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Resumen
Titulo: Tasas de fallas de una red de distribucién aérea con descargadores de sobretension ubicada sobre terreno no

plano ~
Autor: Davis Alexander Chavarro Avellaneda ™

Palabras Clave: Método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD), tensiones inducidas por rayos, tasa

de fallas, terreno no plano, dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS).

Descripcion: Este articulo se dedica a analizar y comparar las respuestas de las tensiones inducidas por rayos al
introducir dispositivo de proteccidn contra sobretensiones (DPS) tanto al inicio y final de la linea, con a una distancia
de separacion de 500 m entre DPS. Esto se lleva a cabo teniendo en cuenta una topografia irregular en forma de “w”,
con el propdsito de proporcionar una perspectiva para el disefio de lineas aéreas de distribucidon. Seguidamente se
célcula la tasa de fallas de la red aérea de distribucién utilizando la configuracién de espaciamiento de 500 m entre
DPS. Para llevar a cabo estos cdlculos se emplea el método FDTD-3D para calcular las tensiones inducidas por rayos,
en combinacién con el procedimiento de Monte Carlo conforme al estdndar /EEE 1410. En este proceso se sigue una
distribucioén de probabilidad uniforme para la ubicacién de los impactos de rayos, mientras que la corriente pico y el
tiempo de frente siguen distribuciones de probabilidad log-normal adoptadas por CIGRE. Los resultados se comparan
con la tasa de fallas en una red de distribucion en terreno plano, evaluando tanto la configuracién sin DPS como con
DPS instalados cada 500 m. Se concluye que un espaciamiento de 500 m entre descargadores proporciona la mejor
supresién de sobretensiones, asi mismo el efecto de los descargadores en la tasa de fallas es la limitacién a valores

cercanos a los 30 kV y la mejora en el desempefio de la red de distribucion con respecto al terreno plano para valores
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de CFO menores a 10 kV, pero aumenta las fallas para valores en el rango de 15 a 30 kV'.
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Abstract
Title: Failure rates of an overhead distribution network with surge arresters located on non-flat terrain

sk

Author: Davis Alexander Chavarro Avellaneda

Keywords: Finite-Difference Time-Domain (FDTD) Method,lightning-induce voltages, flashover rates, Non-flat ground,

DPS.

Description: This article is dedicated to analyzing and comparing the responses of lightning-induced voltages by
introducing the surge protection device (DPS) both at the beginning and at the end of the line. With a separation
distance of 500 m between DPS. This is carried out taking into account an irregular “w” shaped topography, with
the purpose of providing a perspective for the design of overhead distribution lines. The failure rate of the overhead
distribution network is then calculated using the spacing configuration of 500 m between DPS. To carry out these
calculations, the FDTD-3D method is used to calculate lightning-induced stresses, in combination with the Monte
Carlo procedure according to the IEEE 1410 standard. In this process, a uniform probability distribution is followed.
It is concluded that a spacing of 500 m between arresters provides the best surge suppression, likewise the effect of
the arresters on the failure rate is the limitation to values close to 30 KV and the improvement in the performance of
the distribution network with respect to flat terrain for CFO values less than 10 kV but increases failures for values in
the range of 15 to 30 kV. For the location of lightning strikes, while the peak current and front time follow log-normal

probability distributions adopted by CIGRE. The results are compared with the failure rate in a distribution network

on flat terrain, evaluating both the configuration without DPS and with DPS installed every 500 m.
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Introduccion
La calidad de la energia eléctrica es un término relacionado con la continuidad del servicio y la
calidad de la onda de tension. Existe una gran cantidad de eventos que pueden afectar la calidad del
servicio como lo son: fallas temporales, fallas permanentes, operaciones de maniobra y descargas
atmosféricas. La mayoria de las fallas en los sistemas eléctricos son de naturaleza temporal, y las
descargas atmosféricas tienen un rol preponderante en este tipo de situaciones (Ramirez and Cano,

2006).

