5.122 6.547 3.870 50.436 62.620 49.220
(20 Qm) (68.5) (37.5) (37.6) (31.1) (32) (32.1) (17.8) (17.6) (17.6)

Tabla 5.5. Tension pico en cargas ante impacto sobre el CG con SPT homogéneo con suelo de esquisto (10 Qm).
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En cuanto a la carga industrial todos los picos se dan con polaridad positiva, y con
valores de magnitud muy superiores a los presentados en las otras cargas. Para
impactos entre los nodos N4 y N14 la mayor sobretension se da en la fase B, para los
otros casos se da en cualquier fase.

De forma general la CR1 y la CI1 sus valores picos en sus fases se presentan en el
mismo instante de tiempo, es decir para la CR1 los picos en la fase A, By C se
presentan casi en el mismo instante de tiempo (igual para la carga industrial). Mientras
que, para la CR2, solo dos de las fases se presentan en el mismo instante de tiempo.

Ahora se va a realizar la comparativa entre el comportamiento de la red expuesta en
la seccion 5.2, y para el caso de toda la red ubicada sobre un suelo de pizarra:

Para la CR1 la magnitud sobre las fases sigue presentando el mismo comportamiento
que para el caso base (excepto caso de impacto sobre el nodo 6) al menos en cuanto
a la secuencia (es decir mayor pico se sigue presentando en la misma fase que para
el caso base); porque en cuanto a magnitud si se redujo el valor de magnitud en la
mayoria de casos a excepcion de impacto sobre el nodo N16, N26 y N28 que aumento
la tension sobre la carga. No estando relacionado directamente con la resistividad de
la torre de impacto debido a que en la torre N16 se tiene una resistividad de 100 Qm,
para N26 y N28 de 20 Qm.

En la CR2 al igual que la CR1 las tensiones entre fases presentan el mismo
comportamiento en cuanto a los nodos que presentan mayor magnitud de tensién (con
excepcion del nodo 14 y 24). Lo que si vario en algunos casos fue la polaridad de
algunos de esos picos de tensidon y que no siempre se redujo en algunas fases la
magnitud de tension cuando se cambio6 de suelo.

Por ultimo, la CI1 presenta el mismo comportamiento entre sus fases que el caso base
(las mismas fases presentan la magnitud mas alta de tension), asi como reduciendo
en todas las fases la magnitud de tension cuando se tiene resistividad de 10 Qm. Lo
gue no se afectd fue la polaridad del pico de tension.

De forma general cuando se mejora el sistema de puesta a tierra en todas las
estructuras se reduce la magnitud de tension en los terminales de las cargas (con
excepcion de casos especificos). Ademas, no se ve afectada la fase que presenta la
mayor tension ya que se sigue presentando en la misma fase que para el caso base.
Aunque lo que si no tiene una relacién directa con el cambio de sistema de puesta a
tierra es la polaridad del pico de tension, que, aunque en la mayoria de casos se
mantuvo la polaridad del caso base si se evidenciaron varios casos con en los que
cambio la polaridad.

En cuanto al tiempo en el que se presenta los valores maximos de tension para la CR1
y la CI1 (caso de resistividad de 10 Qm) se reduce en aproximadamente 0.1 ps en casi
todas las fases en comparacion con el caso base (seccién 5.2).
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d Valor pico de tensién [kV]- (tiempo [us])
imNp())acc;o Carga residencial 1 (CR1) Carga residencial 2 (CR2) Carga industrial (CI1)

Fase A | FaseB | FaseC | Fase A | FaseB Fase C Fase A Fase B Fase C

N4 -7.876 | 13.116 5.685 -6.797 7.906 -5.871 41.525 | -48.381 30.59
(1000 Om) | (34.2) (38.5) (40.2) (57) (56.8) (65.4) (90.5) (70.2) (32.5)
N4 4.094 7.912 6.395 4.193 4.217 4.294 45.756 47.413 46.116

(50 Qm) (37.8) (37.6) (37.7) (47.2) (47.1) (47.2) (32.6) (32.6) (32.6)
N6 12.893 8.932 9.520 -5.954 9.850 -5.074 -45.415 | 41.279 43.224
(1000 Om) | (37.3) (32) (37.5) (50.2) (49.4) (56.9) (48.6) (33.5) (33.6)
N6 8.510 6.638 5.921 4.950 3.802 4.677 48.405 50.144 48.765

(50 Om) (35.2) (35.3) (35.3) (44.9) (44.7) (44.9) (30.3) (30.3) (30.3)
N8 13.254 | 11.685 | 13.792 5.693 11.474 -5.597 -50.716 | 53.812 46.015
(1000 Om) | (35.7) (36.8) (35.7) (87.8) (47.3) (70.4) (37.4) (48.5) (32.3)
N8 8.510 6.638 5.921 4.950 3.802 4.677 48.405 50.144 48.765

(50 Om) (35.2) (35.3) (35.3) (44.9) (44.7) (44.8) (30.3) (30.3) (30.3)
N10 17.003 | 20.430 | 16.664 6.587 12.514 -5.608 -57.137 | -55.547 | 49.061
(1000 Om) | (34.4) (34.4) (34.3) (85.9) (45.3) (50.4) (55.7) (99.2) (31.1)
N10 8.484 11.059 9.911 7.181 5.194 6.739 68.832 71.393 69.443
(1200 Qm) (34) (34) (34) (43.7) (43.6) (43.7) (29.2) (29.2) (29.2)
N12 29.951 | 25.727 | 26.746 6.505 10.766 7.036 53.513 54.043 50.975
(1000 Om) (33) (32.9) (33) (83.3) (42.9) (44.4) (29.8) (52.9) (29.8)
N12 9.050 11.774 | 10.058 7.537 5.205 7.098 70.334 72.413 70.782

(100 Qm) (32.7) (32.7) (32.7) (42.5) (83) (42.5) (28) (28) (28)
N14 48.913 | 42.454 | 46.668 | -7.336 8.396 6.438 54.491 61.603 55.065
(1000 Om) | (31.6) (31.7) (31.6) (40.4) (40.4) (42.3) (28.2) (29.6) (28.5)
N14 11.062 | 13.089 | 11.642 7.788 6.773 8.466 83.705 84.904 83.844
(100 Qm) (31.3) (31.3) (31.3) (41.3) (41.6) (41.4) (26.9) (26.9) (26.9)
N16 79.422 | 80.615 | 79.268 | -12.49 | 12.735 -7.307 75.897 92.556 71.399
(1000 Qm) | (30.5) | (30.5) (30.5) | (65.5) | (44.2) (75.8) (27.1) (30.4) (29.1)
N16 44.485 | 44.999 | 44.006 | -3.979 6.173 5.315 56.738 57.210 56.779
(1200 Qm) (30.2) (30.2) (30.1) (40.1) (40.6) (40.3) (25.8) (25.8) (25.8)
N18 48.913 | 42.454 | 46.668 | -12.18 | 12.594 -4.525 -50.560 110.05 71.603
(1000 Om) | (31.6) (31.7) (31.6) (35.8) (35.6) (83.4) (66.7) (26.1) (26.4)
N18 11.092 | 13.045 | 11.657 | -7.530 | 10.952 9.447 94.916 93.545 94.638
(100 Qm) (31.3) (31.3) (31.3) (54.4) (38.7) (38.6) (24.1) (24.1) (24.1)
N20 29.951 | 25.727 | 26.746 | 11.532 | 11.469 7.487 83.285 114.55 93.430

(1000 Qm) (33) (32.9) (33) (39.4) (33.4) (39.8) (25.3) (23.8) (25)
N20 9.090 11.734 | 10.059 | -7.617 | 11.519 8.687 96.900 90.243 95.940
(1200 Qm) (32.7) (32.7) (32.7) (49.7) (37.3) (37.4) (23) (22.9) (22.9)
N22 17.003 | 20.430 | 16.665 | 11.781 | 12.002 10.537 117.641 127.1 116.07
(1000 Om) | (34.4) (34.4) (34.3) (37) (31.4) (37.7) (23.4) (22.3) (23.1)
N22 7.331 9.674 8.709 7.493 6.566 5.506 75.016 65.794 75.142
(50 Om) (34) (34) (34) (36.2) (36) (36.1) (21.6) (21.6) (21.6)
N24 13.242 | 11.977 | 13.782 | 14.243 | 14.331 13.392 159.215 | 149.04 140.15
(1000 Om) | (35.7) (36.8) (35.7) (36.8) (36.3) (35.4) (21.9) (20.8) (20.9)
N24 8.510 6.594 5.895 5.783 6.306 4.160 56.986 59.316 63.676
(50 Qm) (35.2) (35.3) (35.3) (34.7) (35) (34.9) (20.3) (20.5) (20.4)
N26 10.809 8.932 8.715 22.252 | 18.996 18.014 | 227.624 | 212.59 198.05
(1000 Om) | (37.3) (32) (37.5) (35) (34) (34.9) (19.6) (20.4) (19.5)
N26 6.165 4.291 4.376 4.319 4.338 4.946 40.831 62.343 51.565
(20 Qm) (36.5) (36.3) (36.4) (33.3) (33.4) (33.4) (18.9) (18.9) (18.9)
N28 10.512 8.775 5.102 34.801 | 26.192 30.353 | 342.454 | 344.73 327.08
(1000 Om) | (39.6) (38.3) (40) (32.7) (32.6) (32.7) (18.1) (18.2) (18.2)
N28 -2.891 6.265 4.624 -5.122 6.547 3.870 50.436 62.620 49.220
(20 Om) (68.5) (37.5) (37.6) (31.1) (32) (32.1) (17.8) (17.6) (17.6)

Tabla 5.6. Tension pico en cargas ante impacto sobre el CG con SPT homogéneo con suelo de piedra arenisca
(2000 Om).
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En la CR1 las tensiones picos que se presentan en las fases no tiene un
comportamiento definido, mientras que en la CR2 la fase B presenta los valores mas
altos de sobretensiones. Para el caso de la Cl1 la tension maxima depende del punto
de impacto de la descarga, donde para impactos entre el N10 y N22 la fase B es la
gue presenta los valores mas altos, para impactos entre el 24 y 28 la fase A es la que
los presenta.

Ahora se va a realizar la comparativa entre el comportamiento de la red expuesta en
la seccién 5.2, y para el caso de toda la red ubicada sobre un piedra arenisca:

Para la CR1 hay un aumento en las tensiones que presentan las cargas en todas sus
fases siendo este incremento en la mayoria de los casos mas del doble del valor de la
tension del caso base. Para CR2 presenta el mismo comportamiento que la CR1
excepto para impactos sobre el cable de guarda entre los nodos N10 Y N16. Por ultimo
para CI1 en algunos casos aumenta y en otros disminuye las tensiones pico en las
cargas o simplemente en algunas de sus fases.

En cuanto al comportamiento del instante de tiempo en el que se presentan los picos
de tension en las fases de las cargas, para la CI1 y CR1 (con excepcion de alguna
fase en algunos puntos de impacto) se incrementa el instante de tiempo en el que se
presenta independiente de la variacion de la magnitud de estos picos de tension. En
cuanto a la CR2, en los nodos N12, N14, N18 y N20 se presentd una disminucion en
el instante de tiempo de estos picos de tensién en al menos una fase, siendo estos
nodos equidistantes de la CR1.

De forma general se concluye que cuando se dispone de suelos o SPT con valores
bajos de impedancia, el instante de tiempo en el que se presenta el pico de tension en
la carga no depende de que el SPT sea homogéneo. Pero este instante de tiempo si
se ve afectado cuando se eleva de forma radical la resistividad de todo el sistema
(caso de 1000 Qm), haciendo que se demore mas en presentarse el pico de tension
pudiendo deberse a la reflexion de las ondas. Cabe mencionar que para el caso de
100 Om en algunas estructuras no afecto estos tiempos.

5.6. Presencia del descargador de sobretensiones

Esta simulacién (ver circuito en la Figura 5.7) se caracteriza por la presencia del
descargador de sobretension en las cercanias de los transformadores. Se va a evaluar
las tensiones en las cargas para el caso mas critico (valor de tension mayor en
cualquier carga en los casos de estudio) de las simulaciones de las secciones 5.2,
5.3,5.4y 5.5 (solo caso de resistividad de 1000 Qm), buscando evidenciar ante que
situaciones de la presente simulacién actuaria el descargador. A continuacién, se va
a mencionar los casos mas criticos de cada seccion.

e Simulacion 1 (seccidn 5.2): el caso mas critico que se presento es el impacto
de la descarga atmosférica sobre el cable de guarda en el nodo N20, donde la
mayor tension se presento en la carga industrial (ver Tabla 5.2).
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e Simulacion 2 (seccion 5.3): el caso mas critico que se presento es el de impacto
de la descarga atmosférica sobre la fase A en el nodo 28, donde la mayor
tension en la simulacion se presenté en la carga industrial (ver Tabla 5.3).

e Simulacion 3 (seccion 5.4): Para este caso se seleccioné el caso donde més
de una carga tuviera un valor pico de sobretensiéon mayor a 100 kV, por lo que
el caso donde aplica es un impacto sobre la linea de 13.2 kV (fase A) que
alimenta la carga residencial 2, omitiendo el descargador que protege el
transformador de esta linea. Como se puede evidenciar en la Tabla 5.4 las
sobretensiones en las cargas residencial 2 e industrial superan los 100 kV del
valor pico.

e Simulacién 4 (seccién 5.5): el caso mas critico que se presento es el impacto
de la descarga atmosférica sobre el cable de guarda en el nodo 28, con una
resistividad del terreno en todas las estructuras de la linea de 34.5 kV de 1000
Qm. La mayor tension en la simulacién se presento en la carga industrial (ver

Tabla 5.2).
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Figura 5.7. Instalacion del descargador de sobretensiones.

5.6.1. Resultados

NOTA: Las graficas (12) de las simulaciones se pueden visualizar en Seccion 1.6 (desde la Figura .222
hasta la Figura 1.233).

NOTA: En la Tabla 5.7 se evidencia la tensibn maxima en las cargas, asi como el tiempo en el que se
presento con la presencia del descargador de sobretension segun la Figura 5.7

El comportamiento de la carga residencial 1 al instalar el descargador de
sobretensiones cuando el impacto es sobre el nodo N20 en el cable de guarda,
presenta dos situaciones donde para la fase B (mayor tension pico en la carga) y C se
reduce el nivel de tension en sus terminales, mientras que para la fase A si presento
un incremento al instalarse este elemento. Ademas, se reduce el instante en el que se
presentan estos picos.
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Para la carga residencial 2 y la carga industrial, la magnitud de sobretension maxima
se reduce en todas las fases, de la misma forma que el instante de tiempo en el que

se presenta.

Valor pico de tension [kV]
Nodo de (tiempo [us])
impacto | Carga residencial 1 (CR1) | Carga residencial 2 (CR2) Carga industrial (CI1)
Fase A| FaseB | Fase C |Fase A |FaseB | Fase C | Fase A | Fase B | Fase C
Impacto sobre el cable de guarda (red 34.5 kV)
N20 9.42 11.19 9.77 4.69 10.49 7.09 80.40 76.26 | 80.65
(32.6) (32.6) (32.6) (37.1) | (37.1) | (37.1) (22.6) | (22.6) | (22.6)
N20 9.090 | 11.734 10.059 | -7.617 | 11.519 | 8.687 | 96.900 | 90.243 | 95.940
(32.7) (32.7) (32.7) (49.7) | (37.3) | (37.4) (23) (22.9) | (22.9)
Impacto sobre la fase A (red 34.5 kV)
N28 -12.31 6.76 8.82 -12.11 | 7.05 9.16 67.57 66.47 | 62.09
(Fase A) | (178.3) (38) (201.6) | (44.4) | (70.5) | (91.6) (18.1) | (18.1) | (18.1)
N28 -5.61 6.62 4.66 7.14 5.59 7.62 61.44 79.06 | 84.27
(Fase A) | (39.8) (37.7) (37.9) (32.8) | (32.8) | (32.7) (18.3) | (18.3) | (18.3)
Impacto sobre la fase A (red 13.2 kV de la carga residencial 2)
NCR2 15.50 -12.04 11.13 | 2260.5 | -575.60 | -574.96 | 104.24 | 130.33 | 127.65
(Fase A) | (96) (90.9) (54) (34.1) | (14.4) | (14.9) (95.9) | (29.7) | (29.7)
NCR2 | -6.652 9.148 8.348 | 2257.9 | -575.60 | -574.96 | 353.428 | 368.18 | 359.345
(Fase A) | (51.1) (50.6) (53.5) (34.2) | (14.4) | (14.9) (30.6) | (30.6) | (30.6)
Impacto sobre el cable de guarda con resistividad 1000 Qm (red 34.5 kV)
N28 9.72 10.46 -5.87 10.46 | 10.11 8.49 113.43 | 99.22 | 95.65
(39.6) (38.3) (76.4) (31.8) | (31.8) | (31.8) 17.3) (17.3) | (17.3)
N28 10.512 | 8.775 5.102 | 34.801 | 26.192 | 30.353 | 342.454 | 344.73 | 327.08
(39.6) (38.3) (40) (32.7) | (32.6) | (32.7) (18.1) | (18.2) | (18.2)

Para impactos sobre la fase A (2.101 kA) en el nodo N28, la CR1 y CR2 presenta
incrementos en la magnitud de tensiones en todas las fases. En cuanto a la CI1 la fase
B y C si se ven atenuadas estas sobretensiones, siendo estas fases las que presentan
los picos mas altos en este caso de estudio.

El instante de tiempo en el que se presente el pico de tensién en la carga esta
directamente relacionado con la actuacion del descargador, es decir si se incrementa
la tensidn sobre la carga al instalar el descargador el tiempo en el que se presenta es

Tabla 5.7. Tension pico en cargas con la instalacion del descargador de sobretensiones.

mayor y viceversa.
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La CR1 presenta incrementos en la magnitud de tensién pico que se da en los
terminales de sus fases, asi como el instante de tiempo en el que se presenta. Para la
CR2 no se presento variacion ni en los tiempos, ni en la magnitud debido a que no se
encontraba un descargador protegiendo la carga.

Por ultimo para la CI1 la magnitud del pico si se ve considerablemente reducida (para
este caso se observa de forma Optima la actuacion del descargador de sobretensiones)
llevando valores de 300 kV a 100 kV aproximadamente (ver Figura 5.8). Para este
caso se redujo el instante de tiempo en el que se presentd el pico de tension a
excepcion de la fase A en el que aumento el tiempo.

