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Glosario

Densidad de descargas tipo rayo a tierra, DRT (GFD) (Ng): EI nimero promedio de descargas
tipo rayo por unidad de area por unidad de tiempo en una ubicacion particular.

Descarga directa: Una descarga directa tipo rayo a cualquier parte de la red o instalacion eléctrica.
Descarga Indirecta: Es un impacto por rayo localizado en la superficie del terreno cercano a la
linea area o estructuras cercanas.

Flameo inverso (descarga tipo rayo): Un flameo del aislamiento resultante de una descarga tipo
rayo a una parte de la red o de la instalacion eléctrica que estd normalmente potenciada a tierra.
Linea de distribucion: Lineas de energia eléctrica que distribuyen energia desde una subestacion
de suministro principal a los usuarios, generalmente a tensiones 34,4 Kv 0 menos.

Red compacta: Se compone de un grupo de conductores aislados por una capa gruesa, un cable
portante o conductor de neutro que sostiene a los conductores de fase por medio de unos
espaciadores.

Tension de flameo de impulso critico, VFIC (CFO) (aisladores): El valor de cresta de onda de
impulso que, bajo condiciones especificadas, causa flameo a través del medio que lo rodea en el
50% de las aplicaciones.

Tension inducida (descargas tipo rayo): La tensién inducida en una red o en una instalacion

eléctrica por una descarga indirecta
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Resumen

Titulo: Tasa de fallas por impactos directos indirectos en lineas de distribucién compactas”
Autor: Ronaldo De Jests Jaimes Rodriguez”™
Palabras clave: Red compacta, tensiones inducidas, Monte Carlo, muestreo estratificado, tasa de

fallas.

Descripcion: En este articulo se obtiene el indice de fallas en una linea de distribucion compacta
de media tensién. El indice de fallas es la cantidad de eventos por impactos directos e indirectos
de rayos que causan una tension mayor que el CFO de la linea. Este articulo se enfoca en una
configuracion compacta de un solo circuito a 15-kV. Debido a la presencia del cable mensajero en
la red compacta, se protegen las fases de los conductores ante las descargas directas tipo rayo y
reduce las tensiones inducidas por impactos de rayos a tierra. Obtener la tasa de fallas ante
impactos directos e indirectos de rayos en lineas de distribucion compactas, sirve como estrategia
para la planificacion del mantenimiento de sus sistemas de distribucion; afrontando nuevos
desafios como: el aumento de costos operativos, crecimiento de la demanda, requerimiento de
elevados niveles de confiablidad y calidad del servicio. Se efectta un estudio de la tasa de fallas
ante impactos directos e indirectos de rayos en lineas de distribucién compacta, realizando
simulaciones en tiempo con modelos estadisticos como: la técnica de muestro estratificada. Para
el indice de fallas ante impactos indirectos el nimero de eventos indirectos obtenidos fue 99,021
y eventos directos 979. En los impactos directos la tasa de fallas por flameo inverso fue 5.53%.

“Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica

Telecomunicaciones, Director Edison Andrés Soto Rios, Doctorado en Ingenieria
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Abstract

Title: Tasa de fallas por impactos directos indirectos en lineas de distribucion compactas”
Author: Ronaldo De Jests Jaimes Rodriguez”™

Key Words: induced voltages, Monte Carlo, stratified sampling, lightning performance.

Description: This paper obtains the failure rate in a compact medium voltage distribution line.
The failure rate is the number of events due to direct and indirect lightning strikes that cause a
higher voltage than the CFO of the line. This paper focuses on a compact single circuit 15 kV
configuration. Due to the presence of the messenger cable in the compact network, the phases of
the conductors are protected against direct lightning-type discharges and reduce the stresses
induced by lightning impacts to earth. Obtaining the failure rate for direct and indirect lightning
strikes in compact distribution lines, serves as a strategy for planning the maintenance of your
distribution systems; facing new challenges such as: increased operating costs, demand growth,
requirement for high levels of reliability and quality of service. A study of the failure rate in direct
and indirect lightning strikes in compact distribution lines is carried out, carrying out simulations
in time with statistical models such as: the stratified sampling technique. For the failure rate for
indirect impacts, the number of indirect events obtained was 99,021 and direct events 979. In direct

impacts, the failure rate for reverse flutter was 5.53%.