Las tensiones inducidas por rayos son la causa mas comiun de fallas en las redes de distribu-
cién aéreas debido a la mayor frecuencia de los impactos indirectos frente a los impactos directos
y al bajo nivel de aislamiento de las redes de distribucién provocando descargas disruptivas de
el aislamiento (Iee, 2004). Para su remocion es necesario el uso de reconectadores (recloser), los
cuales determinan la disminucién temporal de la tension de alimentacion, es decir los huecos de
tension (Nucci et al., 2002). Estas caidas de tension afectan la calidad de la energia y provocan un
considerable mal funcionamiento en un gran nimero de aparatos (Bollen, 1996)(Khergade et al.,

2021).

Se pueden identificar numerosos factores que influyen en los valores maximos de las tensio-
nes inducidas por rayos. Entre ellos se incluyen la altura de la linea, la conductividad del terreno,

las ramificaciones de la linea, la presencia de cables de guarda, los dispositivos de proteccién con-



TASAS DE FALLAS DE UNA RED DE DISTRIBUCION AEREA CON DESCARGADORES
DE SOBRETENSION UBICADA SOBRE TERRENO NO PLANO 12

tra sobretensiones (DPS), asi como la topografia del terreno. En este articulo, se abordan los dos

altimos factores.

Ultimamente, se ha dedicado un interés significativo al impacto que tienen las topografias
irregulares en la evaluacion de los campos electromagnéticos generados por descargas atmosfé-
ricas, asi como en la determinacion de los voltajes inducidos por estas descargas. Este enfoque
responde a la comprension de que la topografia irregular del terreno tiene un efecto sustancial en
la propagacién de las ondas electromagnéticas generadas por los rayos, lo que a su vez influye en

la respuesta eléctrica y magnética del entorno circundante.

Soto (Soto et al., 2014) calcul6 los campos electromagnéticos sobre tres configuraciones di-
ferentes de terrenos no planos, mediante el método FDTD-2D, seguidamente calcul6 las tensiones
inducidas mediante el modelo de acople de Agrawal, encontrando importantes diferencias entre
las tensiones inducidas por rayos sobre terreno irregular en comparacion con el célculo tradicional

considerando terreno llano.

Zhang (Zhang et al., 2018) evalud los voltajes inducidos por rayos en dos configuraciones
tipicas de lineas multiconductoras, tanto con cables de guarda como sin ellos, en un terreno con
pérdidas en forma de cono. Sus resultados revelaron un aumento en las tensiones inducidas en
comparacion con las que se obtendrian en un terreno plano. Ademads, Zhang observé que a medida

que aumenta el dngulo de inclinacién de la montafia, se producen valores maximos mas elevados
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en los voltajes inducidos por rayos. También se encontré que el uso de cables de guarda resulta

efectivo para reducir los voltajes inducidos en ambos extremos de las lineas.

En su estudio, Soto (Soto and Perez, 2019) investiga las tensiones inducidas por rayos en
lineas de distribucion que atraviesan terrenos irregulares. Para llevar a cabo este andlisis, Soto et
al. emplea un enfoque basado en el método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)
para calcular las tensiones inducidas por rayos. Los resultados de su investigacion revelan que, en
la mayoria de los casos, las tensiones inducidas por rayos en redes aéreas ubicadas sobre topogra-

fias irregulares son superiores a las que se registran en terrenos planos.

Una de las primeras investigaciones en la proteccion de lineas de distribucion con DPS fue
estudiada por Yokoyama (Yokoyama, 1986) cuyo estudio se centr6 en evaluar la proteccién de una
red de distribucion de 6,6 £V, mediante el uso de descargadores de sobretension ante las tensiones
inducidas por rayos en terreno plano. Sus conclusiones destacaron que la distancia Optima entre

los descargadores para lograr la mejor proteccion es de 200 m para esta red.

En otro estudio (Paolone et al., 2004), se examiné el efecto del espaciamiento entre dos
descargadores de sobretension contiguos en relacion con la maxima tensiéon inducida a lo largo
de la red. Este anélisis arroj6 que separaciones de 200 m entre los descargadores proporcionan el

mejor rendimiento.
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Asimismo, en un tercer estudio (Soto et al., 2019) se introdujo por primera vez la consi-
deracién de descargadores de sobretension en terrenos irregulares, al estudiar el impacto de los
DPS en el calculo de las tensiones inducidas provocadas por impactos puntuales de rayos sobre
cuatro configuraciones de terreno irregular. Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones
se colocaron al inicio de la linea, al final de la linea y tanto al inicio como al final de la linea. Los
resultados revelaron que, dependiendo de las configuraciones, la ubicacion de los descargadores y
la posicién del impacto, las tensiones inducidas varian o son muy similares al caso de topografia

(1)

plana, como el caso de la configuracién “v” invertida.