40or Vp sin SPD Fase A = 359.3451

—Sin descargador

Con descargador|
300
2001
Vp con SPD Fase A = 127.6516
— 100~
0 /_" W ..,,..J

-100 -

Tension (kV

-200

=300

400 1 i 1 | 1 | 1 1 | j
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo (s) %10
Figura 5.8. Relacién de tensiones sin (-) y con (-) el descargador para la fase A de la carga industrial

Para la CR1 aumento el pico de tension en la fase B y C, mientras que la fase A se
redujo. Para la carga residencial 2 e industrial se evidencia una reduccion en la tensién
pico que presentan las cargas al instalarse el descargador. En cuanto a los tiempos en
los que se presenta estos picos de tension, para la carga residencial 2 y 3 tienen un
comportamiento inverso a la magnitud (cuando aumenta la magnitud se reduce el
tiempo o se conservan los tiempos). Pudiendo estar el comportamiento de estos
tiempos asociados a las reflexiones de un deficiente sistema de puesta a tierra (como
se evidencio en la Seccion 5.5). Para el caso de la CI se redujo la tension en las
cargas, asi como el instante de tiempo en el que se presenta.

De forma general, los picos de tension estan directamente relacionados con su
magnitud de la tension de referencia del descargador. Debido a que cuando estos
picos son menores que el de referencia puede ocasionar un incremento de tension en
los terminales de las cargas, esto podria deberse a la reflexién producida desde la
ubicacion del descargador presentando una menor atenuacion (menor atenuacion en
comparacion con el caso de una reflexion desde la carga). Pero para casos donde se
supere la tension de referencia (88.5 kV), se ve considerablemente reducida la tensién
en los terminales de la carga a proteger.
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5.7. Flameo inverso

Esta simulacién (ver Figura 5.9) se caracteriza por una Unica descarga sobre el cable
de guarda en diferentes puntos de la linea mas especificamente en los nodos N4, N6,
N8, N12, N14, N16, N18, N20, N22, N24, N26 y N28, donde no se cuenta con la
presencia de los descargadores de sobretension. Se realizara la medicion de las
resistencias de arco, y se identificara las torres en las que se presenta disrupcion. La
prueba es operativa revisando las magnitudes de los pardmetros mencionados
anteriormente.

CR1
10km W]

p— CR2 @ Motor (Carga industrial) PP ———
@ ]l a tierra Rayo
% Carga Residencial =
(Resistivo) . s
I Linea trifasica 34.5 kV Voltimetro
@ Transformador T
inea trifasica 13. i
i ; @ Amperimetro
_@ 5 km @—h' . Poste hormigén

Figura 5.9. Circuito unifilar para flameo inverso.

5.7.1. Resultados

NOTA: Las gréficas (39) de las simulaciones se pueden visualizar en Seccidn I.7(desde la Figura 1.234
hasta la Figura 1.272).

NOTA: En la Tabla 5.7 se evidencia la estructuras en las que se presenta la descarga atmosférica,
donde las celdas resaltadas de color verde fue en las que se presenté flameo inverso.

En todas las estructuras donde impacto la descarga atmosférica (cable de guarda) se
produjo flameo, pero al verificar en cuales estructuras colindantes o subsiguientes se
va a producir flameo (ver Tabla 5.7) se evidencia que el principal factor que influye es
el tipo de suelo en el que se encuentren y su sistema de puesta a tierra. Donde en
todas las estructuras colindantes al igual que la estructura impactada se va a producir
flameo, pero en las siguientes estructuras dependiendo de la resistividad para la
configuracion descrita en la seccion 3.5. donde si se encuentra un suelo en arcilla (50
Qm) o limo (20 Qm) en esta estructura no se presenta flameo inverso. Pero si en
cambio se tiene un suelo de caliza, se va a producir flameo. Cabe mencionar que
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después de la 3 torre no se produce flameo con los suelos presentados en el caso
base (Figura 3.24).

Torres en las que ocurrio flameo
Nodo Nodo Nodo Impacto Nodo Nodo Nodo
N2 N3 N4 N5 N6 N7
(50 Om) (50 Om) (50 Om) (50 Om) (50 Qm) (50 Om)
N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9
(50 Om) | (50 Om) (50 Om) (50 Om) (50 Om) (50 Qm) (50 Om)
N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11
(50 Om) | (50 Om) (50 Om) (50 Om) (50 Qm) (100 Om) | (100 Om)
N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13
(50 Om) | (50 Om) (50 Om) | (100 Om) | (100 Om) | (100 Om) | (100 Om)
N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15
(50 Om) | (100 Om) | (100 Qm) | (100 Om) | (100 Om) | (100 Om) | (100 Qm)
N11 N12 N13 N14 N15 N16 N17
(100 Om) | (100 Om) | (100 Qm) | (100 Om) | (100 Om) | (100 Qm) | (100 Qm)
N13 N14 N15 N16 N17 N18 N19
(100 Om) | (100 Om) | (100 Qm) | (100 Om) | (100 Om) | (100 Qm) | (100 Qm)
N15 N16 N17 N18 N19 N20 N21
(100 Om) | (100 Om) | (100 Qm) | (100 Om) | (100 Om) | (100 Qm) | (100 Qm)
N17 N18 N19 N20 N21 N22 N23
(100 Om) | (100 Om) | (100 Om) | (100 Om) | (100 Qm) (50 Qm) (50 Qm)
N19 N20 N21 N22 N23 N24 N25
(100 Om) | (100 Om) | (100 Qm) | (50 Om) (50 Qm) (50 Qm) (20 Qm)
N21 N22 N23 N24 N25 N26 N27
(100 Om) | (50 Om) (50 Om) (50 Qm) (20 Qm) (20 Qm) (20 Qm)
N23 N24 N25 N26 N27 N28 N29
(50 Om) | (50 Om) (20 Om) (20 Qm) (20 Qm) (20 Qm) (20 Qm)
N25 N26 N27 N28 N29
(20 Qm) | (20 Om) (20 Om) (20 Qm) (20 Qm)

Tabla 5.8. Tension pico en cargas ante impacto sobre el cable de guarda con sistema de puesta a tierra

homogéneo (resistividad de 1000 Qm).

EnlaFigura5.10, se evidencia la forma de onda de tension antes y despues de ocurrir
el flameo en la estrcutura ubicada en el nodo 16, al ser este punto (sobre el cable de
guarda el impactado por la descarga atmosferica).
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Figura 5.10. Tension entre el cable de guarda y la fase para impacto sobre el nodo N16.
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5.8. Tensiones inducidas

Esta simulacion se caracteriza por una Unica descarga sin la presencia de
descargadores de sobretensiones. La prueba de sensibilidad se va a realizar variando
la distancia de impacto de la descarga atmosférica a las fases y el punto de acople
(teniendo como puntos de acople el nodo N16, N20 y N24, buscando que la tension
inducida en el punto de acople alcance su maximo valor antes de que las ondas
reflejadas en los extremos de la linea lleguen al este punto). Se va a evaluar el
comportamiento de las cargas para distancias de impacto de 30 m, 50 my 1000 m. El
circuito unifilar se presenta en la Figura 5.11.
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Figura 5.11. Circuito unifilar tensiones inducidas.

5.8.1. Resultados

NOTA: Las gréaficas (27) de las simulaciones se pueden visualizar en la Seccién 1.8 (desde la Figura

1.273 hasta la Figura 1.299).
NOTA: En la Tabla 5.9 se evidencia la tensidn maxima en las cargas cuando se inducen tensiones en

la linea de 34.5 kV.

Cuando se produce el acople electromagnético en el nodo N16 a una distancia de 30
y 50 m, la carga residencial 1 presenta su mayor tension pico en la fase C, teniendo
mayor magnitud a 30 m que a 50 m con 26.54 kV y 16.5 kV respectivamente. Para la
carga residencial 2, a las mismas distancias de acople la mayor magnitud se presenta
en la fase B. En la carga industrial la fase A es la que presenta los valores pico mas
altos seguido de la fase C.

En cuanto a la relacion entre los valores pico en las cargas, se sigue evidenciando que
la carga industrial es la que presenta las magnitudes de tension mas altas, 83 kV para

108



la fase A que es la de mayor valor y 74 kV para la menor (B) cuando el acople se
produce a 30 m. mientras que 64 kV para la fase (A) con mayor magnitud y 55 kV para
la menor (B) con distancia de acople de 50 m; en comparacién con las cargas
residenciales 1 y 2 con valores maximos de 26.54 (C) y 8.96 kV (B) respectivamente
para una distancia de acople de 30 m. Para una distancia de acople de 50 m, la tension
pico en las cargas se ve reducida a 16.5 (C) y 8 kV (B).

El comportamiento de las cargas para una distancia promedio de 1000 m de las fases,
es diferente a lo anteriormente expuesto. Primero con magnitudes mucho menores a
las presentadas para el caso de 30 o 50 m de acople, debido a que la tension maxima
gque se presenta en la carga industrial es de 10.86 (fase B), la carga residencial 1 con
1.25 kV (fase B) y la carga residencial 2 con 1.07 kV (fase B).

Distancia Valor pico de tension [kV]
de (tiempo [us])
impacto Carga residencial 1 Carga residencial 2 Carga industrial
(m) Fase A | FaseB | FaseC |FaseA |FaseB | FaseC | Fase A | Fase B | Fase C

Nodo 16 | 25.36 | 25.81 | 2654 | 6.16 | 896 | 8.15 | 83.18 | 74.37 | 7557
(30) (30.6) | (30.6) | (30.6) | (34.2) | (33.9) | (34.1) | (25.2) | (24.9) | (24.6)
Nodo 16 | 16.05 | 16.32 | 1650 | -7.04 | 8.06 | 6.73 | 64.04 | 55.07 | 61.56
(50) (30.6) | (30.6) | (30.6) | (48.4) | (39.6) | (39.8) | (25.2) | (56.3) | (25.2)
Nodo 16 | 1.23 | 1.25 1.23 095 | 107 | 1.04 | 1042 | 10.86 | 10.55
(1000) | (30.6) | (30.6) | (30.6) | (40.4) | (40.4) | (40.4) | (25.9) | (25.9) | (25.9)
Nodo20 | 11.29 | 9.88 | 11.15 | 627 | 653 | 6.44 | 68.72 | 68.72 | 70.00
(30) (32.9) | (32.9) | (32.8) | (38.8) | (38.7) | (38.9) | (22.6) | (22.6) | (22.8)
Nodo20 | 7.07 | 7.04 741 | -884 | 799 | 587 | 6464 | 59.62 | 63.69
(50) (33.9) | (338) | (34) | (40.1) | (38) | (37.2) | (22.7) | (23.1) | (22.8)
Nodo20 | 0.89 | 0.93 0.90 1.00 | 1.05 | 1.05 | 11.05 | 11.05 | 10.71
(1000) | (33.3) | (33.3) | (33.3) | (38) | (39) (38) | (23.5) | (23.5) | (23.5)
Nodo24 | 6.14 | 7.21 6.60 | 11.92 | 12.11 | 11.96 | 123.17 | 125.08 | 124.79
(30) (35.1) | (35.8) | (35.1) | (36.3) | (36.3) | (36.2) | (22) | (21.8) | (21.8)
Nodo)24 | 493 | 6.62 5.77 830 | 573 | 7.38 | 53.01 | 86.27 | 61.16
(50) (61.5) | (35.2) | (35.3) | (34.6) | (30.4) | (35) | (20.4) | (20.5) | (20.5)
Nodo24 | 094 | 0095 0.94 1.01 | 1.17 | 1.08 11 11.64 | 11.25
(1000) | (35.7) | (35.8) | (35.7) | (35.7) | (35.6) | (35.7) | (21.1) | (21.1) | (21.1)

Tabla 5.9. Tension pico en cargas ante impacto sobre el cable de guarda con sistema de puesta a tierra
homogéneo (resistividad de 1000 Qm).

En cuanto al acople electromagnético en el nodo N20 a 30 m, las cargas presentan
sus valores maximos de tension en diferentes fases donde para la carga residencial 1
se presento en la fase A (11.29 kV), para la carga residencial 2 en la fase B (6.53 kV)
y para la carga industrial se presento en la fase C (70 kV).

Para el acople electromagnético en el nodo N20 a una distancia de 50 m, la carga
residencial 1 presenta un comportamiento casi homogéneo en las fases tanto en
magnitud como en instante de tiempo en el que se presenta. Para la carga residencial
2 el mayor pico se da con polaridad negativa en la fase A. Por ultimo en la carga
industrial el mayor pico se presenta en la fase A.
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Para el acople electromagnético en el nodo N20 a una distancia de 1000 m, la carga
residencial 1 presenta su mayor nivel de tension en la fase B (0.93 kV) aunque la
tension en las fases A (0.89 kV) y C (0.9 kV) son muy similares no superando el
kilovoltio y presentandose en estos picos en el mismo instante de tiempo. La carga
residencial 2 presenta su valor pico en dos fases (B y C) en el mismo instante de
tiempo. Por ultimo para la carga industrial, presenta el mismo comportamiento que la
carga residencial 2 pero se presenta en las fases Ay B.

De forma general se evidencia que la distribucion de tensiones en las cargas no fue
homogénea o con un comportamiento lineal. Es decir que, aunque en el punto de
acople de la linea de 34.5 kV la mayor tensién inducida se presenta en la fase C en
las cargas las tensiones picos practicamente son aleatorias en las fases.

Para el acople electromagnético en el nodo N24, en la carga residencial 1 y la carga
industrial independiente de la distancia de acople el mayor pico de tensién se presenta
en la fase B (para la carga industrial se presenta simultdneamente en la fase B para
diferentes distancias de acople). Mientras que la para la carga residencial 2 no se
presenta el valor pico en la misma fase al variar la distancia de acople.

De forma general se evidencia que la distancia de impacto de la descarga atmosférica
con la red eléctrica, influye directamente en la magnitud que se presenta en las cargas,
pero no en la fase que presenta el maximo valor pico.

Asi mismo, la distribucion de corrientes y las tensiones en las terminales de las cargas
estan directamente asociada al punto de impacto (para el caso de cargas
residenciales) donde dependiendo del punto de impacto se evidencio que una o la otra
presento en promedio un valor mas alto de tension.

Por dltimo, se evidencia que el instante de tiempo asociado al pico de tension en las
fases de las cargas es practicamente en todos los casos para cada carga. Es decir en
las fases de la carga residencial los picos se presentan en el mismo instante.
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6. CONCLUSIONES

A continuaciéon, se mencionaran las conclusiones evidenciadas en el desarrollo del
presente trabajo de investigacion:

e Para redes de distribucion rural tipo radial se evidencia perdidas asociadas a la
longitud de la linea, al transformador de potencia y a las componentes reactivas de
los elementos industriales.

e El valor de las sobretensiones que se pueden presentar en las cargas, dependen
tanto del sitio de impacto en la red (ubicacién geoespacial), como del punto de
impacto (fase, cable de guarda y cercanias de la linea), llegando a afectar no solo
la magnitud de dicha sobretension, sino también presentado una variacion en la
fase que tenga el mayor pico de tensién y en el tiempo en que se presenta el mismo.

e La magnitud de la sobretension que se presentan en las cargas cuando no se
dispone de suficientes puntos de conexion al sistema de puesta a tierra, se ve
principalmente afectado por el valor instantaneo de la impedancia de la carga
(debido a que es variante en el tiempo), definiendo la distribucion de las corrientes
originadas por la descarga atmosférica.

e La carga resisto-inductiva (industrial) puede ser la carga con mayor riesgo de sufrir
algun percance, al presentar mayor magnitud de tensién entre sus terminales ante
descargas atmosféricas, debido a que parte de su impedancia es dependiente de
la frecuencia.

e La polaridad de los picos de tension en las fases de las cargas esta directamente
relacionada con el instante de tiempo en el que se presenten. Debido a que para
picos con polaridad negativa sufre un retraso de tiempo en comparacion con los
picos de polaridad positiva.

e El impacto sobre las fases no garantiza que la fase impactada en las cargas vaya
a presentar los picos mas altos de tension, sobre todo cuando se dispone de varios
puntos de conexion a tierra, de una configuracion en la estructura asimétrica o de
un transformador entre el impacto y la carga.

e Para rayos que impactan sobre alguna de las fases y no se dispone de elementos
que protejan la carga o de suficientes puntos de conexién a tierra, la onda que se
va presentar en la carga va a ser practicamente la que genero el rayo en el punto
de impacto.

e De forma general cuando se mejora el sistema de puesta a tierra en todas las
estructuras se reduce la magnitud de tension en los terminales de las cargas. En
Donde no se ve afectada la fase que presenta la mayor tension ya que se sigue
presentando en la misma fase que para el caso base y aun cuando la polaridad
cambie su magnitud sigue siendo la mayor.

e cuando se dispone de suelos o SPT con valores bajos de impedancia, el instante
de tiempo en el que se presenta el pico de tension en la carga no depende de que
el SPT sea homogéneo. Pero este instante de tiempo si se ve afectado cuando se
eleva de forma radical la resistividad de todo el sistema (caso de 1000 Qm),
haciendo que se demore mas en presentarse el pico de tension pudiendo deberse
a la reflexion de las ondas
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El instante de tiempo en el que se presentan los picos de tension en las cargas al
instalarse el descargador de sobretensiones, esta directamente relacionado con la
variacion de esta magnitud. Donde si las cargas evidencian un incremento en sus
terminales por la presencia del descargador su instante de tiempo en el que se
presentd también se ve aumentado. Cabe mencionar que esos incrementos no
superan la tension de referencia del descargador, aunque para el caso del sistema
de puesta a tierra criticamente deficiente este comportamiento comienza a sufrir
alteraciones.

Para la ocurrencia del flameo inverso se en las estructuras mas cercanas al punto
de impacto es casi seguro que ocurra flameo en mas de una torre (para impactos
sobre el cable de guarda o la estructura- bayoneta en redes de 34.5 kV) cuando no
se dispone de un sistema de puesta adecuado.