“ Degree Work
Faculty of Physicomechanical  Engineering. School of Electrical, Electronic and

Telecomunications Engineering. Director Edison Andrés Soto Rios, Doctor in Engineering.
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Introduccion

Debido al crecimiento en la demanda de energia eléctrica en Colombia con un
promedio anual entre 2.68% a 3.05% y las exigencias de la normatividad en las distancias de
seguridad, nace la necesidad de optar por tecnologias como la red compacta que se convierte en la
solucion a los problemas de servidumbre porque su estructura fisica ocupa menos espacio que una
red convencional. En una red compacta se reducen las distancias entre fases mediante espaciadores
con el proposito de disminuir el requerimiento de espacio fisico.

La descarga tipo rayo es la mayor causa de fallas de las lineas aéreas de distribucion. la
creciente preocupacion por la calidad de la energia eléctrica ha creado aun mas interés en las
descargas atmosféricas y al obtener la tasa de fallas ante impactos directos e indirectos de rayos
en lineas de distribucion compactas sirve como estrategia para la planificacion del mantenimiento
porque da una idea para el mejoramiento de las protecciones contra las descargas tipo rayo de las
lineas aéreas de distribucion siendo considerado como una forma de reducir el nimero de
interrupciones momentaneas y las disminuciones de tension.

Se efectda un estudio de la tasa de fallas por impactos directos e indirectos de rayos en
lineas de distribucién compacta, realizando simulaciones en tiempo con modelos estadisticos
como: la técnica de muestro estratificada y monte Carlo. Para cada simulacion de la técnica
estratificada se calcula el error relativo, obteniendo el numero esperado de eventos que causan una

tensidn con una mayor amplitud que la tensién de aislamiento predeterminado en la red compacta.
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1. Objetivos

Los objetivos generales y especificos planteados para la realizacion de este trabajo de

grado son:
1.1 Objetivo General

Obtener la tasa de fallas ante impactos directos e indirectos de rayos en lineas de

distribucion compactas.
1.2 Objetivos Especificos

Calcular las tensiones inducidas por rayos en una linea de distribucion compacta
Implementar la técnica de muestreo estratificada en una linea de distribucion compacta
gue permita una reduccion considerable del tiempo computacional.

Obtener la tasa de fallas por impactos directos e indirectos de rayos.
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2. Problema

La descarga tipo rayo es la mayor causa de fallas de las lineas aéreas de distribucion.
La creciente preocupacion por la calidad de la energia eléctrica ha creado ain mas interés en las
descargas atmosféricas, y el mejoramiento de las protecciones contra las descargas tipo rayo de las
lineas aéreas de distribucion estd siendo considerado como una forma de reducir el nimero de
interrupciones momentaneas y las disminuciones de voltaje.

La descarga atmosférica tipo rayo causa generalmente fallas temporales en las lineas
aéreas distribucion. Si la falla es aclarada por un interruptor o por un conmutador, el circuito sera
cerrado exitosamente. En el pasado esto era aceptable pero ahora con la proliferacion de cargas
sensitivas, las interrupciones momentaneas son la mayor preocupacion.

Las descargas atmosféricas tipo rayo pueden causar también fallas permanentes. Se cree
que de las fallas causadas por descargas atmosfeéricas el 5% al 10% causan dafio permanente al
equipo.

Estimar el comportamiento a las descargas tipo rayo de una linea de distribucién tiene
mucha incertidumbre. Algunos de los puntos basicos tales como la intensidad de descarga medida
por la densidad de rayos a tierra, o estimar el nUmero de descargas a una linea puede tener errores

muy significativos.