A. Borghetti et al. en (Borghetti et al., 2007), calcularon las tasas de fallas de una red de
distribucién con descargadores ubicados a intervalos de 500 m y 200 m, demostrando que la ultima
configuracién con un espaciamiento de 200 m conlleva a una reduccidén en las fallas de la red de

distribucion.

Soto et al. (Soto et al., 2022) célcula la tasa de fallas de una red aérea de distribucién que
cruza dos montafias, utilizando el método FDTD-3D para el cdlculo de las tensiones inducidas y
el procedimiento de Monte Carlo de acuerdo con el estindar IEEE 1410, los impactos en la coor-
denada z siguieron distribuciones de probabilidad uniforme y exponencial revelando un aumento

considerable en la tasa de fallas con respecto al terreno plano.

En este articulo se analiza las tensiones inducidas por rayos en una red aérea de distribucion
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sobre una topografia irregular en forma de W, al introducir descargadores de sobretension sobre la
red. Seguidamente se célcula la tasa de fallas en la red de distribucién empleando descargadores de
sobretension y se finaliza comparando la tasa de fallas de la red con la tasa de fallas que se presenta

en una topografia llana.

Este documento estd estructurado de la siguiente manera: en el Capitulo 2, se presenta
la metodologia para calcular las tensiones inducidas por rayos en topografia irregular usando el
método FDTD-3D. Ademas, se describe como se integran la red de distribucion, el canal de la
descarga y los DPS en el método FDTD-3D. En el Capitulo 3, se describe la metodologia para
determinar la tasa de fallas en terrenos irregulares. El Capitulo 4 se dedica a la descripcién del caso
simulado, incluyendo una descripcion del terreno, la red aérea de distribucion y las configuraciones
de los DPS. En el Capitulo 5, se presentan los resultados de las mdximas tensiones inducidas por
rayos al usar DPS, y la tasa de fallas de la linea, tomado como puntos de medicién el inicio, la
mitad y el final de la red. En el Capitulo 7, se exponen las conclusiones. Finalmente en el Capitulo

6, trabajos futuros.
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1. Objetivos
Objetivo general
Calcular la tasa de fallas de una red de distribucién aérea con descargadores de sobretension

ubicada sobre una configuracién de terreno no plano.

Objetivos especificos
Calcular la tasa de fallas por rayos en una red de distribucién aérea con dispositivos de

proteccién contra sobretensiones (DPS), ubicada sobre una topografia irregular;

Estimar el efecto que tiene la variacion de la distancia de separacion entre los dispositivos
de proteccién contra sobretensiones (DPS), en una red de distribucion ubicada sobre una

topografia irregular;

Concluir sobre el efecto que tiene la distribucion espacial entre dispositivos de proteccion
contra sobretensiones (DPS) en una red ubicada sobre una topografia irregular y sus causa-

lidades en el calculo de la tasa de fallas.
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2. Metodologia para el calculo de las tensiones inducidas
Para el célculo de las tensiones inducidas y la tasa de fallas en terreno plano se us6 un software
especializado para el andlisis y desempeio de lineas de distribucién ante impactos de rayos deno-
minado Yaluk-Draw (Pérez and Soto, 2013) el cual obtiene el campo electromagnético mediante
las ecuaciones de Master y Uman (Uman et al., 1975) y utiliza el método de acople de Agrawal
para calcular las tensiones inducidas en la red aérea. La tasa de fallas de la red es determinada por
el software de acuerdo con el estandar IEEE 1410 (Iee, 2004).