Al producirse mayor induccién de tensiéon sobre alguna de las fases de la linea
(punto de acople electromagnético) no implica que el mayor valor pico de tension
en las fases de las cargas provocado por esta induccion sea el mismo que en la
linea. Aungque estos picos si se presentan de forma practicamente en el mismo
instante de tiempo en todas las fases de una carga.
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7. TRABAJOS FUTUROS

A continuacién, se mencionaran los trabajos futuros relacionados con el desarrollo del
presente trabajo de investigacion:

e Adicionar a la red objeto del presente estudio el modelo de centros de
transformacion mas preciso, segun la normatividad colombiana. Debido a que
las subestaciones eléctricas manejan unas configuraciones especificas vy
sistemas de proteccion, las cuales cobran relevancia en la evaluacion de redes
de media tension.

e Extender la red a cargas de baja tension para evaluar el comportamiento de
cargas monofasicas.

e Optimizar el modelo de arco eléctrico (modelo kizilcay), mediante la adicion del
control de duracion del arco.

e Optimizar el modelo de tensiones inducidas o hacer uso de un modelo diferente
para evaluar la presente red con condiciones mas realistas al territorio
colombiano, asi mismo realizar pruebas de sensibilidad variando otros
parametros como el suelo.

e Adicionar a lared de 13.2 kV descargadores de sobretension buscando evaluar
el comportamiento de las cargas ante impactos sobre las fases de esta misma
red.

e Evaluar el comportamiento de la red haciendo uso de otros tipos o
configuraciones de las estructuras dentro del sistema.
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A. ANEXO 1 - DESCARGA
ATMOSFERICA

A.1. PARAMETROS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Los parametros del rayo estan basados en los resultados de investigaciones realizadas
en paises tropicales con Brasil, Colombia y datos del CIGRE, el valor de la media (u)
y la desviacidon estandar estan dados en la Tabla A.1 [11].

Parametros Media Desv,lacm’)n Tipo de descarga
estandar
45.3 0.39 Primera descarga negativa corta
I (kA) 16.3 0.51 Descarga subsecuente negativa corta
33.9 0.527 Primera descarga positiva corta
Rayo negativo
Qrayo (C) 83.7 0.378 Rayo positivo
5.2 0.50 Primera descarga negativa corta
Qcorta (C) 0.99 1.15 Descarga subsecuente negativa corta
17.3 0.570 Primera descarga positiva corta
107 0.88 Primera descarga negativa corta
W/RkJ/ Q 6.33 1.54 Descarga subsecuente negativa corta
612 0.844 Primera descarga positiva corta
. 19.4 0.29 Primera descarga negativa corta
d(lliit/Tg; 29.9 0.66 Descarga subsecuente negativa corta
2.53 0.670 Primera descarga positiva corta
difdt 30,900, (KA/US) | 24.7 0.68 Descarga subsecuente negativa corta
Qilarga (C) 200 Descarga larga
Tiong (S) 0.5 Descarga larga
Duracién inicial 5.6 0.36 Primera descarga negativa corta
(frente) 0.7 0.74 Descarga subsecuente negativa corta
(ks) 26.5 0.534 Primera descarga positiva corta
~ 53.5 0.62 Primera descarga negativa corta
DuraC|o? 2()3 la cola 16.4 1.23 Descarga subsecuente negativa corta
H 224 0.578 Primera descarga positiva corta
Intervalo de tiempo Multiples descargas negativas cortas
Rayo negativo (todos)
Duracion total del Rayo negativo
rayo (ms)
83.7 0.472 Rayo positivo
Nota: Los tipos de descarga que no tienen valor alguno es debido a que no se tienen valores medidos.
Nota: Mediciones en Colombia y Brasil

Tabla A.1. Valores Tabulados de pardmetros del rayo tomados de mediciones [11].
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A.2. CALCULO DE LA CORRIENTE DE PICO DE LA
PRIMERA DESCARGA

El calculo de corriente pico que se va aplicar a la simulacion de la primera descarga
de retorno se tomo en funcién a las referencias bibliograficas expuestas en la seccién
2.2.2, haciendo uso de un promedio matematico.

30kA+ 42 kA + 35 kA + 45 kA + 45.3 kA
pico = 5

= 39.46 kA

A.3. METODO ELECTROGEOMETRICO

Ante fallas en el apantallamiento del cable de guarda, se puede presentar que la
descarga impacte directamente sobre alguna de las fases. Por ende, mediante el
meétodo Electrogeométrico (ver Figura A.1 a) permite determinar de forma aproximada
la maxima corriente que puede impactar sobre una fase, debido a que entre mayor sea
la corriente de la descarga, menor es la probabilidad de impactar sobre las fases [61].

r =10 * [065 (A-1)
Donde
r = es el radio de atraccion en metros (m).
p = Corriente pico del rayo (kA).

Conociendo la geometria de la estructura se puede determinar la distancia de arqueo
y conocer la maxima distancia que provoque fallo en el apantallamiento. Despejando
la ecuacién (A-1) se hallard la maxima corriente que provoca falla en el
apantallamiento [61].
. h+y (A-2)
2 x (1 —=sin(a))

Donde
h = Altura del cable de guarda (m).
y = Altura del conductor (m)
a = Angulo entre el cable de guarda y conductor de fase (grados)

En la Figura A.1 b) se puede ver la disposicion de la estructura semibandera. A
continuacion, se calculara la distancia desde la ubicacién del cable de guarda hasta

las fases (cabe mencionar que son 2 metros de distancia desde las fases hasta donde
termina el poste, pero después del poste sobresale 1 metro de la bayoneta) [33].

b1l =+/32+0.91? = 3.135
b2 =+/32 +0.392 = 3.025
b3 =432 +1.492 =335
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Conociendo las distancias (ver Figura A.1 a)) entre los cables de guarda y las fases
se dispone a calcular los angulos al, a2 y a3. Donde entre més pequerfio este angulo
mejor sera el apantallamiento de la linea [61].

cG

Descargas ai

W
cable de guarda Dessorges of

conductor de fase

Descargas
; afierma
Cable de ’
/
/

b3=3.35 m

guarda b1=3.135m

F3Q

I
| i | c1=091m €2=0.39m
/77///77}////'\7///;’,7//’77/ 7/ 777777777777777. 7777777777

Figura 2.4: Apantallamiento incompleto €3=1.49m

Figura A.1. a) Esquema del método Electrogeométrico. b) Disposicion fisica de la torre semibandera.

1 = sin 1(61) = sin L™y 670
al =si sin 3135
2 =sin! €2y _ gin-t = 7.408°
a2 = sin ( ) sin (3 025 m )
C3 1.49m
a3 = sin 1(—) = sin~1( ) = 26.41°

3.35m

Ahora haciendo uso de la ecuacién (A-2) se calculara la distancia de arqueo para
cada fase aproximada (debido a que se omite la altura del aislador tipo pin).

. 13 + 10 16
T v (1—sin(1687)) ™
S 13 + 10 as
T T W (1—sin(7.408)) 4™
13 + 10
r3 = =20.71m

2 * (1 —sin(26.41))

Para calcular la corriente pico que provoque falla en el apantallamiento se despejara
la corriente de la ecuacion (A-1).

L _tejezm 2= "2 a3 ka
= o =2 - 0
3= 2271 5 065 ka
- =3
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B. ANEXO 2 - ESTRUCTURAS EN

SISTEMAS DE DISTRIBUCION

B.1. PARAMETROS GEOMETRICOS DE LOS POSTES EN

CONCRETO

Los postes de concreto reforzado o de concreto pretensionado, tendran las
caracteristicas geométricas establecidas en la Tabla B.1. Segun la normatividad de
Codensa S.A. Donde el poste seleccionado es el que se encuentra resaltado de color

azul.

Carga de Rotura min.

(kgf)
510
1050
510
750
1050
1350
2000
2500
3000
3500
510
750
1050
1350
2000
2500
3000
3500

Longitud Total

(m)
10
10
12
12
12
12
12
12
12
12
14
14
14
14
14
14
14
14

Didmetros (cm)
Cima

14
17
14
14
19
22
26
28
30
32
16
16
19
20
26
28
30
32

Base

29
32
32
32
37
40
44
46
48
50
37
37
40
41
47
49
51
53

Tabla B.1. Caracteristicas geométricas de postes en concreto [31].

B.2. CALCULO

DE

LOS

PARAMETROS

CONDUCTOR BAJANTE Y BAYONETA

El calculo de la resistencia, capacitancia e inductancia para representar el conductor

DEL

gue conecta el sistema de puesta a tierra con el cable de guarda ante el transitorio
ocasionado por una descarga atmosférica, se calcul6 con las ecuaciones (3-1) y (3-2).
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SIMB. CANT. TEECSNICA DESCRIPCION
1 ET-490 Varilla de puesta a tierra de 5/8” x 8'(2,44 m)
f3 1 ET-490 | Conector para varilla de 5/8
033 6 ET-121 | Alambre de cobre N° 4 AWG (1)

Figura B.1. Diagrama del sistema del conductor en el interior del concreto (O33).

Como se evidencia en la Figura B.1, el conductor que conecta el sistema de puesta a
tierra con el cable de guarda, es 4 AWG, con una longitud aproximada total de 12.27
m (X1=11.5 m de longitud desde el suelo hasta los conductores, X2=0.2 m de longitud
del conductor por debajo del suelo y X3=0.565 m horizontalmente entre la distancia
minima entre el concreto y el electrodo de SPT mas el radio del concreto).

1=11.5m+ 0.2m+ 0.565 = 12.27 Q

La resistividad del cobre es calculada para el conductor 4 AWG segun sus
especificaciones, p = 1.724x1078 [62]:

_ (1.724x107%Q « m) [(2 *12.27m)
T 2% (12.27 m)

L=2*12.27m*ln[

0.0029465 m

(2 % 12.27m)

"10.0029465 m

] = 2.019x10~° = 2.019 nQ

1077 = 2.21x107° = 0.0221mH
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En la Tabla B.2 y en la Figura B.2 se evidencian las especificaciones técnicas para
modelar las bayonetas, donde se va a asumir que tiene una geométrica cilindrica.

Caracteristicas Valores
Longitud 15m
Didmetro (272" 0.0635 m
Material Acero galvanizado

Resistividad 20x107° Q/m

Tabla B.2. Especificaciones técnicas de la bayoneta [33].

(12.05mm)

5l §
_ K1 %@

pr delabs A
k! -
\ 200
T

Figura B.2. Diagrama de bayoneta [33].

Haciendo uso del modelo de la Figura 3.4, la Tabla B.2 y las ecuaciones (3-1) y (3-2)
se va a representar la bayoneta. A continuacion, se calculan sus parametros.

= 96.49x107° = 96.49 nQ

(20x1078Q * m) l [(2 * 1.5 m)
= n

© 2xmx(1.5m) 0.0318 m
L=2x15mein|C ™07 _ 1364 un
=2=x1. * - - =1.
M 0.0318 m H
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B.3. CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LA CRUCETA
DE MADERA

El calculo de los valores de las secciones de la cruceta mostradas en la utilizando las
ecuaciones (3-1) y (3-3) se presenta a continuacion.

Fase A FaseB Fase C

I10 cm

||

0.39m
Seccién 2

091 m
Seccion 1

1.1m
Seccion 3

Figura B.3. Secciones de la cruceta.

Seccion 1:
_(108+10°0m) [(2*0-91 ™) (0] = 678.96799 MQ
= Zm@otm) ™| oosm | =678
(3.7%091m) (1079)
o F| = 52nF
[0y o WA=
0.05
Seccibn 2:
_(108+10° am) [(2*0-39’“) Q] = 1210.82 MQ
= 2w (039m) ™[ oosm |1 =1210.
co(37+039m) (107 . oo o
e[ oEmy (T
"|70.05m
Seccion 3:

_ (108 * 10° Qm) [(2 * 1.1 m)

21 (1.1 m) 0.05m ] [Q] = 591.322 MQ

(3.7+1.1m) (1079
C= (w9 [F] = 59.7515 nF
* "[ 0.05m
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B.4. ESPECIFICACIONES DEL AISLADOR PIN ANSI 56-3
- 8365

Las especificaciones del aislador se pueden evidenciar en la Tabla B.3 [36].

Especificaciones
SKU 8365
Voltaje tipico de aplicacion (kV) 34.5 kV
Resistencia mecanica (kN) 13.4 kN
Standard ANSI 56-3
Distancia de fuga (mm) 533 mm
Distancia de arco (mm) 241 mm
Altura minima de espigo 203 mm
Flameo de Baja frecuencia en Seco 125 kv
Flameo de Baja frecuencia en Himedo 80 kV
Flameo critico al impulso positivo 200 kv
Flameo Critico al impulso negativo 265 kv
Voltaje de perforacién a baja frecuencia 165 kV
Producto DISTRIBUCION
Sub-categoria AISLADORES DE PORCELANA
Familia PIN/ESPIGA
Resistividad de la Porcelana 3x1014

Tabla B.3. Especificaciones del Aislador [36].

B.5. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
AISLADOR

El calculo de los valores de los parametros del modelo del aislador utilizando las
ecuaciones (3-1) y (3-3) se presenta a continuacion.

_(3%x10™Q*m) [(2 *0.533 m)] [Q] = 1.92 70
~ 2m(0.533m) 0.125 -
_ (7%0533m) (1079
C= [ osmm] 9 [F] = 24.3nF
* "[ 0.125 ]
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B.6. DISTANCIA MAS CORTA ENTRE LA BAYONETA Y
LAS FASES

Se va a calcular la distancia del cable de guarda a las fases para la configuracion
semibandera como se evidencia en la Figura B.4, donde se tiene las crucetas
instaladas a 10 m del suelo, y el poste mide 14 m (2 metros se encuentran enterrados
en el suelo), donde se asume que las dimensiones del aislador tipo pin son muy
pequefias, llegando a omitir esta distancia. De este modo, la distancia vertical entre
las fases y el cable de guarda es de 2 m:

2mts D1

0.91 mts

M

L

T

! |
1.49 mts "

Figura B.4. Estructura semibandera distancia del cable de guarda y fases[21].

Fase A (D1):

R =1+/22+4091%2 =2.197m
Fase B (D2):

R =+22+40.392 =2.038m
Fase C (D3):

R=1/22+1492 =2494m

B.7. CALCULO DE TENSION DISRUPTIVA E
INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO

La tension de disrupcion y el campo eléctrico entre las fases asumiendo que los
conductores son pacas paralelas y utilizando las ecuaciones (3-10) y (3-11) es:

Fase A (D1):

1
2
) = 4150 kV

(293 % 560 Torr * 219.7 cm) (293 * 560 Torr * cm)
Vbd = 24.22 *

760 * 282.15 °K 760 * 282.15 °K
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£ = 4150 _ 1889 [kv]
bd ™ 2197 cm m

Fase B (D2):
1
v 2422 (293 « 560Torr * 203.8 cm) (293 * 560Torr * 203.8 cm) \2 ——
= ES =
ba ' 760 * 282.15 °K 760 * 282.15 °K
3853 _ 1891 [kv]
bd ™ 2038 cm
Fase C (D3):
1
Vo 2499 (293 * 560 Torr * 249.4 cm) (293 % 560 Torr * 249.4 cm) 2 — 4706 KV
ba = LHLLE 760 * 282.15 °K 760 * 282.15 °K -

Epg = 4706 1887 [ ]
bd ™ 2494 cm m
B.7.1. Factor de ensanchamiento mediante simulaciones

Haciendo uso del software COMSOL se calcula el campo eléctrico, para las diferentes
distancias entre el cable de guarda y las fases en las Figura B.5.b), Figura B.6.b) y
Figura B.7.b). Se evidencia el comportamiento del campo eléctrico entre los dos
electrodos, presentdndose mayor intensidad cerca de los electrodos.

Fase A (D1): De la Figura B.5. a) y b) se obtuvo el pico de intensidad de campo
eléctrico (E,,) igual a 44313 kV/m.

Superficie: Campo eléctrico, norma (Vim) Superficie de flechas: Campo eléctrico
Grafico lineal: Campo eléctrico, norma (W/m)

0.8 As 15x10’ S
P w107 x10 T T T T T T T
0.6 5 4
0.5 45
0.4 50
4
0.3 3l
0.2 35
0.1 3 - 25t
e 2
-0.1 25 r
0.2 2 1.5
0.3
15
0.4 1h
1
0.5 0.5
0.6 0.5
0.7 0 0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14

0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2 Longitud de arco

Figura B.5. a) Distribucién y lineas de flujo de campo eléctrico en el espacio D1. b) Comportamiento de campo
eléctrico en el espacio para D1.

Campo eléctrico, norma (Wim)

Fase B (D2): De la Figura B.6. a) y b) se obtuvo el pico de intensidad de campo
eléctrico (E,,) igual a 51500 kV/m.
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Superficie: Campo eléctrico, norma (V/m) Superficie de flechas: Campo eléctrico Grafico lineal: Campo eléctrico, norma (V/im)

As 5a)<10’ x107 [T T T T T T T T T T T
; x107 s U
. ast d
. 5
. af ,
) N 3.5 H
3 3H H
-0. 3 2.5 H
0. E 5 | ,
0. 2 1.5 4 d
" 1l il
0, 1 05l U
K ok il
; 0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Longitud de arco

Campo eléctrico, norma (V/m)

F|gura B.6. a) Dlstnbumon y Ilneas de qulo de campo eléctrico en el espacio D2. b) Comportamiento de campo
eléctrico en el espacio para D2.

Fase 3 (D3): De la Figura B.7. a) y b) se obtuvo el pico de intensidad de campo
eléctrico (E,,) igual a 47350 kV/m.

Superficie: Campo eléctrico, nerma (W/m) Superficie de flechas: Campo eléctrico

7 Grafico lineal: Campo eléctrico, norma (V/m)
A 527x10

x107

x10"

Campo eléctrico, norma (V/im)

5

5
4.5 s
4 2 H
35 35 4
3 3 H
2,5 25 H
2 2 i
15 L5 Il

1 4
1

0.5 H
0.5

0 o 0.5 1 15 2 25
Longitud de arco

1] 05 1 1.5 2

Figura B.7. a) Distribucién y lineas de qulo de campo eléctrico en el espacio D3. b) Comportamiento de campo
eléctrico en el espacio para D4.

El factor de ensanchamiento se calcular relacionando los campos eléctricos obtenidos
de la simulacion en COMSOL y el método de Paschen. Por lo cual haciendo uso de la
Ecuacion (3-12) y (3-13) se calcula el factor de ensanchamiento y la tension disruptiva.

Fase A (D1):
E, 44313 kV/m
n=——=——-———=12346
E,qy 1889 kV/m
- Vba 4150 kV —176.9 kY
™o 2346 0
Fase B (D2):

E, 51500 kV/m
n= S ="" ' =2723
E,q 1891 kV/m

Voa 2853 kV

Vp = -2 = = 1048 kV
mT Ty T 2723
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Fase C (D3):

En 47350 kV/m

= Zm _ = 25.09

"= E. 1887kV/m

oo Yoo 706KV o oy
m 25.09 '

B.7.2. Factor de ensanchamiento utilizando tablas

Para algunas configuraciones de campo comunes, el valor maximo de campo eléctrico
(E,,) y el factor de mejora de campo - factor de ensanchamiento () se pueden calcular
con las ecuaciones presentadas en la Tabla B.4. y haciendo uso de (n) y (E,,) se

hallara la verdadera tension de disrupcion [40].