3. Antecedentes

Lightning protection of a compact MV power line sharing the same poles of a HV

Line: Este articulo calcula la tasa de fallas para una linea area con doble circuito conectado a
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media-alta tension y hace énfasis en la proteccion de los conductores de la linea compacta a 15-
kV gue comparte la misma estructura con una linea de transmision a 69-kV o 138-kV.

Lightning-Originated Overvoltages in a Multi-Circuit HV-MV Line: Realiza
simulaciones en el tiempo de impactos directos e indirectos para una linea compacta sola a 15-kV
y acompafiada con una linea de distribucion a 69-kV.

Lightning Performance Assessment of Power Distribution Lines by means of
Stratified Sampling Monte Carlo Method: Propone la aplicacion de la técnica de muestreo
estratificada para analizar la tasa de fallas en lineas de distribucion mediante la aplicacion del

método de Monte Carlo.

4. Metodologia

4.1 Geometria de la linea

En este articulo considera una linea area como se muestra en la tabla 1: linea de media
tension (15 kV de aislamiento) que tiene una estructura compacta con distancias reducidas entre
sus conductores de fases y espaciadores periodicos suspendidos por el cable mensajero. La linea
de media tensién es localizada a 7 m de la tierra. EI espaciamiento entre estructuras es de 35 m.

En figura 1 se muestra la distribucion espacial de los conductores de la red compacta.
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Tabla 1 Distribucién espacial de los conductores de fase

Conductor X[m] Y[m]
L 0.25 7.175
D 0.45 7.175
R 0.35 7
M 0.35 7.3

Nota. Elaboracion propia.

Figura 1 Distribucion espacial de los conductores

~ ~
I 3
:

=
(X}
T

=)
N
)

-~
(j

distancia vertical[m)]
~

o
©

b
o

o
o

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
distancia horizontal [m]

Nota. Elaboracion propia

Los conductores de media tension estan denominados de la siguiente manera, conductor

mensajero (M), conductor de la fase izquierda (L), conductor de la fase derecha (R), conductor de
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abajo (D), X es la longitud horizontal desde el centro de la linea 'y Y es la altura vertical desde el
suelo a los conductores de fase.

En todas las simulaciones se asume una conductividad de tierra igual a o, = 1 mS/m
y no es considerado el efecto de ionizacidn que se genera en la resistencia de puesta a tierra.

El modelo de la torre es considerado como lo describen en (Kawamura, 2005). En la
figura 2 se muestra el circuito mixto empleado que consiste en la impedancia de la torre en serie
con el paralelo de una resistencia e inductancia, sus extremos estan conectados al cable mensajero

y a tierra respectivamente.

En la tabla 2 se muestra el valor de los parametros del circuito mixto. El valor de la
impedancia de la torre es igual a Zp=200 Q acorde a los datos experimentales presentados en (K.
Nakada, 2003). Los valores de la resistencia y la inductancia del modelo de la torre estan estimados

acorde con lo propuesto en (Kawamura, 2005). Estos valores son Rp=33 Q y Lp=5.33 pH.

Tabla 2 Parametros eléctricos para el modelo de la torre

Zp[Q] Rr[Q] Le[uH]

200 33 5.33

Nota. Elaboracion propia
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Figura 2 Circuito mixto que modela la torre conectada entre el cable mensajero y la resistencia
de puesa a tierra

M
13200 ohm

-|

33 ohm 5.33uH

Rf

Nota. Tomado de Atp Draw.

Se tiene en cuenta el aislamiento de los conductores con contribucion XLPE, para el cual
se propone una curva de voltaje-tiempo que consiste en la tensién soportada en los aisladores en
funcidn del tiempo de ruptura del aislamiento. Con los datos experimentales obtenidos en
conductores espaciados y desnudos a 15 kV, ha sido adicionado 100 kV a las amplitudes pico de
la curva experimental de conductores desnudos para tener en cuenta la contribucion XLPE (con
espesores que van desde 2.3 a 3.3 mm) (Wareing, 2005).