Las tensiones inducidas por rayos en redes aéreas de distribucién situadas sobre terreno
irregular se calculan usando una metodologia de andlisis de onda completa basada en el método
FDTD-3D (Yee, 1966)(Elsherbeni and Demir, 2016).El método FDTD-3D actualiza los campos
eléctricos Ey, Ey, E; y magnéticos Hy, Hy, H, en todo el subdominio ctibico del espacio.

Este procedimiento se escogié por encima de la metodologia FDTD-2D a pesar de que
esta ultima requiere menos memoria de cdlculo. La metodologia FDTD-3D permite la inclusion
de terrenos con mayor detalle en cambio el método FDTD-2D requiere simetria rotacional para
representar un espacio en 3D.

La red aérea de distribucion se extiende a lo largo de la direccién x y se presenta como
un alambre delgado segun (Noda and Yokoyama, 2002)(Noda et al., 2004) forzando a los campos
eléctricos a lo largo de la linea a ser cero y actualizando los pardmetros ( y € de manera diferente
que el resto del espacio de trabajo.

El canal de la descarga de retorno esta representado por el modelo MTLE (Pérez and Torres,
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2010) con una constante de atenuaciéon A = 2000. La corriente en la base del canal se representa
por una onda tipo Heidler (Heidler et al., 1999).

La representacion de los descargadores de sobretension en el algoritmo FDTD-3D, se hace
mediante técnicas para la incorporacion de dispositivos no lineales (Elsherbeni and Demir, 2015).
Se discretiza la curva (V-I) del DPS obtenidas de las hojas de datos del fabricante (SIEMENS,
2011)(esp, 2015) y se actualiza el campo eléctrico situado alrededor del dispositivo no lineal co-
mo en (Soto et al., 2019). La ecuacién para actualizar el campo eléctrico situado alrededor del

dispositivo no lineal estd dada por las ecuaciones (1), (2) y (3):

E"+ (v xH). (D

Donde:
At
C= 2
2 Ri-€-A @
y
Vie1 =V,
R, = Tkl ™ Tk (3)
Der1 — Ik

Para la configuracion de terreno irregular se eligié un volumen de trabajo adecuado y se
utilizé una resolucion espacial de 5 m, esta topografia irregular se modela mediante escaleras por
debajo de las cuales la conductividad toma un valor alto para representar un terreno sin pérdi-
das. Para limitar el espacio computacional, todas las superficies cubicas se trataron como limites

absorbentes de segundo orden de Liao (Liao et al., 1984).
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3. Metodologia para calcular la tasa de fallas en terreno irregular
La determinacion de la tasa de fallas en una red de distribucion se obtiene de acuerdo con el
estandar /IEEE 1410 (Iee, 2004). Este proceso implica la combinacién de dos enfoques clave: la
simulacién de Monte Carlo (MC) y el uso de un software especializado disefiado para calcular la
tension inducida por descargas eléctricas a lo largo de la linea. El software empleado fue desa-
rrollado en la herramienta Matlab y se basa en el método FDTD-3D para calcular las tensiones
inducidas en redes aéreas que atraviesan terrenos irregulares, siguiendo la metodologia descrita en
la Seccion 2. Los siguientes pasos resumen el procedimiento para calcular la tasa de fallas de una

red de distribucién ubicada en terreno con topografia irregular.

1. Se genera de manera aleatoria un gran nimero de impactos alrededor de la linea. En el caso
de terrenos no planos, cada impacto se caracteriza por cinco pardmetros: la corriente pico
(Ip), el tiempo de frente (7), las coordenadas Xy, Yo, y la altura Z; del impacto. Los valo-
res de I, y 7 siguen las distribuciones de probabilidad log-normal establecidas por CIGRE
(of SC33, 1991). Las coordenadas X y Yy siguen distribuciones de probabilidad uniforme y
con el fin de que los voltajes inducidos solo estén influenciados por la topografia del terreno,

Zy también sigue una distribucién uniforme .

2. Para cada evento, se verifica si el impacto es directo utilizando el modelo electro-geométrico

(wor, 1990). Si el impacto es directo, el evento no se simula.