. o Factor de
Configuracion de la geometria Maximo ca?po eléctrico ensanchamiento de
m campo
\Y
: T !
Placas paralelas
r \'% R—-r
R R
r*ln(;) r*ln(;)
Cilindros concéntricos
Esfericas concentricas iguales a la VR R
imagen de arriba r*(R—r) r
f f\ VD2 —4r? d
= d
N N 2ere 0= Ds 2eren(®)
d \% D SiD>»r
2xr * ln(?)
Cilindros iguales paralelos Sid>»r
Vv
—xf
d
, . g+1)+ (i+1)2+8
Esferas iguales con dimensiones \Y . d r r
como la imagen de arriba 2 % r'Sl >r 4
v
m,Sl a>r
d
Esfera plana 094+—+08
. d
Cilindro plano 0.25 * - +1

Tabla B.4. Factor de ensanchamiento en configuraciones de electrodos [40].
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Se va a realizar el calculo del factor de ensanchamiento utilizando la Tabla B.4 para
cilindros iguales paralelos. En cuanto el tension de disrupciéon se calcula utilizando la
ecuacion (3-10) y la tension disruptiva de paschen de la Tabla 3.4.

Fase A (D1): . ) 107
. m
n= = =273
2+*r*In (g) 2+ 0.007 m*1In (3(1)8; ﬂ)
- Vba 4150 kv — 152 kY
™oy 273
Fase B (D2): . ) 038
) m
n= = = 25.66
Z*r*ln(g) 2*0.007m*1n(%)
- Vba 2853 kV - 1112 KV
™ 2566
Fase C (D3):
d 2494 m
n= = 30.32

2.494 m)

Z*r*ln(g):2*0-007m*ln(m

V 4706 kV
vo= Ve _

= =———= 155.2
™ 30.32 52KV

Nota: Esta metodologia se realizé debido a que es un método mas directo y facil de calcular que el
método presentado en el Anexo B.7.1.
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C. ANEXO 3 - CONDUCTORES

C.1. CARACTERISTICAS
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

DEL

ELECTRODO

DEL

Seleccion del conductor que conecta el cable de guarda con el sistema de puesta a

tierra.

NUumero Diametro Diametro Resistencia Peso

Calibre de los del Seccién | Tension de o S
de D.C.a20°C | unitario

(AWG) alambres | conductor | (mm2) | rotura (kg) .
alambres (ohmio/km) | (kg/km)
(mm) (mm)

4/0 7 4.417 13.25 107.261 4134 0.1706 972.2

3/0 7 3.932 11.811 84.996 3341.1 0.2151 771

2/0 7 3.503 10.516 67.45 2688 0.2712 611.6

1/0 7 3.119 9.373 53.487 2155.5 0.3419 485.3

2 7 2.474 7.417 33.649 1383.4 0.5446 304.9

Tabla C.1. Caracteristicas mecanicas y eléctricas conductores AWG [63].

C.2. CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES DE

FASE Y CABLE DE GUARDA

Codensa especifica que las lineas aéreas deben ir construidas con conductor de
aluminio AAAC, siendo resaltado de color azul el conductor seleccionado para las
lineas aéreas objeto del presente estudio. Donde los conductores normalizados y

existentes son los siguientes [13]:

Lineas a34.5kV-13.2kV-11.4kV-7.6kVy 6.6 kV
AAAC (IEC) ACSR (ASTM)
Aree(lrrl:lrcr)]g)nnal Ar(?];a\n?z(;al DesEVT/ZC|0n Area Real (mm?)

125 145 266.8 kemil 142.59
100 116 4/0 AWG 125.10

2/0 AWG 78.75
63 73.2 1/0 AWG 62.39
40 46.5 2 AWG 39.23

Tabla C.2. Tipos de conductores [13].

132


http://likinormas.micodensa.com/Especificacion/cables/et121_conductores_cobre_duro_desnudos

) Diametro i -

Calibre Area No. - Pe§o Carga de Re5|sten§:|a Capacidad
Nominal mm?2 Hilos | Hilos|Conductor | Unit- | 1o n N | DCa20°C 1 aima (A)
40 46.5 7 291 8.72 127.1 15.1 0.7158 213
63 73.2 7 3.65 10.9 200.2 23.06 0.4545 282
100 116 19 2.79 14 319.9 37.76 0.2877 379
125 145 19 3.12 15.6 399.2 47.2 0.2302 436

Tabla C.3. Caracteristicas mecanicas y eléctricas conductores de aleacion de Aluminio-AAAC [13].

Calibre nominal (mm?)

Resistencia DC a 20°C

Resistencia AC a 60°C (Ohm/km)

40 0.7158 0.763
63 0.4545 0.497
100 0.2877 0.312
125 0.2302 0.265

Tabla C.4. Resistencia de conductores de aleacion de Aluminio-AAAC (IEC) [21].
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D. ANEXO 4 - TRANSFORMADOR

D.1. PRUEBA DE CORTO CIRCUITO Y CIRCUITO

ABIERTO

En la Tabla D.1 se presentan los valores de perdidas maximas admisibles e
impedancia de corto circuito de los centros de transformacion rurales [64], [65]. Donde
de color verde y azul se evidencia los transformadores seleccionados para la

simulacion.
Potencia lo Po Pc Uz
Nominal (kVA) % deIn (W) (W) (%)
75 3.5 390 1370 6.0
112.5 2.6 500 1890 6.0
150 2.5 610 2400 6.0
225 25 790 3330 6.0
300 2.0 950 4210 6.0
400 2.0 1150 5320 6.0
500 1.7 1330 6370 6.0
630 1.7 1540 7690 6.0
750 1.5 1730 8860 6.0
800 1.5 1800 9330 6.0
1000 1.2 1980 12000 6.0
1250 1.0 2370 14300 6.0
1600 1.0 2880 17400 6.0
2000 1.0 3430 20900 6.0
3000 1.0 4740 29000 6.5
3750 1.0 5650 34400 6.5
4000 0.8 5950 36100 6.5
5000 0.8 7100 42600 6.5
6000 0.8 8200 48200 7.15
7500 0.8 9790 55100 7.15
10000 0.8 12300 61000 7.15

Tabla D.1. Transformadores trifasicos de 75 kVA a 10000 kVA [64], [65].
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D.2. CALCULO DE CAPACITANCIAS

Haciendo uso de la ecuacion (3-14), se calcularon las capacitancias para
transformadores con potencias de 2 MVA y 2.5 MVA.

Transformador 2 MVA:
e CapacitanciasA=B=C
Cazp=c = 0.52 % (2 MVA)** = 0.686 nF
e Capacitanciasa=b=c

0.52 * (2 MVA)°4
Copec = 5 = 0.34nF

e Capacitancias Aa =Bb =Cc

Cageppece = 2 * (0.52 % (2 MVA)°#) = 1.4 nF

Transformador 2.5 MVA:
e CapacitanciassA=B=C
Cacpec = 0.52 % (2.5 MVA)** = 0.75 nF
e Capacitanciasa=b=c

0.52 * (2.5 MVA)%4
Camb=c = - = 0.375nF

e Capacitancias Aa =Bb = Cc

CAa:Bb:Cc =2 % (052 * (25 MVA)O4) = 1.5nF
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E. ANEXO 5 - DESCARGADOR DE
SOBRETENSIONES

E.1. SELECCION DEL DESCARGADOR DE ACUERDO AL
NIVEL DE TENSION DE LA RED

Se va a describir los aspectos fundamentales para la seleccién de un descargador de
sobretensiones basado en las caracteristicas de la red. A continuacion, se evidencian
las especificaciones solicitadas por Codensa S.A.

Caracteristicas Descripcién
Tensién nominal 345KkV-13.2kV-11.4kV
Tensién maxima de servicio 38 kV -14.5kV - 12.5kV
Potencia nominal de corto circuito 500 MVA - 300 MVA - 300 MVA
Corriente de cortocircuito trifasico simétrico 8 KA — 10 kA - 12.5 kKA

Sistema trifasico trifilar
Neutro rigido a tierra

Alturas sobre el nivel del mar menores a 2850 m
Tabla E.1. Especificaciones del DPS especificado por Codensa [66].

E.1.1. Seleccion del descargador adecuado ante tensiones
temporales

Para seleccionar el descargador debemos averiguar algunos parametros
fundamentales del mismo [48]:

¢ Intensidad nominal de descarga/capacidad de absorcién de energia.
e Tension nominal.
e Capacidad para soportar sobretensiones temporales

Intensidad nominal de descarga/capacidad de absorcion de energia: Se seleccionara
un descargador de 10 kA de capacidad nominal de descarga.

Tension nominal: Se va a calcular la tensién de fase para la seleccion del descargador
con tension nominal de 34.5 kV:

v 345V
max = = =199kV

=B

Tension de servicio contindo: La tension de servicio continuo (Vc) sera calculada como:

Ve =Vp x1.05 =199 kV * 1.05 = 20.915 kV
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La tension de servicio continuo (Vc) de linea se calculara como:
Ve =V, *1.05 = 345 kV * 1.05 = 36.2 kV

Capacidad para soportar sobretensiones temporales: Aunque el trabajo solo tiene en
cuenta las sobretensiones transitorias, es necesario escoger un descargador que
tenga un comportamiento adecuado ante sobretensiones temporales y transitorias, por
ende se realizara el procedimiento para escoger el descargador: Con neutros rigidos
a tierra, las sobretensiones no alcanzan valores superiores al 140% de la tension
maxima [48].

Supongamos que el valor de la sobretension con respecto a tierra, por pérdida brusca
de la carga puede alcanzar un valor de 1.55 y su duracién es de 10s [48].

Vs=Vcx1.55=20.915kVx 1.55 =32.4 kV

Supongamos que el valor de la sobretension con respecto a tierra, para un sistema
con neutro aislado de una fase alcanza en las otras dos fases el valor del 140 % de la
maxima a tierra con duracion del defecto a tierra de 1 s, es decir:

Vs2=Vcx 1.4=20915kVx 1.4 =29.3kV

Una vez calculado los valores de las sobretensiones con respecto a tierra bajo 2
condiciones el descargador seleccionado debe ser de la menor tensién nominal que
reuna las siguientes caracteristicas:

e Tension de servicio continuo superior a 19.9 kV x 1.05 > 20.9 kV.
e Debe soportar una tension de 32.4 kV durante 10s.
e Debe soportar una tension de 29.3 kV durante 1s.

Una vez calculado los valores para un sistema con neutro solido a tierra debe el
descargador comportarse de forma 6ptima para sistema con neutro aislado.
[l. Sistema con Neutro aislado

La tension de servicio continuo (Vc) sera calculada como:
Ve=Vs = Vc=345kV
La tension nominal del descargador tiene un factor de 1.25.
Vr > 1.25*345kV =43.1kV

El descargador seleccionado es el resaltado de color azul debido a que cumple las
condiciones anteriormente mencionadas.
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Tension ente Fases | . igmaica de defectos aerra | tera sin Shiminacion automtica ae s
*x defectos a tierra***
PARARRAYOS PARARRAYOS
Asignada| M&xima

Vr Vc Vr Vc
2.4 2.52 3 2.55 3 2.55
3* 3.6 3 5.1 6 5.1
4.16 4.37 6 2.55 6 51
4.8 5.04 6 5.1 6 5.1
6* 7.2 6 5.1 9 7.65
6.9 7.25 6 5.1 9 7.65
8.32 8.74 6 5.1 10 8.4
10* 12 9 7.65 12 10.2
12 12.7 10 8.4 18 15.3
13.2 13.9 12 10.2 18 15.3
13.8 145 12 10.2 - -
15* 175 15 12.7 18 15.3
20* 24 21 17 24 195
23 24.2 21 17 30 24.4
24.9 26.1 21 17 36 29
30* 36 30 24.4
34.5 36.2 30 24.4 45 36.5
45* 52 42 34.6 48 26.5
46 48.3 43.9 315 54 42
66* 72.5 66 54 72 57
69 72.5 60 48 72 57
110* 123 108 84 120 98
115 121 108 84 120 98
132* 145 120 98 144 115
138 145 120 98 144 115
161 169 144 115 - -
220* 245 180 144
230 242 180 144
380 420 336 270

Tabla E.2. Seleccion del descargador para diferentes sistemas [48].
Para la tension asignada, tensién continua y STT se maneja kV eficaces, el

Equivalente al frente de onda y la Maxima Sobretension de maniobra son kV cresta. El
descargador seleccionado esta resaltado de azul.
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Tension residual maxima Usando una onda de

onson | oremion, | STT_| Eauvlenieal | wx sobitersion Cotent 320 i
1s | 10s 15kA | 3kA |5kA | 10kA | 15kA | 20 kA | 40 kA
3 2.55 3.7 3.5 7.4 5.7 6.5 6.8 6.9 7.3 7.7 8.0 8.6
6 5.10 7.4 7.1 14.7 11.3 13.1 | 135 | 13.9 | 14.6 15.5 16.1 | 17.2
9 7.65 11.1 | 10.6 22.1 17.0 196 | 203|208 | 21.8 | 23.2 | 24.1 | 25.8
10 8.40 12.2 | 11.6 24.5 18.9 21.8 | 225|232 | 243 | 25.8 | 26.8 | 28.7
12 10.2 14.8 | 14.1 29.4 22.6 26.2 | 27.0|27.8 | 29.1 | 31.0 | 32.1 | 344
15 12.7 18.4 | 17.6 36.8 28.3 327 |33.8|34.7| 36.4 | 38.7 | 40.1 | 43.0
18 15.3 22.2 | 21.2 44.1 34.0 39.3 | 405 | 41.7 | 43.7 | 46,5 | 48.2 | 51.6
21 17.0 247 | 23.5 515 39.6 458 | 47.3 | 48.6 | 51.0 54.2 56.2 | 60.2
24 19.5 28.3 | 27.0 56.4 43.4 50.2 | 51.8 | 533 | 55.8 | 59.2 | 61.5 | 65.9
27 22.0 32.0 | 30.4 63.7 49.1 56.7 | 585 |60.2 | 63.1 | 67.2 | 69.6 | 745
30 24.4 35.4 | 33.8 71.1 54.7 63.3 | 653|671 | 704 | 749 | 776 | 83.1
36 29.0 42.1 | 40.1 84.1 64.8 749 | 773|795 | 83.3 | 88.7 | 91.8 | 98.4
39 31.5 45.8 | 43.6 91.5 70.4 814 | 84.1|86.4| 90.6 | 96.4 100 107
45 36.5 53.0 | 50.5 107 82.4 95.3 | 98.3 | 101 106 113 117 125
48 39.0 56.7 | 54.0 113 86.8 100 104 | 107 112 119 123 132
54 42.0 61.0 | 58.1 118 90.7 105 108 | 111 117 124 129 138
60 48.0 69.7 | 66.4 134 103 120 123 | 127 133 142 147 157
66 54.0 78.4 | 74.7 151 116 134 139 | 143 149 159 165 177
72 57.0 82.8 | 78.9 160 124 143 147 | 152 159 169 175 188
90 70.0 102 | 96.9 199 153 177 183 | 188 | 197 210 217 233
96 76.0 110 | 105 218 168 194 200 | 206 | 216 230 238 255
108 84.0 122 | 116 235 181 210 216 | 222 233 248 257 275
120 98.0 142 | 136 273 224 243 251 | 258 271 288 298 320
132 106 154 | 147 302 248 269 277 | 285 299 318 329 353
144 115 167 | 159 321 263 286 295 | 303 318 338 350 375
168 131 190 | 181 370 303 329 340 | 349 | 366 390 404 432

Tabla E.3. Comportamiento del descargador ante rayos con onda 8/20 ps [48].
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E.2. CALCULO DE LOS VALORES DE LOS ELEMENTOS
DEL MODELO

Para el célculo de las inductancias LO y L1 para el modelo Pinceti y Giannettoni es
segun las ecuaciones (3-15) y (3-16):

Ly = 0.01 % 45 kV = 0.45 uH
Ly = 0.03 45 kV = 1.35 pH

El célculo del comportamiento de las resistencias no lineales se realizara utilizando las

ecuaciones (3-18), (3-19) y la Tabla E.4.

A0 Al
Corriente Tensién Corriente Tension
kA Pu kA Pu
0.01 14 - -
0.1 1.54 0.1 1.23
1 1.68 1 1.36
2 1.74 2 1.43
4 1.8 4 1.48
6 1.82 6 15
8 1.87 8 1.53
10 1.9 10 1.55
12 1.93 12 1.56
14 1.97 14 1.58
16 2 16 1.59

Tabla E.4. Caracteristica V-I de las resistencias no lineales A0y Al [47].

La tension de referencia se calculé6 mediante la ecuacion (3-20).

Vyer = 1.39 xV2 % 45 kV = 88.5 kV

E.2.1. Comportamiento de AQ

e tension para 0.01 kKA

106 kV

e tension para 0.1 kKA
106 kV

tension para 1 kA

106 kV

e tension para 2 kA
106 kV
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e tension para 4 kA

106 kV

e tension para 6 kA
106 kV
VAO (g 014y = 1.82 * =120.57 kV
e tensidn para 8 kA
106 kV
VAO (g 014) = 1.87 * =123.88 kV
e tensién para 10 kA
106 kV

E.2.2. Comportamiento de A1

e tension para 0.1 kA

106 kV
VAO(O.OlA) =1.23 %

= 81.487 kV
e tension para 1 kA
VAO 1.36 106 kV 90.1 kV
= 1. * = .
(0.014) 16
e tension para 2 kA
106 kV
e tension para 4 kA
106 kV
e tension para 6 kA
106 kV

e tension para 12 kA

106 kV
VAO(0.01A) = 193 *

= 127.86 kV
e tension para 14 kKA
106 kV
VAO 9014y = 1.97 * =130.51 kV
e tension para 18 kA
106 kV
VAO(O.OIA) = 2 * = 1325 kV
e tension para 8 kA
106 kV
VAO 9014y = 1.53 * =101.36 kV
e tensién para 10 KA
106 kV
e tension para 12 kA
106 kV
e tension para 14 kA
106 kV
e tensidn para 18 kA
106 kV
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F. ANEXO 6 - SISTEMA DE PUESTA A

TIERRA
F.1. ESPECIFICACIONES DEL ELECTRODO

Requisitos Geométricos del conductor bajante: Las varillas tendran seccion transversal
circular y sus extremos terminaran, el uno en forma de cono de 60 grados truncado y
el otro, en forma plana biselada. Las varillas se identifican por el didmetro nominal y
longitud de las mismas, como se indica en la Tabla F.1. El espesor minimo de
recubrimiento de cobre sera de 0.25 mm, para las varillas con nucleo de acero [32].