La figura 3 muestra la curva v-t obtenida adicionando la contribucién del XLPE, esta

curva es modelada por la siguiente funcion

B
v(t) =A+ t—c (D

Donde A, B, y C son determinadas por transformaciones lineales de funciones, es decir

se parte de una funcion basica y se ajustan los parametros A, B y C hasta llegar a la figura 3.
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Figura 3 Curva de tension soportada para conductores de 15 kV con aislamiento XLPE

v V]

t{us])

Nota. Elaboracion propia.

4.2 Método de monte Carlo.

El enfoque estdndar de Monte Carlo es aplicado en la evaluacion de la tasa de fallas
para lineas de distribucion consiste en generar una gran cantidad de eventos, cada evento
caracterizado por diferentes valores en los parametros de la forma de onda para la corriente del
rayo y la respectiva localizacion del impacto. Los pardmetros de la corriente del rayo son
calculados de acuerdo a la distribucion de probabilidad del (Cigré, 1991). Las coordenadas de
localizacion del impacto son asumidas por una distribucion uniforme en un area lo suficiente

grande que contenga todos los eventos que causen una tensién mayor que el CFO en estudio.

El nimero anual esperado de eventos Fp que causan tensiones con amplitud mayor que

el CFO de una linea es:

Fp = * A x Ny (2)

Ntot
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Donde n es la cantidad de eventos que causan un voltaje mayor que el nivel de CFO de
la linea, nwt s la cantidad total de eventos indirectos simulados, A es el &rea donde se localizan
los y Ng es la densidad de impactos directos a tierra por afio (es asumida como en el articulo (A.
Borghetti F. N., 2019), Ng=1 flash/km2/afio).

C, es el error relativo y puede ser calculado por la expresion:

Cp =1.96 |[—2 (3)

NtotP

4.3 Método de muestreo estratificado

Para el andlisis estadistico de Monte Carlo estratificado se define una variable aleatoria
X con dos posibles valores. Xx=1 si el evento k de Monte Carlo causa una tensién méas grande que
el CFO en estudio, 0 si no. Como en los métodos estandar de Monte Carlo, la probabilidad de

observar una sobretensién mayor que el CFO es estimada por:

Ntot

n 1
P= = § Xk 4)
Ntot  MNtot e

Donde ntwt €s el numero total de eventos indirectos simulados y n es la suma de todos

los eventos indirectos que superan el CFO de la linea.

La respectiva localizacion de los impactos para cada evento en ausencia de lineas
eléctricas y otras estructuras es asumida haciendo una distribucion uniforme de impactos a tierra
en el area total A.

Para la aplicacion del método de Monte Carlo estratificado, el area total A es divida en

m subdominios y probabilidades p estimadas por
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a = a’j 1
3 _;Z(N—j;xjk) )

Donde a;j es el area del subdominio j, Njes el total de eventos de Monte Carlo en el

subdominio j tal que Y721 N; = Ny, ¥ Xik €s la observacion k en el subdominio j. la variancia del

estimador 9 es estimada por

m

Var(ﬁ) = Z (&)2 0—]2 (6)
L \4) N
j=1
Donde sz es la variancia de la variable aleatoria X en el subdominio j. Los valores de

sz no son conocidos inicialmente, ellos son estimados por un numero de eventos iniciales Ns con
Monte Carlo, para llevar acabo esto el mismo nimero de eventos iniciales Ns se genera en cada

subdominio y Ns debe ser lo suficientemente grande para estimar ajz.

Cy Es el error relativo estimado por la siguiente ecuacion:

()

Partiendo de la estimacion inicial de ajz, el procedimiento agrega nuevos eventos de
Monte Carlo hasta que C, sea mas baja que la estimacion deseada.
Cada nuevo evento de Monte Carlo es asignado en el area A de acuerdo a una

distribucion uniforme ponderada con diferentes pesos w; para cada subdominio. El peso w; de

cada subdominio j es proporcional a la varianza ajz correspondiente, siempre que todos los
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subdominios tengan la misma area (Brandimarte, 2014). La suma de los pesos de todos los

subdominios m es igual a 1.

j = mj 2 ®

i w; =1 9
j=1

Si el nimero de casos iniciales Ns es muy pequefio, se podria obtener un pequefio valor
inicial ajz nulo, en este caso el peso del subdominio puede ser asignado a los correspondientes de
los subdominios mas cercanos (F. Napolitano, 2018).

Los valores de ajz se actualizan después de cada ejecucion de Monte Carlo.

5. Resultados

5.1 Simulacién de transitorios

Esta seccion presenta la respuesta transitoria de la linea compacta debido a un campo
electromagnético, originado por un impacto a tierra cercano a la linea y un impacto directo. Estas
simulaciones seran realizadas en el dominio del tiempo, despreciando la presencia de dispositivos
de proteccion contra sobretensiones (DPS).

Se realiza la validacion de los articulos (A. Borghetti G. M., 2018) y (A. Borghetti F.
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N., 2019) para los cuales se presentan los siguientes casos.

La linea tiene una longitud de 1400 m y es conectada en sus extremos a la impedancia
caracteristica. Con respecto al sistema de coordenadas x-y el extremo izquierdo de la linea esta
ubicado en el punto x=400 m, y =400 m. Con el eje x paralelo a la linea el extremo derecho se
ubica en los puntos x=1,800 m y =400 m.

En la figura 4 se muestra la localizacion del impacto, ubicado en el punto x=1,135 m,
y= 450 m. La velocidad de la descarga de retorno se asume 1.5 = 108 m/s y es adoptado el modelo
de la corriente de retorno (TL) (M. A. Uman and D. K. Mclain, 1969). La corriente tiene una
amplitud pico de 12 kA y la méxima derivada es de 40 kA/ps.

En la figura 5 se muestra forma de onda de la corriente, esta es representada por la suma
de dos funciones de (Heidler, 1985) con los siguientes parametros (C. A. Nucci, 1993):
101=10.7kA, t11=0.25ps, 121=2.6pus, n1=2, 102=6.5kA, 112=2.1ps, 122=230us, n2=2.

Figura 4 Localizacion del impacto indirecto

{1,135 ; 450)

RTl RT: RT3 RT4 RTS RT& RT? RTS RTQ RTmRTnRTuRTm RTH RTLS

Nota. Tomado de Yaluk Draw

La figura 6 y 7 grafica las sobretensiones inducidas en los conductores debido al
impacto indirecto en el punto x=1,135 m, y=450 m para el caso de Rg =20 Q. Las sobretensiones
son calculadas por cada fase, entre los conductores y tierra.

En la figura 6 se muestra una tension maxima inducida igual a 63 kV en el conductor
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de fase D, la diferencia de tension entre conductores de fase es minima, la curva M muestra que
en el cable mensajero se induce una tension maxima de 9 kV y en la figura 7 se muestra la tension
inducida obtenida en (A. Borghetti G. M., 2018) para la comparacion de resultados. La diferencia
es debido a no se consideré el efecto de ionizacién del suelo el cual hace que la resistencia de
puesta a tierra cambie segln la corriente del rayo y no se mencioné en el articulo el radio del
conductor usado para los conductores L, D, Ry M.

Ahora se considera un impacto directo producido por una funcion de corriente (Cigré,
1991). Con un valor pico de 31 kA y una derivada de tiempo maximo 26 kA/us . La figura 8
muestra las sobretensiones producidas en los conductores L, D, R y M de media tension. Se asumio
un impacto directo en el conductor mensajero ubicado en el punto medio de la linea conectada a
una resistencia de puesta a tierra Rg=40 Q. La figura 9 son los resultados obtenidos en (A.
Borghetti G. M., 2018). Se presentan diferencias en el tiempo pico de méxima tensién porque en
ATP DRAW se calcul6 el tiempo de frente de manera aproximada con el fin de tener el tiempo
méaximo de derivada mas cercano posible a 26 kA/ps.