Tipo Diametro (mm) Longitud (mm)
Cobre >0=127 2440 6 1200
Acero con recubrimiento electro depositado en Cu >0=14 2440 6 1200

Tabla F.1. Caracteristicas mecanicas y eléctricas conductores AWG [32].

F.2. TIPOS DE SUELOS

En la Tabla F.2 se evidencian los valores de resistividad y caracteristicas de algunos
suelos con su respectivo gradiente (color naranja seran utilizados en la prueba de

sensibilidad).

Tipo de Suelo Resistividad (Qm) Gradiente (kV/m)
Arcilla Plastica (himeda)* 8-70 2885 (1870-3900)
Arena Seca* 3000-8000 1795 (1710-1880)
Arena Himeda* 200-3000 1820 (1300-2340)
Grava seca* 3000-30000 2180 (2080-2280)
Grava humeda* 40-10000 1530 (1140-1920)

Piedra caliza de superficie 100-1000

Granito, basalto 1000

Terrenos pantanosos 0-30
Limo 20-100
Margas del jurasico 30-40
Arena saturada 100-200
Arenas arcillosas 50-500
Suelo pedregoso cubierto césped 300-500
Caliza blandas 100-300
Calizas compactas 1000-5000

Tabla F.2. Valores de resistividad en diferentes tipos de suelos [6], [54], [67].
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En Tabla F.3 se evidencia los tipos de suelos presentes sobre el trazado de la linea

de distribucion rural en los que se instalara las estructuras de la red eléctrica.

Longltu?k::lne; lalinea Nodo Tipo de suelo Nombre del suelo

0 N1 Q1- Arcillas

0,24 N2 Q1- Arcillas

0,48 N3 Q1 Arcillas

0,72 N4 Q1 Arcillas

0,96 N5 Q1 Arcillas

1.2 N6 Q1 Arcillas

1,44 N7 Q1 Arcillas

1,68 N8 Q1 Arcillas

1,92 N9 Q1 Arcillas

2,16 N10 b6k6-Stm calizas-arenitas

2,4 N11 b6k6-Stm calizas-arenitas

2,64 N12 b6k6-Stm calizas-arenitas

2,88 N13 b6k6-Stm calizas-arenitas

3,12 N14 b6k6-Stm calizas-arenitas

3,36 N15 b6k6-Stm calizas-arenitas

3,6 N16 b6k6-Stm calizas-arenitas

3,84 N17 b6k6-Stm calizas-arenitas

4,08 N18 b6k6-Stm calizas-arenitas

4,32 N19 b6k6-Stm calizas-arenitas

4,56 N20 b6k6-Stm calizas-arenitas

4.8 N21 b6k6-Stm calizas-arenitas

5,04 N22 Q1 Arcillas

5,28 N23 Q1 Arcillas

5,52 N24 Q1- Arcillas

5,76 N25 Q-ca depdsitos coluviales—Limo
6 N26 Q-ca depdsitos coluviales—Limo

6,24 N27 Q-ca depdsitos coluviales—Limo

6,48 N28 Q-ca depésitos coluviales—Limo

6,72 N29 Q-ca depositos coluviales—Limo

6,96 N30 Q-ca depositos coluviales—Limo
7,2 N31 Q-ca depésitos coluviales—Limo

Tabla F.3. Suelos donde se instalaran las estructuras de la red de 34.5 kV [55].
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F.3. CALCULO DE LOS VALORES DEL MODELO DEL
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Para el célculo se asume que se presenta suelo de Arcilla plastica, con una resistividad
media de 50 Qm, segun la Tabla F.2 y el electrodo sera en cobre y sus dimensiones
son 2.44 m de largo y con un diametro de 0.0127 m, segun la normatividad de Codensa
[32]. Utilizando la ecuacion (3-21) se calcular el valor de la resistencia de puesta a
tierra a frecuencia industrial.

50 [ 4%244m

Ry = — 11 =41.34 Q

T rx24am) | 10.00635 m] ]

Para el calculo de la resistencia de puesta a tierra a altas frecuencias se utilizan las
ecuaciones (3-22), (3-23) y (3-24). Primero se calculara el gradiente de ionizaciéon
para Arcilla Plastica (himeda).

E, = 241 % (50)%21> = 558.97 kV /m

El valor de la resistencia medida a baja frecuencia y a tensién nominal como lo estipula
el Reglamento Técnico De Instalaciones Eléctricas (RETIE) en el capitulo 15, debe ser
de 10 Q, pero se asume que el valor de 41.34 asegura la integridad del sistema y de
los objetivos del sistema de puesta a tierra.

L 558.97 kV /m = 50 Qm] 2.602 kA = 2602 A
97T 2nx 41382 |~ -

Para el caso de un tipo de suelo Arcilla Plastica (humeda), se va a calcular la
resistencia a alta frecuencia cuando la resistencia medida a 60 Hz es 41.34 Q y cuando
se inyecta una corriente de 1 kA.

41.34 Q
100

]
Ry = I =35.140

—————

1+

El calculo de la inductancia se realizara por la utilizando la ecuacién (3-25).

_4*71*10_7*2.44( (2*2.44

o= n 0.00635) - 1) = 2.754 uH = 0.002754 mH

En la Tabla F.4 se puede evidenciar la permitividad relativa de algunos suelos y rocas,
los cuales nos permitira calcular la capacitancia del suelo en el sistema de puesta a
tierra.
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El calculo de la capacitancia se realizara por la utilizando la ecuacion (3-26).

Permitividad relativa de diferentes tipos de suelos

Material Permitividad relativa
Aluviones 9-23
Arcilla seca 3
Arcilla humeda 8-15
Arcilla limosa 30-50
Arena seca 3-6
Arena humeda 20-30
Arena costera seca 10
Limos secos 3-10
Limos saturados 10-40
Grava <8
Grava arenosa saturada 15-22
Suelo agricola 9-25
Suelo Agricola medio 15
Suelo agricola grueso seco 8-15
Suelo agricola arenoso —limoso (saturado) 10-15
Suelo agricola himedo 15-22
Suelo agricola saturado 20-26
Suelo arcilloso seco 2-3
Suelo arenoso seco 2-3
Suelo de bosque 12
Suelo de marismas 12
Suelo de pastoreo 13
Suelo limoso seco 2-3
Suelo promedio 16
Caliza humeda 8-9
Caliza seca 4-7

Tabla F.4. Permitividad relativa para diferentes tipos de suelos y rocas [68].

Arcilla plastica

Limo

o (88.542x10712 % 50)
B 41.34

_ (26.56x107'2 x 20)
N 16.74

=107.1pF

= 32.12 pF
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e Calizas blandas

o (79.69x10712 « 100)

= 96.3 pF
82.68 P
e [Esquisto seco o humedo
o (61.98x1071%  100) 7495 pF
- 8.27 a4
e Arenisca Seca
(53.13x10712 %+ 1000)
C= = 64.26 pF

826.77
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G. ANEXO 7 - CARGA

G.1. CARGA RESIDENCIAL

En la Figura G.1 se puede evidenciar el porcentaje de uso de electrodomésticos en el
departamento de Cundinamarca.

PC

Secador

ovD

16 Teatro en casa

™

Equipo

Radio

Aspiradora

Brilladora

Lavadora

Plancha

Cafetera

Sanduchera

NT . WI

Licuadora

Olla

Agua caliente o
calefaccion

Ventilador o aire

Refrigeracion

J

lluminacion
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Ubaté mTequandama W Sumapaz W Soacha M Oriente
M Sabana Occidente M Sabana Centro M Rio Negro W Meadina W Magdalena Medio
B Guavio Gualiva M Bajo Magdalena M Alto Magdalena B Almeidas

Figura G.1. Participacién uso/electrodoméstico (zona rural - Cundinamarca) [56].

El perfil de consumo de uso de electrodomésticos en la provincia Sabana Occidente
se encuentra resumido en la (columna participacion uso/electrodoméstico de la Tabla
G.1) [56].
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Para el célculo de potencia en la provincia, se tuvo en cuenta la potencia consumida
por cada electrodomestico, la cantidad de usuarios en la provincia y el porcentaje de
uso. Los resultados se pueden evidenciar en la Tabla G.1 Por ejemplo para calcular la
potencia de las luminarias en la provincia de Sabana Occidente, primero se asume
que se utilizaran 2 bombillas en promedio (para el resto de aparatos se dispone de 1
aparato), cada una con una potencia de 70W, con un porcentaje de uso de 98% de los
1338 usuarios (10% de los usuarios de la provincia).

(2) = (70 W) % (0.98) * (1338) = 183.57 kVA

Potencia por Participacién Energia consumida
Electrodoméstico electrodoméstico |uso/electrodoméstico| uso/electrodoméstico

(W) (%) (KVA)

Ium|nar(|§su|r?igzgg§)scentes 70 08 18357

Refrigeracion 350 87 407.42

Agua Caliente o calefaccion 1800 43 1035.61
Olla 800 5 53.52

Licuadora 350 67 313.76
Sandwichera 150 12 24.08
Cafetera 400 5 26.76

Plancha 1100 45 662.31

Lavadora 700 37 346.54
Radio 15 25 5.02
Equipo de sonido 150 25 50.18

Televisién 150 89 178.62
Computador 150 8 16.06

Total 3303 (3.3 MVA)

Tabla G.1. Participacion uso y potencia de electrodomésticos en la provincia Sabana Occidente [56].

Nota: La provincia Sabana Occidente tiene 13381 siendo la cantidad total de usuarios, pero se va a
alimentar 10 % (1338).

Una vez calculada la potencia aparente de la provincia, se va a dividir la potencia en 2
cargas (75% de la cargabilidad de los transformadores de 2 y 2.5 MVA), debido a que
por normatividad las potencias nominales de los transformadores en el sistema de
distribucién son 500 kVA, 1 MVA, 1.6 MVA, 2 MVA, 2.5 MVA, y 5 MVA.

P1=0.75%2MVA=15MVA
P2 =0.75*2.5MVA = 1875 MVA

Por ende, se van a escoger 1 carga a potencia nominal de 1.5 MVA, otra carga de
1803 MVA para Sabana Occidente. Se calcula la resistencia de la provincia. Dada por
la siguiente ecuacion.
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Para Sabana Occidente:

13.2 kV\? 13.2kV,,
=5 5
Rl = —owa = 11620 R2 = 2=03va = 9664
3 3

G.2. CARGA DEL MOTOR INDUSTRIAL

En el motor de induccién industrial trifasico se va a realizar el calculo de los parametros
eléctricos por fase. La Tabla G.2 presenta las especificaciones proporcionadas por el
fabricante del motor seleccionado.

MOTOR MEBKSW/D710-02
Potencia (B,) 1800 KW
Frecuencia (f;,) 60 Hz
Tensién nominal (U,,) 7.62/13.2 kV
Velocidad (n,) 1489 rpm
Polos 4
Corriente nominal (U,,) 88 A
Eficiencia (n,,) 96%
Factor de potencia (fp,) 0.89
Corriente de arranque (i,) 5.8 p.u.
Torque de Arranque (m,) 0.6 p.u.
Maximo torque (M;qx) 2.2 p.u.

Tabla G.2. Especificaciones de motor trifasico industrial a 13.2 kV [69].

Nota: Se modificd la frecuencia de funcionamiento del motor a 60 Hz y la tension nominal de 13.8 a
13.2 kV

El calculo la impedancia total del motor de induccion a partir de los datos del catalogo
siendo:

v, —13'2kV—7621kV
f \/§ .

, _7.621kv_866Q

121 = 884

cos~1(0.89) = 27.13°
Z =86.6227.13 = 77.07 +39.49 Q

Ry =77.07 Q

X 39490
C2xmxf  2xmx60

Ly = 104.8 mH
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H. ANEXO 8 - TENSIONES INDUCIDAS

Se va a realizar el céalculo de tensién inducida sobre la fase C:

v=120m/us

c=300m/us

v, =04

K. =0.85

h=10m

p =50 Qm (ubicado sobre arcilla)
y=30m

I, = 39.46 kA

1 500m 30x10m *39460 A
Vpbeak—soit = 0.85 \/§ * (0.43> * 39460 A * 30m + 20m

* (1 + 0D ) = 489.58 kV
V2 1-05+052/) ]
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I. ANEXO 9 - SIMULACIONES

Vp linea A-B = 34 2761

Vp linea B-C = 34.3075

Vp linea C-A = 34,2826

Tension(kV)
5] -
5 2 o

A
s

-40

Tension(kV)

I.1. Condiciones normales de operacion

Vo linea B-C = 12,6703

Vplinea A-B = 12,6694 Vp linea C-A = 12.652

1

1 L I
i} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

(s)
Figura I.1. Tension de linea entrada del transformador 1
Nodo 16 (10-1) condiciones normales de operacion.

40

Wplinea B-C = 341748 Vp linga C-A = 34 1257 Vp linea A-B = 34.123

30

Tension(kV)
& 4
8 2 o

&
=]

40 1 1 L L |
[ 0.005 .07 0.015 0.02 0.025

t(s)
Figura I.2. Tension de linea entrada del transformador 2
y 3 Nodo 31 condiciones normales de operacion.

Vp linea A-B = 12 8693 Vp linea B-C = 13.002 Vp linea C-A = 12.989¢

10F

Tension(kV)
o
T

15 1 1 L L 1

Tension (kV)
: = L]

o

IS

Tension (kV)

1 1 1 I
i} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

(s)
Figura I.5. Tension del transformador 3 lado de baja
(CI1) condiciones normales de operacion.
Vp Fase A = 7.2415

Vp Fase B =7.1636 Vp Fagg C =7.2455

—

L i L 1 ]
] 0.005 0.01 0.015 002 0.025

Tiempo {s)
Figura I.6. Tension en carga residencial 1 (CR1)
condiciones normales de operacion.

Vp Fase A= 71543

Vp Fase B=7.0791

VpFase C = 7.1581

" L 1 L 1 ]

i} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

(s}
Figura 1.3. Tension del transformador 1 lado de baja
(CR1) condiciones normales de operacion.

Vp linea A-B = 12.9468 Vp linea B-C = 12.9481 Vp linga C-A = 12.9285

10F

Tension(kV)
o o
T T

L Il
0.015 0.02

1 1 I
i} 0.005 0.01 0.025

t(s)
Figura I.4. Tension del transformador 2 lado de baja
(CR2) condiciones normales de operacion.

Tension (kV)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo (s}

Figura I.7. Tension en carga residencial 2 (CR2)
condiciones normales de operacion.

0.025

VWp Fase A =7.138 Vp Fase B = 7.0687 Vp Fase C =7.1327

L 1 L 1 I
o 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025

Tiempo (s)
Figura 1.8. Tension en carga industrial 1 (CI1)
condiciones normales de operacion.
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I.2. Descarga atmosférica en el cable de guarda sin la
presencia de descargadores de sobretension

Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N2

—Fase Al
|——Fase Bl

Valor pico Fase B = 8.26
I —FaseC

Valor pico Fase C = 6.075

Tension (kV)

Valor pico Fase A = 4 358
5 | N i

Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N4
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Figura 1.9. Tension en carga residencial 1 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 2.
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Figura 1.12. Tension en carga residencial 1 - Impado
sobre cable de guarda nodo 4.
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Figura 1.10. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 2.
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Figura 1.13. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 4.

Vp Fase B =47.413

—Faso A
Vp Fase G = 46.116 et
a0} Vp Fase A = 45,756 e
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Figura I.11. Tension en carga industrial - Impacto
sobre cable de guarda nodo 2.

) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo (s) x107

Figura 1.14. Tension en carga industrial - Impacto
sobre cable de guarda nodo 4.

152



Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N6

Valor pico Fase A = B.51

Valor pico Fase B = 6.638
6 Valor pico Fase C = 5821

Tensién (kV)

Tiempo (s) <107

Figura I.15. Tension en carga residencial 1 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 6.
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Figura I.16. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 6.
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Figura I.17. Tension en carga industrial - Impactd
sobre cable de guarda nodo 6.

Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N8

Valor pico Fase A = 8.51

Valor pico Fase B = 6.638
& Valor pico Fase C = 5.921

Tensi6n (k)
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Figura 1.18. Tension en carga residencial 1 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 8.
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Figura 1.19. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 8.
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Figura 1.20. Tensién en carga industrial - Impactd
sobre cable de guarda nodo 8.

Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N10
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Figura 1.21. Tension en carga residencial 1 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 10.
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Figura 1.22. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 10.
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Vp Fase B = 71.393
A VpFaseC=60443
Vp Fase A = 68,832

Tension (kV)

0 01 0.2 03 04 0.5 086 a7 08 08
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Figura 1.23. Tension en carga industrial - Impactd
sobre cable de guarda nodo 10.

Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N12
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Figura 1.24. Tension en carga residencial 1 - Impac'\to
sobre cable de guarda nodo 12.
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Figura 1.25. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 12.

VpFaseB =72413
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Vp Fase A = 70.334
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Figura 1.26. Tension en carga industrial - Impactc;
sobre cable de guarda nodo 12.

Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N14

Tensian (kV)

Tension (kV)

Tensian (kV)

Vp Fase B = 13.089
VpFase C = 118421
Vp Fase A = 11.0625
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Figura 1.27. Tension en carga residencial 1 - Impacto

-50

sobre cable de guarda nodo 14.

Vp Fase C = 8.4661
Vp Fase A = 77879
| vpFaseB=67728
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ura 1.28. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 14.

Vp Fase B = 84.9035

Vp Fase C = 83.8443
Vp Fase A = 63.7046
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Figura 1.29. Tension en carga industrial - Impacto

sobre cable de guarda nodo 14.

Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N16
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Valor pica Fase B = 44.999
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Figura 1.30. Tension en carga residencial 1 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 16.
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Figura 1.31. Tension en carga residencial 2 - Impacto Figura 1.35. Tension en carga industrial - Impacto

10

sobre cable de guarda nodo 16. sobre cable de guarda nodo 18.
il e =

Vpramc-rs —raas Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N20
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Figura 1.32. Tension en carga industrial - Impacto
sobre cable de guarda nodo 16.
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Impacto sobre el cable de guarda en el _ . Temgols
nodo N18 Figura 1.36. Tension en carga residencial 1 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 20.
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Figura .33. Tension en carga residencial 1 - Impacto Figura 1.37. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 18. sobre cable de guarda nodo 20.
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Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N22

Valor pico Fase B = 8.674 —Fase Al
Valor pico Fase C = 8,709 [ FaseB
Fase C|

Valor pico Fase A = 7.331

Tension (k)
-

o

-5

Tiempo (s) no‘.
Figura 1.39. Tension en carga residencial 1 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 22.
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Figura 1.40. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 22.
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Figura 1.43. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 24.
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Figura 1.44. Tension en carga industrial - Impacto
sobre cable de guarda nodo 24.

Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N26
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Figura 1.41. Tension en carga industrial - Impacto
sobre cable de guarda nodo 22.

Impacto sobre el cable de guarda en el
nodo N24
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Valor pico Fase B = 6.504
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Figura 1.42. Tension en carga residencial 1 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 24.
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Figura 1.45. Tension en carga residencial 1 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 26.
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Vp Fase B =4.3383
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Figura 1.46. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 26.
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60 m Vp Fasa B = 62,343
Vp Fase C = 51.565
401 \ Vp Fase A = 40631 n

Tension (kV)
N
5

Tension (k)

Fase Al
o Faso Bl
ok Valor pice Fase B = 6,547 )
f A
4 ” N Valor pico Fase C = 3.87
fh
2 il
0

Valor pico Fase A= 5,122
I L

0 01 0.2 03 04 05 086 o7 08 08
Tiempo (s) 1o

Figura 1.47. Tension en carga industrial - Impact(;
sobre cable de guarda nodo 26.

Impacto sobre el cable de guarda en el

nodo N28
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Figura 1.48. Tension en carga residencial 1 - Impacto

sobre cable de guarda nodo 28.

o 0.1 02 03 04 05 06 a7 0.8 09 1
Tiempo (s) ot

Figura 1.49. Tension en carga residencial 2 - Impacto
sobre cable de guarda nodo 28.
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Figura 1.50. Tensién en carga industrial - Impactc;
sobre cable de guarda nodo 28.

I.3. Rayo de una sola descarga en las fases de la linea

de 34.5 kV

Impacto sobre la fase A en el nodo
N4

|| Vp Fass B = 56669 [—Fese Al
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Vp Fase A = 4.8555
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Figura 1.51. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase A nodo 4.
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Vp Fase C = 54047 Fase A
Vp Fase B =522 [==itanet)
Vp Fase A = 45697 Fase Ci

Tension (<)

Tiempo (s) : <104
Figura 1.52. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase A nodo 4.

Vp Fase B = 34,5924 ey
VpFase C = 338312 [—Fase 5|
a0k Vip Fase A =33 7265 ——il

Tensién c(kv)
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Figura 1.53. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase A nodo 4.
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Impacto sobre la fase B en el nodo
N4

T Vp Fase A = 4.6803
* VpFase C=35845
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Figura 1.54. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase B nodo 4.
.
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Figura 1.55. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase B nodo 4.
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Figura 1.56. Tension en carga industrial - Impact
sobre fase B nodo 4.

Impacto sobre la fase C en el nodo
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3.5
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Figura 1.57. Tension en carga residencial 1 - ‘
Impacto sobre fase C nodo 4.

B =
Vp Fase B = 5.069 ——
Vp Fase C'= 50531 -
[——Fasa C|
B
s
2
5
2
" L | 1 L L | )
0 05 1 15 2 25 3 35
Tiempa (s) o

Figura 1.58. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase C nodo 4.
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Figura 1.59. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase A nodo 4.
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Figura 1.60. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase A nodo 8.
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Figura I.61. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase A nodo 8.
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or Vo Fase B = 36.3201

—Fese 4]
Vo Fase C = 35.3471 —Fase 5
2l Vp Fase A =35.0777 —Faso o

Tensién c(kV)
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Figura 1.62. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase A nodo 8.

Impacto sobre la fase B en el nodo
N8
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Figura 1.63. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase B nodo 8.
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Figura 1.64. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase B nodo 8.
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Figura 1.65. Tension en carga industrial - Impacfo
sobre fase B nodo 8.
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Figura 1.66. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase C nodo 8.
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Figura 1.67. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase C nodo 8.
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Figura 1.68. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase C nodo 8.
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Figura 1.69. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase A nodo 12.
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Figura 1.70. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase A nodo 12.
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Figura I.71. Tension en carga industrial - Impact
sobre fase A nodo 12.
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Figura I.72. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase B nodo 12.
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Figura 1.73. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase B nodo 12.
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Figura 1.74. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase B nodo 12.

Impacto sobre la fase C en el nodo
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Figura 1.75. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase C nodo 12.
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Figura |.76. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase C nodo 12.
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Figura 1.77. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase B nodo 12
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Impacto sobre la fase A en el nodo
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do

=]
o

1 02 03 04 0.5 0.6 07 08 09
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Figura 1.78. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase A nodo 4.
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Figura 1.79. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase A nodo 4.
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Figura 1.80. Tension en carga industrial - Impact
sobre fase A nodo 4.

Impacto sobre la fase B en el nodo

N16
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Figura 1.81. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase B nodo 16.
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Figura 1.82. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase B nodo 16.
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Figura 1.83. Tension en carga industrial - Impact
sobre fase B nodo 16.

Impacto sobre la fase C en el nodo
N16
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Figura 1.84. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase C nodo 16.
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Figura 1.85. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase C nodo 16.
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8O
Vp Fase B = 66.734

Vp Fase C = 67 4228
Vp Fase A = 66.5520
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Figura 1.86. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase C nodo 16.

Impacto sobre la fase A en el nodo
N20
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Figura 1.87. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase A nodo 20.
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Figura 1.88. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase A nodo 20.
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Vp Fase A= 535121
5ok Vp Fase C = 514921
Vi Fase B = 50,9871
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Figura 1.89. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase A nodo 20.

Impacto sobre la fase B en el nodo
N20
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Figura 1.90. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase B nodo 20.
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Figura 1.91. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase B nodo 20.
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Figura 1.92. Tension en carga industrial - Impact
sobre fase B nodo 20.

Impacto sobre la fase C en el nodo
N20
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Figura 1.93. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase C nodo 20.
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Tension (<)

Tension c{kV)
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Vp Fase C = 7 5004 —Fese Al
Vo FaseB=7.0114 |——Fase B
[——Fasa C|
s
As Vp Fase A = 40392
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Figura 1.94. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase C nodo 20.
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Figura 1.95. Tension en carga industrial - Impact
sobre fase C nodo 20.

Impacto sobre la fase A en el nodo
N24

Tension (<V)
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Figura 1.96. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase A nodo 24.
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Figura 1.97. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase A nodo 24.
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Figura 1.98. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase A nodo 24.

Impacto sobre la fase B en el nodo
N24
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Figura 1.99. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase B nodo 24.
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Figura 1.100. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase B nodo 24.
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Figura 1.101. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre fase B nodo 24.
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Impacto sobre la fase C en el nodo
N24

#]
sk Vp Fase A = 8 2359 5
[——F=sa C]
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Figura 1.102. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase C nodo 24.
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Figura 1.103. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase C nodo 24.
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Figura 1.104. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre fase C nodo 24.

Impacto sobre la fase A en el nodo
N28
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Figura 1.105. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase A nodo 28.
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Figura 1.106. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase A nodo 28.
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Figura 1.107. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre fase A nodo 28.

Impacto sobre la fase B en el nodo
N28
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Figura 1.108. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase B nodo 28.
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Figura 1.109. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase B nodo 28.
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Tensién cfkV}

Vp Fase A = 56.1560
Vp Fase C = 56,2953
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Figura 1.110. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase B nodo 28.

Impacto sobre la fase C en el nodo
N28
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Figura I.111. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase C nodo 28.
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Figura 1.112. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase C nodo 28.
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Figura 1.113. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre fase C nodo 28.

I.4. Rayo de una sola descarga en las lineas de 13.2 kV

(Mitad de la linea)

Impacto sobre la fase A en el nodo
NCR1 - 5 km desde el transformador
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Figura I.114. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre la fase A en el nodo NCR1.
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Figura I.115. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre la fase A en el nodo NCR1
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Figura 1.116. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre la fase A en el nodo NCR1
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Impacto sobre la fase B en el nodo
NCR1 - 5 km desde el transformador
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Figura I.117. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre la fase B en el nodo NCR1.
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Figura 1.118. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre la fase B en el nodo NCR1
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Figura 1.119. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre la fase B en el nodo NCR1

Impacto sobre la fase C en el nodo
NCR1 - 5 km desde el transformador

[ —Fese 4]
Valor pico Fase C = 2580 226 s

|[—Fasa c]

Tensién (V)
=1
=

Y
)
/

'Valor pico Fase B = 650,138
- | Valorpico Fase A = 650.447, \ : ! L L )

¢ 01 0.2 03 0.4 [ ©6 07 08 08 1
Tiempo (s) w10t

Figura 1.120. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre la fase C en el nodo NCR1.
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Figura 1.121. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre la fase C en el nodo NCR1
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Figura 1.122. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre la fase C en el nodo NCR1

Impacto sobre la fase A en el nodo
NCR2 - 5 km desde el transformador
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Figura 1.123. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre la fase A en el nodo NCR2.
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Figura 1.124. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre la fase A en el nodo NCR2
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Vp Fase B = 388179
Vp Fase C = 359.345

Tensién cfkV}

Vp Fase A= 353428
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Figura 1.125. Tension en carga industrial - Impacto
sobre la fase A en el nodo NCR2

Impacto sobre la fase B en el nodo
NCR2 - 5 km desde el transformador
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Figura 1.126. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre la fase B en el nodo NCR2.
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Figura 1.127. Tensién en carga residencial 2 -
Impacto sobre la fase B en el nodo NCR2
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Figura 1.128. Tension en carga industrial - Impacto
sobre la fase B en el nodo NCR2

Impacto sobre la fase C en el nodo
NCR2 - 5 km desde el transformador
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Figura 1.129. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre la fase C en el nodo NCR2.
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Figura 1.130. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre la fase C en el nodo NCR2
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Figura 1.131. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre la fase C en el nodo NCR2

Impacto sobre la fase A en el nodo
NCI - 2.5 km desde el transformador
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Figura 1.132. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre la fase A en el nodo NCI.
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Walor pico Fase B =41 721
Valor plco Fase C = 42 564
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Figura 1.133. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre la fase A en el nodo NCI
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Figura 1.134. Tension en carga industrial - Impacto
sobre la fase A en el nodo NCI

Impacto sobre la fase B en el nodo
NCI — 2.5 km desde el transformador
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Figura 1.135. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre la fase B en el nodo NCI.
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Figura 1.136. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre la fase B en el nodo NCI
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Figura 1.137. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre la fase B en el nodo NCI

Impacto sobre la fase C en el nodo
NCI — 2.5 km desde el transformador
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Figura 1.138. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre la fase C en el nodo NCI.
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Figura 1.139. Tensién en carga residencial 2 -
Impacto sobre la fase C en el nodo NCI.
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Figura 1.140. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre la fase C en el nodo NCI.
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I.5. Rayo de una sola descarga con sistema de puesta
a tierra variable - Impacto sobre cable de guarda

(CG)

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N2 — Resistividad 10 Om

Vp Fase 8= 7.1388

Tension (<V)

[} 0.1 0.2 03 0.4 05 08 07 0.8 09 1
Tiempo (s) w10t

Figura I.141. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 2 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.142. Tensién en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 2 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.143. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 2 - Resistividad 10 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N4 — Resistividad 10 Om
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Figura 1.144. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 4 - Resistividad 10 Qm.
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Figura I.145. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 4 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.146. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 4 - Resistividad 10 Qm.
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Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N6 — Resistividad 10 Qm

Vp Fase A = 6.6421
Vp Fase C = 47486

Vp Fase B =4.3818
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Figura 1.147. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 6 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.148. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 6 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.149. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 6 - Resistividad 10 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N8 — Resistividad 10 Qm
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Figura 1.150. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 8 - Resistividad 10 Qm.
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Figura I.151. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 8 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.152. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 8 - Resistividad 10 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N10 - Resistividad 10 Qm
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Figura 1.153. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 10 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.154. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 10 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.155. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 10 - Resistividad 10 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N12 - Resistividad 10 Qm
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Vp Fase B =6.6535 L Fases
sk Vp Fase A = 59861 —Faso

Vp Fase C = 6.3641
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Figura 1.156. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 12 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.157. Tensién en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 12 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.158. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 12 - Resistividad 10 QOm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N14 — Resistividad 10 QOm
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Figura 1.159. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 14 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.160. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 14 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.161. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 14 - Resistividad 10 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N16 — Resistividad 10 Qm
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Figura 1.162. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 16 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.163. Tension en carga residencial 2 -

Impacto sobre CG nodo 16 - Resistividad 10 Qm.
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Figura I.164. Tension en carga industrial - Impacto

sobre CG nodo 16 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.165. Tensién en carga residencial 1 -

Impacto sobre CG nodo 18 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.166. Tension en carga residencial 2 -

Impacto sobre CG nodo 18 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.167. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 18 - Resistividad 10 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N20 - Resistividad 10 Qm
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Figura 1.168. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 20 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.169. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 20 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.170. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 20 - Resistividad 10 Qm.
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Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N22 — Resistividad 10 Om

Vp Fase B =7.2687 raeen
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Figura I.171. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 22 - Resistividad 10 Qm.
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Figura I.172. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 22 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.173. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 22 - Resistividad 10 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N24 — Resistividad 10 Om
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Figura 1.174. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 24 - Resistividad 10 Qm.
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Figura I.175. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 24 - Resistividad 10 Qm.
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Figura I.176. Tensién en carga industrial - Impacio
sobre CG nodo 24 - Resistividad 10 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N26 — Resistividad 10 Qm
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Figura I.177. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 26 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.178. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 26 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.179. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 26 - Resistividad 10 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N28 — Resistividad 10 Qm

Vp Fase B = 57515 oo Al
Vp Fase C =3.5963 |~ Fase B|

Tension (<)

Vp Fase A = 4.8305

% L L L L f L L L L )
o 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
Tiempo (s) <04

Figura 1.180. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 28 - Resistividad 10 Qm.
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Figura 1.181. Tensién en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 28 - Resistividad 10 Qm.

[—Fase A
Vp Fase B= 66785 —Fi: B
6k

J Vi Fase C = 5.0067 —Fesa G

Vp Fase A =2 9737

Tensi6n <V}

L ! L L L | L L )
[} 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 08 1
Tiempa (s) o

Figura 1.182. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 28 - Resistividad 10 QOm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N4 — Resistividad 1000 Om
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Figura 1.183. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 4 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.184. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 4 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.185. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 4 - Resistividad 1000 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N6 — Resistividad 1000 Qm
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Figura 1.186. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 6 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.187. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 6 - Resistividad 1000 Om.
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Figura 1.188. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 6 - Resistividad 1000 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N8 — Resistividad 1000 Om
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Figura 1.189. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 8 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.190. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 8 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.191. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 8 - Resistividad 1000 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N10 - Resistividad 1000 Qm
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Figura 1.192. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 10 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.193. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 10 - Resistividad 1000 Qm.

6o

f, VpFaseC=49.0611 | Faza b

Tensi6n <V}
o

|
VpFaseB=555469 U
© . 1 . ] h )

0 01 02 03 04 0.5 06 07 0.8 09 1
Tiempo (s) i

Figura 1.194. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 10 - Resistividad 1000 Qm.
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Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N12 — Resistividad 1000 QOm
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Figura 1.195. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 12 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.196. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 12 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.197. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 12 - Resistividad 1000 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N14 — Resistividad 1000 Qm
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Figura 1.198. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 14 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.199. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 14 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.200. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 14 - Resistividad 1000 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N16 — Resistividad 1000 Qm
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Figura 1.201. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 16 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.202. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 16 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.203. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 16 - Resistividad 1000 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N18 — Resistividad 1000 Qm
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Figura 1.204. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 18 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.205. Tensién en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 18 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.206. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 18 - Resistividad 1000 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N20 — Resistividad 1000 Qm
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Figura 1.207. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 20 - Resistividad 1000 Qm.

Vp Fase B = 11,4686 *'5”;
A VpFase A= 116322 o
oA

|
i 1 hA Vo Fase ¢ 2 70878

15

Tension <V}

] 01 02 03 04 0.5 06 07 0.8 09 1
Tiempo (s) o

Figura 1.208. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 20 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.209. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 20 - Resistividad 1000 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N22 — Resistividad 1000 Qm
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Figura 1.210. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 22 - Resistividad 1000 Qm.
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Vo Fase B = 12.002 [——Fase Al
P WpFase A= 117811 [~ Fase 8|
10F | Vp Fase C = 10.5366 [——Fasa C]
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Figura 1.211. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 22 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura .212. Tension en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 22 - Resistividad 1000 Qm.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N24 - Resistividad 1000 QOm
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Figura 1.213. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 24 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.214. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 24 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.215. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 24 - Resistividad 1000 Om.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N26 — Resistividad 1000 Qm
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Figura 1.216. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 26 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.217. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 26 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.218. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 26 - Resistividad 1000 Qm.
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Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N28 — Resistividad 1000 Om
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Figura 1.219. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 28 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.220. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 28 - Resistividad 1000 Qm.
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Figura 1.221. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 28 - Resistividad 1000 Qm.

I1.6. Presencia del descargador de sobretensiones

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N20 — Con descargador

o

VpFase 8= 111892 —Fese Al
) |—Fase B
oF Vp Fase C = 9.7688 —Faso f

Vip Fase A= 94244

Tension (<)
N a2 o =
T

@

A

o 0.1 0.2 03 0.4 05 05 07 08 09 1
Tiempo {s} <100

Figura 1.222. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 20 — Con descargador.
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Figura 1.223. Tensién en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 20 — Con descargador.
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Figura 1.224. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 20 — Con descargador.

Impacto sobre lafase A del nodo N28
— Con descargador
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Figura 1.225. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase A nodo 28 - Con descargador.
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Figura 1.226. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase A nodo 28 - Con descargador.
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Figura .227. Tension en carga industrial - Impacto
sobre fase A nodo 28 - Con descargador.

Impacto sobre la linea de 13.2 kV en
la fase A (NCR2) que alimenta la

carga residencial 2 - Con
descargador
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Figura 1.228. Tensién en carga residencial 1 -
Impacto sobre fase A nodo NCR2- con descargador.