Figura 5 Forma de onda de la corriente del rayo con corriente pico de 12 kA y derivada
maxima 40 kA/us
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Nota. Tomado de Yaluk Draw.
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Figura 6 Tension inducida simulada por impacto indirecto en los conductores usando Yaluk
Draw.
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Nota. Elaboracion propia

Figura 7 Tension inducida por impacto indirecto en los conductores
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Nota. Tomado de Lightning protection of a compact MV power line sharing the same poles of a
HV Line.
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Figura 8 Tension inducida por impacto directo en los conductores usando Atp Draw
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Figura 9 Tension inducida por impacto directo en los conductores
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Nota. Tomado de Lightning-Originated Overvoltages in a Multi-Circuit HV-MV Line.
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5.2 Resultados del muestreo estratificado

En esta seccion se pretende aplicar la técnica de muestreo estratificada mencionada en
la seccion I1.B y comparar los resultados sin aplicar la técnica de muestreo estratificada a una linea
sencilla propuesta por el articulo (F. Napolitano, 2018).

En esta simulacion se calcula las tensiones inducidas usando la formula simplificada de
Rusck propuesto en (IEEE Std 1410, 2004) para terrenos con conductividad ideal y lineas sencillas.

Cada evento estd caracterizado por dos parametros, corriente pico del rayo Ip, y la
localizacion del impacto con coordenadas espaciales Xo y Yo, para el célculo de I, se asume la
distribucion normal logaritmica propuesta por el Cigré. Los puntos Xo Yy Yo son asignados de
acuerdo a la distribucion uniforme ponderada mencionada en la seccién 11.B (ecuacién 8). Cada
evento fue clasificado como impacto directo o indirecto segin la metodologia del modelo electro
geomeétrico de Whitehead propuesto en (IEEE Std 1410, 2004).

Los eventos directos e indirectos son analizados por separado y en este analisis todos
los eventos clasificados como directos no son incluidos en el célculo de la tasa de fallas Fp. Esta
seccion enfoca los impactos indirectos.

El procedimiento de muestreo estratificado seréa aplicado a una linea sencilla recta de un
solo conductor, suponiendo un nivel de CFO de 150 kV, la linea es de 2 km de longitud, 10 metros
de altura, como el ejemplo en (F. Napolitano, 2018) para comparar los resultados con una linea
sencilla con conductividad infinita.

En la figura 10 se muestra la vista superior del area considerada (la linea se encuentra
localizada sobre el eje x) y la localizacion de los impactos se asume que son Ssimétricos con

respecto a la linea.  La figura muestra la localizacion de los impactos indirectos. Para este caso
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fue considerada un &rea total de simulacion 2 x 2 km, dividida en m=50 subdominios rectangulares
con ancho 2 km y largo 0.004 km para un area de cada subdominio igual a 2 x 0.04 km.

El nimero de eventos iniciales con Monte Carlo es 5,200 y se usa para estimar una
varianza inicial g; en cada subdominio. El siguiente impacto es asignado segun la distribucion
uniforme ponderada de pesos (ecuacion 8). Se simularon un total de 15,200 eventos de los cuales

10,000 fueron asignados con la técnica de muestreo estratificada.

La figura 10 muestra la localizacion de los impactos generados implementando la
técnica de muestreo estratificada. Se observa que la mayoria de los impactos se localizan cerca de
la linea debido a la alta varianza en las tensiones inducidas cerca de la linea, esto impacto en la
distribucion de pesos ponderados (ecuacion 8) para que tuviera un mayor peso en los subdominios

cercanos a la linea.

La figura 11 muestra el histograma de los impactos asignados por la técnica de muestreo
estratificada. Se observa que la mayoria de los impactos se acumulan a 500 m de la linea. El
histograma muestra una distribucién uniforme ponderada con mayor peso en los subdominios mas

cercanos a la linea.

La figura 12 muestra como el error relativo va disminuyendo de forma exponencial
decreciente, para calcular C, y Cy Se usaron las ecuaciones 3 y 7 respectivamente. Ambas se
diferencian en la tasa de disminucion y amplitud con C, menor que Cy, Una de las razones es
porque Cy empieza a ser calculado a partir de la simulacion 5,201 donde se tiene una estimacion

inicial de sz con 104 eventos en cada subdominio por separado.
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La figura 13 muestra la tasa de fallas Fp debido a impactos indirectos por rayos para el

caso de la linea sencilla, aplicando la técnica de muestreo estratificada y sin la aplicacion del

método.

La diferencia se encuentra para CFO menores a 250 kV porque la técnica de muestreo
estratificada asigna impactos en los subdominios més cercanos a linea donde se generan tensiones
inducidas mas grandes debido a la cercania de la linea. La cantidad de eventos con tensiones que

supera el CFO<250 kV es mayor para una misma cantidad de simulaciones not.

Figura 10 Posicion de los eventos generados por el muestreo estratificado con la linea ubicada
sobre el eje x
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Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 11 Histograma de 10,000 eventos asignados por la técnica de muestreo en los
subdominios

2500 = T T T T

= - N
] & 8
(=] (=} (=]

Cantidad de eventos asignados

8

0 500 1000 1500 2000
Distancia vertical Y desde la linea

Nota. Elaboracién propia

Figura 12 Comparacion del error relativo obtenido por la técnica estratificada y Monte Carlo.
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Figura 13 Comparacion de tasa de fallas por impactos indirectos entre el muestreo
estratificado y Monte Carlo
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Nota. Elaboracion propia.

5.3 Resultados de la tasa de fallas ante impactos indirectos para una red compacta

La estimacion de la tasa de fallas es realizada aplicando el método de Monte Carlo. Los
parametros de la corriente de rayo siguen la distribucion del (Cigré, 1991), (Eriksson, 1980) para
la primera descarga negativa, con un coeficiente de correlacion entre t¢ y I, igual a 0.47. Para el
célculo de las tensiones inducidas es usado el software YALUK DRAW (Ernesto, 2010) con una
forma de onda tipo Heidler.

Los impactos que caen muy cerca de la linea son eliminados por ser impactos directos
de acuerdo con el método de incidencia electro geométrico de Whitehead (IEEE Std 1410, 2004)

Se supone que las ubicaciones de los impactos son uniformemente distribuidas en el
area de impacto, teniendo un tamario lo suficientemente grande como para incluir todos los eventos

del rayo que podria causar voltajes mayores que el valor minimo de voltaje de interés para el
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andlisis.

Con el numero de impactos indirectos la tasa de fallas es expresada por una curva que
muestra cuantos eventos generaron una tension mayor que un nivel de aislamiento predeterminado
(ecuacién 2)

La longitud de la linea compacta es 1,400 m. Los resultados fueron obtenidos para una
resistencia de puesta a tierra Rg=20 Q y la conductividad del terreno igual a 0,= 1 mS/m.

En los resultados presentados se realizaron 100,000 eventos de Monte Carlo. EI nimero
de eventos indirectos es 99,021 y los eventos directos es 979.

La figura 14 muestra los resultados obtenidos de la tasa de falla para una red compacta.
Se muestra que para mayores niveles de aislamiento en la configuracion compacta la cantidad de
eventos que pueden causar un flameo son significativamente menores.

Figura 14 Tasa de fallas por impactos indirectos de una linea de distribucion compacta con
conductividad del terreno og= 1 mS/m y resistencia de puesta a tierra Rg=20 Q.
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Nota. Elaboracion propia.
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5.4 Resultados de la tasa de fallas ante impactos directos para una red compacta
La tasa de fallas por flameo inverso BFR indica el nimero de fallas por impactos
directos sobre la torre o el cable de guarda que producen flameos, se expresa en unidades de fallas
por 100 kilémetro por afio. La expresion del BFR considera que, de todos los impactos directos,
los de la torre son los que pueden producir flameo en mayor medida porque las tensiones debido a
impactos directos en cable de guarda son menores que las tensiones por impactos directos en la

torre, esto se estima en 60% (Cigré, 1991).
BFR = 0.6 = N, = P(1,) (10)

Donde,
N; es la cantidad de rayos que impacta la estructura [impactos/100 km/afio][15];
P(1.) es la probabilidad de que la corriente I sea excedida;

1. Es la corriente critica a la cual hay falla (la tensién en la torre supera el nivel de aislamiento)

[kA].