2500
© - VpFase A=2260 4885 : [—Fase Al
|——Fasa B
[——Fasa C|
B
H
2
3
Vp Fase B = 575.6045
Vp Fase C = 5749601
10 i 1 | L L L i
¢ 05 1 15 2 25 3 35
Tiempo (s} i

Figura 1.229. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre fase A nodo NCR2- con descargador.
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Figura 1.230. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre fase A nodo NCR2- con descargador.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N28 (Resistividad 1000 Qm) —
Con descargador
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Figura 1.231. Tension en carga residencial 1 -
Impacto sobre CG nodo 28 - Resistividad 1000 Om
— con descargador.
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Figura 1.232. Tension en carga residencial 2 -
Impacto sobre CG nodo 28 - Resistividad 1000 Qm
— con descargador.
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Figura 1.233. Tensién en carga industrial - Impacto
sobre CG nodo 28 - Resistividad 1000 Qm — con
descargador.
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1.7. Flameo inverso

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N4 — Flameos
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Figura 1.234. Tensién entre cable de guarda y la
fase B torre en N4 — Impacto en N4.
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Figura 1.235. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N2 y N3 — Impacto en N4.
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Figura 1.236. Tensién entre cable de guarda y la
fase B torre en N5y N6 — Impacto en N4.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N6 — Flameos
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Figura 1.237. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N6 — Impacto en N6.
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Figura 1.238. Tensioén entre cable de guarda y la
fase B torre en N4y N5 — Impacto en N6.
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Figura 1.239. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N7 y N8 — Impacto en N6.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N8 — Flameos
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Figura 1.240. Tensioén entre cable de guarda y la
fase B torre en N8 — Impacto en N8.
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Figura 1.241. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N6 y N7 — Impacto en N8.
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Figura 1.242. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N9 y N10 — Impacto en N8.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N10 - Flameos
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Figura 1.243. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N10 — Impacto en N10.
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Figura 1.244. Tensién entre cable de guarda y la
fase B torre en N7, N8 y N9 — Impacto en N10.
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Figura 1.245. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N5, N y N6 — Impacto en N10.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N12 - Flameos
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Figura 1.246. Tensioén entre cable de guarda y la
fase B torre en N12 — Impacto en N12.
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Figura 1.247. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N9, N10 y N11 — Impacto en N12.
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Figura 1.248. Tensioén entre cable de guarda y la
fase B torre en N13, N14 y N15 — Impacto en N12.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N14 - Flameos
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Figura 1.249. Tensioén entre cable de guarda y la
fase B torre en N14 — Impacto en N14.
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Figura 1.250. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N11, N12 y N13 — Impacto en N14.
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Figura 1.251. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N15, N16 y N17 — Impacto en N14.

Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N16 — Flameos

[ entre el cable de guarda y a fase B en torre N16]

Tension (kV)

L L I L L | L L L )
o 0.1 0z 03 o4 0.5 06 or 0.8 0.8 1
Tiempe (s) «10°

Figura 1.252. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N16 — Impacto en N16.
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Figura 1.253. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N13, N14 y N15 — Impacto en N16.
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Figura 1.254. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N17, N18 y N19 — Impacto en N16.
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Figura 1.255. Tensién entre cable de guarda y la
fase B torre en N18 — Impacto en N18.
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Figura 1.256. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N15, N16 y N17 — Impacto en N18.
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Figura 1.257. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N19, N20 y N21 — Impacto en N18.
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Impacto sobre el cable de guarda en
el nodo N20 — Flameos
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Figura 1.258. Tensién entre cable de guarda y la
fase B torre en N20 — Impacto en N20.
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Figura 1.259. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N17, N18 y N19 — Impacto en N20.
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Figura 1.260. Tensién entre cable de guarda y la
fase B torre en N21, N22 y N23 — Impacto en N20.
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Figura 1.261. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N22 — Impacto en N22.
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Figura 1.262. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N19, N20 y N21 — Impacto en N22.
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Figura 1.263. Tensioén entre cable de guarda y la
fase B torre en N23, N24 y N25 — Impacto en N22.
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Figura 1.264. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N24 — Impacto en N24.

100
[ ente el cable de guarda y Ia fase B en torre NZZ)
80 W entre el cable de guarda y la fase B en tore N3]

|
40: f‘
|
VAN /\ JAN
s

a0k

Tensi6n <V}
s

B0k

80

L | | L . L 1 . L )
o 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 0.8 as 1
Tiempo (s) o

Figura 1.265. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N22 y N23 — Impacto en N4.
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Figura 1.266. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N25y N26 — Impacto en N4.
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Figura 1.267. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N26 — Impacto en N26.
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Figura 1.268. Tensién entre cable de guarda y la
fase B torre en N24 y N25 — Impacto en N26.
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Figura 1.269. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N27 y N28 — Impacto en N26
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Figura 1.270. Tensién entre cable de guarda y la
fase B torre en N28 — Impacto en N28.

[ entve el cable de guarda y 1a fase B en torre NZo|
— gusrda y Ia fase B en torme N27]

Tension <V}

L | | L I
o 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 0.8 as 1
Tiempo (s) o

Figura 1.271. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N26 y N27 — Impacto en N28
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Figura 1.272. Tension entre cable de guarda y la
fase B torre en N29 — Impacto en N28
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1.8. Tensiones inducidas

Acople electromagnético en el Nodo
16 — distancia 30 m
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Figura 1.273. Tensién en carga residencial 1 —
Acople electromagnético nodo 16 a 30 m.
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Figura 1.274. Tensién en carga residencial 2 -
Acople electromagnético nodo 16 a 30 m.
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Figura 1.275. Tensién en carga industrial - Acople
electromagnético nodo 16 a 30 m.

Acople electromagnético en el Nodo
16 — distancia 50 m

—Fase Al
Vp Fase G = 16,5008 L Fasan
Vp Fase B = 16.3246 —Fmely
15 vp Fase A= 16,0509
s
£
S
5
2
)
3.
Tiempa (s} o

Figura 1.276. Tensién en carga residencial 1 -
Acople electromagnético nodo 16 a 50 m.
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Figura 1.277. Tension en carga residencial 2 -
Acople electromagnético nodo 16 a 50 m.
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Figura 1.278. Tension en carga industrial - Acople
electromagnético nodo 16 a 50 m.
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Figura 1.279. Tension en carga residencial 1 -
Acople electromagnético nodo 16 a 1000 m.
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Figura 1.280. Tension en carga residencial 2 -
Acople electromagnético nodo 16 a 1000 m.
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Figura 1.281. Tensién en carga industrial - Acople
electromagnético nodo 16 a 1000 m.
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Figura 1.282. Tensién en carga residencial 1 -
Acople electromagnético nodo 20 a 30 m.
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Figura 1.283. Tensién en carga residencial 2 -
Acople electromagnético nodo 20 a 30 m.
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Figura 1.284. Tensién en carga industrial - Acople
electromagnético nodo 20 a 30 m.
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Figura 1.285. Tension en carga residencial 1 -
Acople electromagnético nodo 20 a 50 m.
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Figura 1.286. Tension en carga residencial 2 -
Acople electromagnético nodo 20 a 50 m.

Vp Fase A =64.6391
Vp Fase C = 63.6869
Vp Fase B = 59.6231

Tiempo (s) gt

Figura 1.287. Tension en carga industrial - Acople

electromagnético nodo 20 a 50 m.
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Figura 1.288. Tension en carga residencial 1 -
Acople electromagnético nodo 20 a 1000 m.
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Figura 1.289. Tension en carga residencial 2 - Figura 1.293. Tension en carga industrial - Acople
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electromagnético nodo 20 a 1000 m.
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Figura 1.291. Tensién en carga residencial 1 -

Figura 1.295. Tension en carga residencial 2 -

Acople electromagnético nodo 24 a 30 m. Acople electromagnético nodo 24 a 50 m.
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Figura 1.292. Tension en carga residencial 2 - Figura 1.296. Tension en carga industrial - Acople
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Acople electromagnético en el Nodo
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Figura 1.297. Tensién en carga residencial 1 -
Acople electromagnético nodo 24 a 1000 m.
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Figura 1.298. Tension en carga residencial 2 -
Acople electromagnético nodo 24 a 1000 m.
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Figura 1.299. Tensién en carga industrial - Acople
electromagnético nodo 24 a 1000 m.

J. ANEXO 10 - MODELOS Y CODIGOS

A continuacion, se explicara los modelos y codigos desarrollados en el presente trabajo
de investigacion, aunque no se explicara de forma detallada como realizar la
compresion de varios elementos en un elemento, buscando facilitar la visualizacion de

redes complejas (Figura J.1):

ATPDraw - [C:\Users\USUARIO\Documents\ATPdata\project\Disrupcién.acp]

D g ¥y Undo Gridsnap Ctrl+2

\ Rubber Bands Ctrl+8

File |Edit| View ATP Library Tools Windows ‘Web Help

P h G- AE | aL

™ Redo Cirl+Y
% cut Crl+X
2-51 Copy Ctrl+C
G Paste Crl+v
Ei Paste Keep Names Cirl-+H
Z8 Duplicate cirl+D
x Delete Del
Select 3
4 Edit Text Crl+T
Sk RotateR Crl+R
AL RotateL Cirl+
Ak Flip Chrl+F

By Copy Graphics  Crl+W

%- Compress

=% Extract

4 Edit Group crrl+e
4 Edit Circuit Crl+H

Figura J.1. Comprimir varios elementos.
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e Seleccione varios objetos.

e Dirijase a “Edit” y “compress”.

e Ahi selecciona los nodos a visualizar, elementos o variables que se pueden
visualizar desde el nuevo elemento

J.1. MODELO DE LAS ESTRUCTURAS

Para el modelo de las estructuras se proponen 2 modelos, los cuales difieren en el
planteamiento del arco eléctrico, donde el primero hace uso de compuertas y switch
controlados por tensidn, mientras que el segundo hace uso de models.

Del modelo de arco 1 (Figura J.2) se va a extraer subcircuitos y a explicar su
distribucion dentro del modelo. Primero se va a describir los elementos que comparten
los dos modelos Arco 1y Arco 2 (poste en concreto, cruceta en madera, aislador).
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Figura J.2. Modelo de los elementos aislantes y de arco eléctrico.
A continuacioén, se explicaran los elementos aislantes de la red (ver Figura J.3).

1 = Conexion a las fases

4 = Aislador tipo pin.

5 = Secciones de la cruceta en madera

6 = Concreto que separa el conductor en el interior del poste con la cruceta.
12 = Conexion al cable de guarda

Se realiz6 la division de la cruceta en secciones hasta la ubicaciéon de los aisladores,

buscando darle flexibilidad al modelo debido a que en algunas ocasiones en este tipo
de estructuras se dispone de diagonales metélicas, para asegurar mecanicamente la
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cruceta al poste en concreto, pero en consecuencia se reduce la distancias entre las
fases y tierra y por ende el nivel de aislamiento (provocando que sea mas probable
gue se presente arco eléctrico), cabe mencionar que por lo general estas diagonales
estan conectadas a tierra. De la Figura J.3 se puede visualizar la disposicion horizontal
de resistencias y capacitancias en paralelo representando la cruceta, y de forma
vertical los aisladores.

1

Cha
. v

= e
SWE% i

Figura J.3. Elementos aislantes de la estructura.

J.1.1. Modelo de arco 1

Ahora se dispone a explicar la parte de los elementos de censado, y actuacion del arco
eléctrico (ver Figura J.4) solo para el caso de que se produzca flameo inverso
(omitiendo flameo desde las fases al cable de guarda el cual tiene el mismo principio
de funcionamiento).
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Figura J.4. Elementos del arco eléctrico 1.
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3 = Control cuando se produce flameo desde el cable de guarda a las fases
(Flameo inverso)

7 = Sensor de corriente (utilizado para evitar inconvenientes al verificar el
estado de los interruptores).

8 = Switch controlado por tension (opera cuando se supera la tension
disruptiva).

9 = Switch controla la selectividad del arco eléctrico, se cierra si en las otras
fases no hay flameo.

10 = Sensor (convierte una sefial circuital en de control - TACS) que verifica el
estado de los switch de selectividad.

11 = Sensor (convierte una seiial circuital en de control - TACS) que verifica el
si se super6 la tension disruptiva.

13 = Compuerta NOR (da salida 1 si las otras dos fases se encuentran abiertas).
14 = Compuerta AND (se verifico el estado de las otras fases, y verifica si en la
misma fase se supero la tension disruptiva).

El funcionamiento de los elementos de arco eléctrico se basa en 3 caracteristicas:
disrupcién eléctrica, arco sostenido debido al plasma y selectividad en la fase que se
presenta el arco eléctrico. Para la disrupcion eléctrica se utiliza el switch controlado
por tensién (8), el cual mide entre 2 puntos la tension y si se pasa de la tension de
disrupcion se produce arco. Este mismo elemento permite determinar el tiempo en el
gue el switch permanece cerrado (duracién del arco eléctrico) y los otros elementos
(3), (7), (8), (9), (10) y (11) sirven para otorgarle la propiedad de selectividad.

Para la selectividad se hace uso de TACS. Este modelo se basa en censar primero las
fases en las que se super6 el nivel de tension de disrupcion (censa el estado del switch
8), para lo que es necesario colocar al lado del switch (8) el elemento sensor de tacs
(10) el cual permite convertir esa sefial circuital a una sefial de control la cual es la que
se va a comparar. En resumen, capturamos la sefial de estado (abierto o cerrado) de
los switch 8 para que ingrese a una compuerta AND de su misma fase.

La segunda parte la compone el switch controlado por una sefial de control (9)
sirviendo no solo como variable de salida sino también de entrada para las otras fases.
Se parte de que los tres interruptores se encuentran abiertos en condiciones iniciales,
de este modo mediante una compuerta NOR se ingresa el estado de los interruptores
de las otras fases y su salida se conecta a la otra entrada de la compuerta AND (ver
disposicion en Figura J.5 solo para una fase).

NOR
AND
Sw fase B

Activa Switch TACS

Sw fase C

Sw controlado
por tension

Figura J.5. Compuertas como sefial de control.
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En resumen, para activar el arco en la fase A se ingresa a la compuerta NOR la sefal
de estado de los interruptores “Sw fase B” y “Sw fase C”, las cuales censan el estado
de los Switch TACS de la fase B y C, si ninguno de los dos esta cerrado sale de la
compuerta un “1”, y por otro lado si se super6 la tensién de disrupcién en la fase A “Sw
controlado por tension” entra en la AND un “1” de esta variable y otro “1” debido a la
salida de la NOR, por lo cual sale un “1” de la AND que activa el switch de TACS, lo
cual provoca que se cierre el arco entre el cable de guarda y la fase A. Para las otras
fases tiene el mismo principio de funcionamiento.

Para la prueba del modelo de arco 1, se hace uso del circuito de la Figura J.6. Donde
se censa la tensién entre el cable de guarda y las fases.
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Figura J.6. Circuito de prueba del modelo de arco 1.

En la Figura J.7 se evidencia las tensiones entre el cable de guarda y las fases,
mostrando que la fase B se cortocircuito (fase donde se produjo el arco eléctrico).
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Figura J.7. onda de tension entre el cable de guarda y las fases haciendo uso del modelo de arco 1.
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J.1.1. Modelo de arco 2

Para el modelo de arco 2, presenta las propiedades de activacion de arco eléctrico,
selectividad en la fase que presenta el arco y célculo de la resistencia de arco. Todas
las propiedades anteriormente expuestas se realizaron en la componente MODELS.

MODEL Modelflameo2 Se define el nombre del modelo

INPUT UT, larc, UA, UB, UC Se define las variables externas que ingresan al
modelo, siendo UT= Tensi6n desde el cable de
guarda a tierra. larc = corriente que circula por el
cable de guarda. UA-UB-UC las tensiones de fase
a tierra.

OUTPUT Rarcl, swl, Rarc2, sw2,Rarc3,sw3 Las salidas seran la resistencia de arco Rarcl,
Rarc2 y Rarc3 de las fases A, B y C
respectivamente. Mientras que swl, sw2 y sw3
seran la activacion de los interruptores de cada
fase.

DATA TAU {DFLT:0.4e-3}, larcl {DFLT:219.7}, | Define las constantes utilizadas para calcular la

larc2 {DFLT:203.8}, larc3 {DFLT:249.4} resistencia de arco.

VAR gpl, G1, Uol, Ustl, r01, Rarcl, swi, gp2, | Se define todas las variables que seran

G2, Uo2, Ust2, r02, Rarc2, sw2, gp3, G3, Uo3, calculadas cada delta de tiempo para hallar la

Ust3, r03, Rarc3, sw3, Ul, U2, U3 Resistencia de arco y la operacion de los
interruptores.

HISTORY U1, U2, U3, sw2, sw3, swl Define las variables que seran almacenadas.

EXEC Se inicia el proceso de ejecucion de los célculos.

Ul:=UT-UA Donde lo primero que calcula es las tensiones

U2:=UT-UB entre el cable de guarda y las fases.

U3:=UT-UC

IF U2>104.8e3 Mediante el uso condicionales primero censa la
THEN fase con menor tensién disruptiva (B), en caso de
Uo02:=0.9*larc2+0.4 gue se produzca flameo se realiza el calculo de la
r02:=40*larc2+8 resistencia de arco enla fase B (Rarc2) y se cierra
Ust2:= Uo2+(r02*larc) el interruptor de la misma fase (sw2). En caso de
G2:=larc/(Ust2) gue no se supere el valor de tensién disruptiva el
LAPLACE(gp2/G2):=(1|s0)/(1|s0+TAU|s1) valor asignado para la corriente de arco en la fase
Rarc2:=1/gp2 B es 0 y permanece abierto la el interruptor de la
sw2:=1 fase B.
ELSE
Rarc2:=0
sw2:=0
ENDIF
IF U1>176.9e3 AND sw2=0 Mediante el uso condicionales primero censa la
THEN magnitud de tension disruptiva en la fase (A), pero
Uo1:=0.9*larc1+0.4 ademas se verifica que el interruptor de la fase B
r01:=40%*larc1+8 no este cerrado, en caso de que se cumpla se
Ustl:= Uol+(rO1*larc) produce flameo y por ende se realiza el calculo de
G1:=larc/(Ustl) la resistencia de arco en la fase A (Rarcl) y se
LAPLACE(gp1/G1):=(1]s0)/(1|s0+TAU|s1) cierra el interruptor de la misma fase (swl). En
Rarcl:=1/gpl caso de que no se supere el valor de tensién
swl:=1 disruptiva el valor asignado para la corriente de
ELSE arco en la fase A es 0 y permanece abierto el
swl:=0 interruptor de la fase A.
Rarcl1:=0
ENDIF
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IF U3>187.5e3 AND sw1=0 AND sw2=0
THEN

Uo03:=0.9*larc3+0.4
r03:=40*arc3+8
Ust3:= Uo3+(r03*larc)
G3:=larc/(Ust3)
LAPLACE(gp3/G3):=(1]s0)/(1|s0+TAU|s1)
Rarc3:=1/gp3

Mediante el uso condicionales primero censa que
la fase C haya superado la tensién disruptiva (A),
pero ademas se verifica que el interruptor de la
fase Ay B no esté cerrado, en caso de que se
cumpla se produce flameo en esta fase (C) y por
ende se realiza el célculo de la resistencia de arco
en la fase C (Rarc3) y se cierra el interruptor de la
misma fase (sw3). En caso de que no se supere

sw3:=1 el valor de tensién disruptiva el valor asignado
ELSE para la corriente de arco en la fase C es 0 y
sw3:=0 permanece abierto el interruptor de la fase A.
Rarc3:=0

ENDIF

ENDEXEC Termino la ejecucion del célculo.

ENDMODEL Cierra el Model

Tabla J.1. Cdédigo calculo de arco electrico.

X0024
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Figura J.8. onda de tension entre el cable de guarda y las fases haciendo uso del modelo de arco 1.
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J.2. MODELO DE LAS LINEAS Y CABLE DE GUARDA

Para el modelo de la linea y el cable de guarda solo se va a describir el componente
LCC, debido a que es un mdédulo de ATPDraw; es decir que solo se va a explicar la
ventana de ingreso de datos. La seleccion del médulo LCC se puede visualizar en la
Figura J.9.

i©

Probes & 3-phase  »

Branich Linear 3
Branch Monlinear

Lines/Cables

g2 oo kS

| Lumped »

Distributed 3

Sources | LCC

»
L3
Switches 3
»
Machines N Read PCH file...
»
»
»
»
»

Transformers

MODELS
TACS

=)

User Specified

b

Frequency comp.

All standard comp...

Figura J.9. Seleccion del moédulo LCC.

La interfaz e ingreso de datos para el modelo de linea se evidencia en la Figura J.10.
Donde sus componentes son:

Pestaiia 1 model:
1 = (Overhead Line (Linea aérea), Single Core Cable (cable) y Enclosing Pipe
(linea en tuberia)).
2 = #Ph = Indica cuantas fases tiene el sistema (tres y el cable de guarda)
3 = Transposed = si la linea se transpone en su recorrido
4 = Auto bundling = si el conductor esta recubierto por un aislante
5 = Skin effect = Los conductores se ven sometidos al efecto skin o efecto piel.
6 = Segmented ground = La tierra esta segmentada
7 = Real transf. Matrix = Utiliza una matriz de transformacion para realizar los
calculos
8 = Rho[ohm*m] = Resistividad del terreno donde se encuentran las estructuras.
9 = Freq. Init[Hz] = La frecuencia con la que se va a analizar el sistema 60 Hz.
10 = Length[Km] = Longitud de la seccién de la linea (240 m).
11= Units= Seleccionar las unidades.
12 = Model- type= Seleccion del modelo a utilizar.

Pestafa 2 Data:
13 = Ph. No = Es el indicativo del nimero de la fase
14 = React [ohm/km AC]= la reactancia de la linea.
15 = Rout [cm]= Radio externo del conductor
16 = Resis [ohm/km AC]= Es la resistencia de la linea por kildmetro.
17 = Horiz= Este pardmetro indica en coordenadas la ubicacion de los
conductores para el plano x.
18 = Vtower= Indica en un plano la altura del conductor desde el suelo.
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19 = Vmid= Indica la altura en mitad del vano del conductor.

Line/Cable Data: L34

Madel  Data  Modes
2

System type |

Mame:|L34 [ Template
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Rha [ohm*m] |10
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| Drdar:|0

| Labet | | T Hide

Cancel Import
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Cancel Impart
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4+ Move 4

Werifp Edit defin. Help

Figura J.10. modulo LCC a) pestafia model b) pestafia Data.

En la pestafia 3 se indica la conexion de los nodos, pero no hace falta diligenciar esa
informacion debido a que el software completa esta informacion si las terminales del
modelo estan conectadas a otros elementos.

J.3. MODELO DEL TRANSFORMADOR

El modelo del transformador desarrollado para el analisis en condiciones normales de
operacion y ante transitorios, se puede visualizar en la Figura J.11. Este modelo
presenta el comportamiento en condiciones normales de operacién haciendo uso del
moédulo BCTRAN actiia cambiando el nivel de tension, y las capacitancias actian como
circuito abierto y serian despreciables. Para el comportamiento ante transitorios, las
capacitancias cobran importancia y su impedancia se vuelve apreciable, en cuanto al
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modulo BCTRAN en su comportamiento no se satura volviéndose despreciable. A
continuacion, se explicara el médulo BCTRAN y se evaluara su comportamiento ante
condiciones normales de operacion y transitorios.

1 = Fuente de tensién (34.5 Kv linea a linea) o Heidler (ver Seccién 3.7).
2 = Capacitancias entre devanados (ver valores en el anexo D.2).

3 = Voltimetro entre la fase Ay B.

4 = Carga resistiva trifasica en Y (134 Q).

6 = Modulo BCTRAN.

6 = Capacitancias entre devanados Y tierra (ver valores en el anexo D.2).
7 = Resistencia del sistema de puesta a tierra (10 Q).

T
~

Figura J.11. Circuito para evaluar el modelo del transformador.

A continuacion, se va a explicar desde la seleccion (Figura J.12), hasta como es el
manejo e ingreso de datos de la interfaz del médulo del transformador BCTRAN (ver
Figura J.13).

0 Probes & 3-phase »

¢ Branch Linear »

% Branch Nonlinear  »

1T'® Lines/Cables 3

- Switches 3

& Sources 3

@ Machines »

|CQ} Transformers » Ideal 1 phase

£} MODELS » Ideal 3 phase

#r TACS 4 Saturable 1 phase

User Specified 3 Saturable 3 phase

|7 Steady-state 3 W
Power system tools » BCTRAM

All standard comp... Hybrid model
Plugins

Figura J.12. Seleccién del médulo BCTRAN.
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Los parametros a ingresar son los siguientes para evaluar el comportamiento del
moédulo “BCTRAN” (ver Figura J.13):

1 = Number of phases = Numero de fases.

2 = Number of windings = Numero de devanados.

3 = Type of core = Tipo de coraza.

4 = Test frecuency [Hz]= Frecuencia con la que se realizaron las pruebas de
circuito abierto y cortocircuito (frecuencia de operacion).

5 = L-L votage [kV] = Tensidn linea a linea del lado de alta y baja, relacién de
transformacion.

6 = Power [MVA]= Potencia del transformador.

7 = Connections= Conexion del transformador del lado de alta y baja tension
(delta-Y).

7 = Phase shit (deg)= El desfase del transformador.

9 = Open circuit= Prueba de circuito abierto — ingresando de qué lado se realizd
y en qué lado se conectd. Asi como las perdidas, el porcentaje de corriente y
porcentaje de voltaje (ver Anexo D.1).

10 = Positive core magnetizacion = Indica la coraza de magnetizacion.

11 = View/copy = Visualizacion de magnitudes

12 = Short circuit = Prueba de corto circuito — Ingresan los valores de secuencia
positiva (ver valores en Anexo D.1).

BCTRAN: T16 X

Structure R atings
4 =t tumnber of phases |3 ~ HY Ly
2 ——number of windings 2w L votege KT 345 52 — 5
3 ——| Type of core |Dther vl Poper [Mva] |16 1.6 6
4 ——ITest frequency [Hz] |BD I mctions L el 11 b 7 12
AR Output Phase shift [deqg] 150 b 8
[CJEst. weutral connections
Factory tests Open circuit Short circuit
Open circuit I Shart circuitl_ 12
Performed at Connect at [ Zero sequence data available B
9 — positive sequence positive sequence
Yol %] Curr (%] Loss [(kw] | A Imp. [%] Pow. [MWA] Loss (kK
100 1 238 A5 18 174
v
Positive core magnetization Wiew Copy
10 — (®) Linear intemal () External Lm (O Extemal L [l Bm O Rm ® Lmerms (O Lon-flus — 11
Order: |U | Label: | | [JHide
Comment: |
IT' Cancel Impart Export RunATP || iew + Copp + | Edit defin. Help

El comportamiento de las tensiones en condiciones normales de operacién y ante

Figura J.13. interfaz ATP del modulo del trasformador BCTRAN.

transitorios se puede evidenciar en la Figura J.14 a) y b) respectivamente.
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— Tension entre la fase A-B lado alta del transformador
[——Tension entre la fase A-B lado baja del transformador|
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Figura J.14. a) comportamiento de las tensiones en condiciones normales de operacion b) transitorios.

J.4. MODELO DEL DESCARGADOR

Se va a evaluar una red sencilla con y sin el descargador de sobretensiones. Para el
modelo del descargador se va a implementar el circuito de la Figura J.15.

Lo L1

Figura J.15. Modelo circuital del descargador de sobretensiones Pinceti y Giannettoni.

A continuacién, se va a explicar desde la seleccion (Figura J.16), hasta como es el
manejo e ingreso de datos de la interfaz de la resistencia variable “MOV Type 92”.
Donde la interfaz de la MOV Type 92 maneja dos pestafias como se puede evidenciar
en la Figura J.17.
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P Probes & 3-phase »
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Figura J.16. Seleccion de la resistencia variable MOV Type 92.
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Figura J.17. interfaz ATP de la resistencia variable MOV Type 92.
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Los parametros a ingresar son los siguientes para evaluar el comportamiento de la
“‘MOV Type 92” (ver Figura J.17):

Attributes
1 = Vref = Tension de referencia.
2 =V_Flash = Tension de descarga en la pu. del Vref. Use un nimero negativo
para que no haya gaps.
3 = Vzero = Tension inicial en Voltios. Opcional.
4 = #COL= Factor multiplicador para el COEF. Numero de columnas de
pararrayos. Una sola rama de bloques: COL = 1 o BLANK. Dos ramas en
paralelo: COL = 2.
5 = SER = Numero de blogues en serie en cada rama. Se utiliza para escalar
Vref.
6 = ErrLim= Ajuste de tolerancia en pu.

Characteristics
7 =1-V (Relacién corriente - tension) = Describe el comportamiento de actuacion
del descargador, Es posible introducir 29 puntos en la caracteristica de corriente
/ voltaje.
8 = Add = Agregar un nuevo punto del comportamiento I-V.
9 = Delete = Elimina un punto del comportamiento I-V.
10 = Sort = Ordena los puntos en funcion de la corriente.
11= Move= Mueve los puntos para ordenar manualmente.
12 = Edit = Permite introducir un cédigo para describir el comportamiento I-V.

Ahora se va a evaluar el comportamiento del descargador de sobretensiones, entonces
se va a comparar una red monofasica compuesta por una fuente de Heidler y una
resistencia en serie y después se va a verificar al instalar el descargador en paralelo a
la resistencia.

e Fuente Heidler: amplitud (39460 A), T_f (5.6 ps), tau (53.5 us).
e Resistencia =100 Q.

Para los parametros del descargador ver Seccion 3.4.1 o Anexo E.2. En la Figura
J.18 se puede visualizar el circuito sin el descargador (a) y con el descargador (b).

Figura J.18. a) Circuito sin el descargador b) Con descargador.
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1 = Fuente Heidler de corriente.
2 = Carga resistiva.
3 = Descargador de sobretensiones.

En la Figura J.19 se puede visualizar la tension en la carga sin (rojo) y con (verde) la
presencia del descargador de sobretensiones.

4000

Tensién en la carga con el descargador)

—— Tension en la carga sin el descargador I
3500

3000

—2500

(kV

2000

on

Tens

1500

1000

500

0 1 I 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Tiempo (s) <10
Figura J.19. a) Relacién de tensiones sin (-) y con (-) el descargador.

También se puede verificar el comportamiento del descargador al variar el tiempo de
frente de la descarga atmosférica, pero que en la presente guia no se va a realizar.

J.5. MODELO DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Para el evaluar el comportamiento del sistema de puesta a tierra, solo se va a explicar
el modelo de la resistencia variable mediante el uso de models (ver Figura J.20),

omitiendo la inductancia y la capacitancia, asociados a las caracteristicas del
conductor y al tipo de suelo respectivamente.

Models

& ———{MODEL
tierra2
T
AI -
g
| T =
Sensor de corriente Resistencia variable

Figura J.20. Modelo de la Resistencia variante R(TACS) Type 91.

El modelo se basa en calcular el valor de la resistencia en funcién a la corriente que
circula por el sistema de puesta a tierra, para lo cual se censa la corriente y su sefial
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ingresa como variable a los models, donde se procesa la informacién y calcula el valor
de la resistencia que se le asigna la resistencia TACS, el codigo se evidencia en la

Tabla J.2.

MODEL Tierra

Denominacion del model (nhombre)

DATA Ro, p

Datos constantes

VAR Ig, RT, Eo,1i2,irl

Variables dentro de la simulacion que se
calculan en cada instante de tiempo, donde para
la presente simulacién es la corriente ionizante
(19), el gradiente (Eo), variable auxiliar (i2 y irl),
la resistencia total (RT)

INPUT i1 Variables que ingresan (corriente que circula por
SPT)

OUTPUT RT Salida del modelo

INIT Inicializacion de algunas variables.

Ig:=0

RT:=0

ENDINIT

HISTORY RT Variable que se va a almacenar la informacion
de cada delta de tiempo.

EXEC Procedimiento y calculo de la resistencia del

i2:=((11)**2) sistema de puesta a tierra.

irl:=((i2)**0.5) El proceso se explica de forma mas detallada en

Eo:=241* (p**0.215) la Seccion 3.5.

Ig:=((Eo*p)/ (2*PI* (Ro)**2)*1000)

RT:=Ro/ ((1+(irl/Ig))**0.5)

ENDEXEC

ENDMODEL Finalizacion del model

Tabla J.2. Cédigo célculo de la resistencia variable en funcién de la corriente.

El circuito de prueba la resistencia variable se evidencia en la Figura J.21.

Models

Fuente Heidler

;

TIERFA

Figura J.21. Circuito prueba la resistencia variante R(TACS) Type 91.

El comportamiento de la resistencia en funcién a la corriente se evidencia en la Figura
J.22. Donde a mayor corriente el valor de la resistencia va a ser menor, como se
explico en la Seccion 3.5.
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Figura J.22. a) corriente por SPT b) Comportamiento de la resistencia variante R(TACS) en funcion de la
corriente.

J.6. MODELO DE LAS CARGAS

Para el modelo de la carga, se va a evaluar solo el comportamiento de la carga
industrial (motor), debido a que la carga residencial es una resistencia. El circuito para
realizar la prueba esta compuesto una fuente trifasica (13.2 kV L-L) y el modelo
equivalente (motor) por fase siendo una resistencia e inductancia en serie (ver en
Figura J.23). Los valores de la resistencia y la inductancia son 77.07 Q y 104.8 mH.

Fase A
1 “/\/W
Fase B

VWV

Fase C

M

<]

Figura J.23. Circuito propuesto para evaluar la carga industrial (motor)
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1 = Fuente trifasica de tension = 13.2 Kv.
2 = Modelo del motor mostrando un equivalente por fase.

15

VpFase C=13.2 Vp Fase B = 13.2 Vp Fase A=13.2

10

Tension (kV)
[=]

-10

15 1 I 1 1 | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (s)
Figura J.24. Comportamiento de la carga industrial por fase conectandola a una fuente trifasica de 13.2 Kv (L-L).

J.7.MODELO DEL DESCARGA ATMOSFERICA Y
TENSIONES INDUCIDAS

Para realizar la simulacion de la onda de corriente nos dirigimos hacia la ventana de
las fuentes, donde encontraremos la fuente de impulso Heidler Type 15 como se
observa en la Figura J.25:

Component: HEIDLER

Afributes
DATA UNIT NODE PHASE MNAME
1 = Ampltude Lmpers ] 1 ) 0137 |
2 71 s
3 —tau 3 7
U Probes & 3-phase 1 4 =dn ]
2y Branch Linear » 5 — Tstart 3 -1
% Branch Nonlinear  » Tstop k3 1000
Ty Lines/Cables v
=i~ Switches 3
‘@ Sources 3 DCtype 11
& Transformers v Slope-Ramp type 13 L
£ MODELS ) AC type 14 Comment: | |
1#r TACS » Surge type 13
User Specified » LRI Type of source .
2 Erequency comp. Standler type 15 6 ® Curont [ Hide
All standard comp... Cigré type 15
TACS source (OWokage
Empirical type 1
AC 3-ph. type 14
AC Ungrounded Edit defiritions Cancel Help
DC Ungrounded

Figura J.25. Seleccion e interfaz ATP para la Fuente Heidler Type 15.

Los parametros a ingresar son los siguientes también basados en la expresion
formulada por Heidler (ver Figura J.25):

1 = Amplitude (Depende del tipo de fuente) = Corriente o tensién pico.
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2 = T_f = Tiempo de frente de la onda, es un parametro virtual definido como
1.25 veces el intervalo de tiempo entre los instantes en que se alcanza el 10 %
y 90 % del valor maximo.

3 =tau = Duracion del Stroke o tiempo de cola, Parametro virtual definido como
el intervalo de tiempo entre el origen virtual y el instante en que la corriente ha
disminuido a la mitad del valor maximo.

4 = n= Influencia de la tasa de crecimiento y el instante de tiempo de la maxima
tasa de crecimiento, El factor n es importante porque afecta el comportamiento
de la onda en el tiempo de frente de onda, el valor recomendado ésta entre 2 'y
4.[25]

5 =T start = Tiempo de inicio de la curva

6 = T stop = Tiempo de finalizacion de la curva

7 = Type of sourcer = También es posible escoger el tipo de fuente, si es de
Corriente o tension.

Para la simulacion de la descarga atmosférica se hace un arreglo con una resistencia
en paralelo de un valor de 300 o 400 ohmios. Es importante que al circuito se conecte
un tipo de carga para que pueda observarse la onda de corriente (Figura J.26).

40

— Corriente del rayo

35

Amplitud (kA)
B

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s) 107°

Figura J.26. Grafica de onda caracteristica de una descarga atmosférica.
Para la simulacion de tensiones inducidas se cambia de fuente de corriente a fuente

de tensién y se le ajusta la amplitud pico, debido a que se asume que presenta la
misma forma de onda.
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