28h%° + S,
Nl = Ng T (11)

Donde,
N, Es la densidad de descargas a tierra por unidad de superficie en un cierto lugar geografico en
[rayos/km?/afio];
h es la altura de la torre en [m];

Sy es la distancia entre cables de guarda en [m].

P(L) = (12)

1+ (39)%6
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Donde, I, es la corriente critica a la cual ocurre un flameo (la tension en la torre supera el
nivel de aislamiento) [KA].

Para el calculo de la corriente critica fue empleado el software de simulacion ATP DRAW
Como se muestra en la figura 15.

La figura 15 muestra el circuito empleado conectado a una resistencia de puesta a tierra de
20 Q y conductividad del terreno g,= 1 mS/m.

En la figura 16 inicialmente se encuentra el punto de tension justo antes de ocurrir un
flameo y el tiempo al cual ocurre para una corriente del rayo “Slope-Ramp type 13” con tiempo
de frente 1.2 ps y amplitud méaxima de 32 kA. La tension responsable del flameo corresponde a
382.40 kV en un tiempo de 1.08 ps, con este tiempo se busca el punto de interseccién con la curva
de tensidn soportada (figura 3) y corresponde a 458.09 kV. La division entre estos dos valores
permite obtener la corriente critica que es 1.19 A, y a su vez se remplaz6 en la (ecuacion 12)
obteniendo la probabilidad de que la corriente I sea excedida, dando como resultado 100 %.
Después, teniendo en cuenta una densidad de rayos en la zona de 1 rayo/km?/afio se obtiene la
cantidad de rayos que impactan la estructura (ecuacion 10), que es 5.5374 %.

En la figura 17 se grafica la tasa de fallas por flameo inverso en funcion del voltaje de
aislamiento, para bajos niveles de aislamiento la corriente critica tiene una alta probabilidad de
generar una falla. EI BFR con voltajes menores a 100 kV no varia mucho, a partir de 100 kV

empieza disminuir la tasa de fallas por flameo inverso.
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Figura 15 Circuito propuesto en Atp Draw para simular las tensiones entre conductores de
fase - estructura y obtener la corriente critica
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Figura 16 Tension entre la estructura y el conductor R de la red compacta
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Figura 17. Tasa de fallas por impactos directos para la linea de distribucién compacta
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6. Conclusiones

Para los resultados obtenidos en este documento, obtencion del indice de fallas en lineas
de distribucion compactas ante impactos directos e indirectos de rayos se concluye que.
En impactos indirectos se genera tension inducida en el conductor mensajero (M) que
depende de la resistencia a tierra (Ry).
En impactos directos al conductor mensajero (M) se genera una tension en los
conductores L, D, R que tienen la misma forma de onda del conductor mensajero (M) pero con

menor amplitud, teniendo su mayor diferencia de amplitud en el valor pico de la onda de tension.
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La técnica de muestreo estratificada asigna los impactos a tierra en zonas con mayor
varianza donde las tensiones inducidas presentan mayor diferencia en su amplitud, pero no reduce
el error relativo Cy lo suficientemente bajo para alcanzar a Cp.

Para impactos indirectos las redes compactas con bajo nivel de CFO presentan mayor
cantidad de flameos en comparacion de altos niveles de CFO.

Para impactos directos la probabilidad de que se exceda la corriente critica es alta debido
a que la curva de tension soportada en lineas compactas (figura 3) no tiene una amplitud lo

suficientemente alta para soportar corrientes de rayos altas.
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