3. Luego, se procede a calcular la tensién inducida por el rayo para cada evento utilizando
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el software desarrollado en Matlab. Para cada evento, se obtiene el voltaje maximo en tres
puntos de medicidn, que corresponden al inicio, la mitad y el final de la linea, es en estos
lugares donde pueden surgir eventos de flameo, ya que la linea debe estar soportada por
estructuras en esos puntos. La cantidad anual de fallas se determina mediante la siguiente
férmula:

F,=—Ng-A, (4)

donde:

n — Numero de eventos que superan el CFO de la linea,
nyor — Numero total de simulaciones,
Ng — Densidad de descargas a tierra,

A — Area de impacto en [kmz] (Xmax - Ymix)-

4. Configuracion simulada
La topografia irregular simulada se muestra en la Figura 1; tiene un ancho de 2400 m, un largo de
1400 m, y una altura maxima de 200 m.
Las partes huecas de la W estan constituidas por 2 valles de 50 m de ancho cada uno. En
medio de estos valles estd una elevacion del terreno, imitando una montafia donde en su parte mas
elevada existe una planicie de 50 m; la altura de esta elevacidon depende del dngulo 6 que para

este articulo se asume de 20°, ver Figura 2. La conductividad del terreno se asume infinita y la
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permitividad relativa 10.

La red aérea de distribucién es un solo conductor con una longitud de 1 km, un radio de
5 mm, soportados sobre tres postes de 10 m de altura conectado a su impedancia de sobretension en
ambos extremos. Se supone que la resistencia en corriente directa (DC) de la red es de 0,5 Q/km.

Para evaluar el impacto de los DPS en la red de distribucion situada en el terreno irregular
descrito, se realizaron simulaciones aleatorias en tres escenarios diferentes. En el primero, se si-
mul la red sobre el terreno irregular sin la presencia de DPS. En el segundo, se incorpor6 los DPS
al inicio y al final de la linea. Y en el tercer caso, se colocaron DPS a intervalos de 500 m a lo largo
de la linea. La corriente en la base del canal se modelé mediante la funcién de Heidler, ajustada
para seguir el valor de 74 del numeral 1. Las coordenadas de los impactos siguen distribuciones de
probabilidad uniforme.

La evaluacion de la tasa de fallas se lleva a cabo siguiendo la metodologia de la Seccién
3. El canal de la descarga de retorno estd representado por el modelo MTLE con una constante de
atenuacion A = 2000, una velocidad de descarga de retorno de 130 m/ps y una altura de 1,4 km.
La corriente en la base del canal se modela utilizando una funcién de Heidler, la cual se ajusta
para que siga el valor de 74 del numeral 1. Las coordenadas de los impactos, son seleccionados
siguiendo las distribuciones de probabilidad que se detallan en la metodologia correspondiente.

El 4rea de impacto simulada para el cdlculo de la tasa de fallas se define tomando en cuenta
los impactos a una distancia de 1,5 km desde el centro de la linea en la direccion X y a 1 km en la
direccién Y, tal como se muestra en la Figura 3. Esto se realiza siguiendo lo hecho por Borghetti

en articulos previos. Se establecié una distancia de 200 m entre la linea y el drea de impacto hasta
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los limites de LIAO, con el propdsito de prevenir perturbaciones en los voltajes calculados. Esto
permite simular un 4rea total de 2400 - 1400 - 1200 n2® . El tiempo maximo de simulacién fue de

10 ws.
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5. Resultados

5.1. Efecto de los descargadores de sobretension en las tensiones inducidas por rayos

Aqui se presentan cuatro eventos simulados como se muestran en la Figura 4, cada uno con
sus respectivos pardmetros aleatorios que siguen las distribuciones de probabilidad establecidas en
la Seccidn 4. La seleccion de estos cuatro eventos se realizé con el proposito de destacar tanto los
efectos positivos como los negativos que los DPS pueden tener en la configuracion del terreno en
forma de W. El primer escenario donde se simularon los eventos, es una red de distribucién de 1 km
sin DPS; para el segundo escenario se incluyen los DPS al inicio y al final de la red; y el dltimo
escenario emplea DPS espaciados cada 500 m. Las gréficas correspondientes a estos eventos se

encuentran detalladas en el Apéndice 1.

Evento 2
@]

Evento 4
@]

1400

Evento 1
@]

Evento 3
@]

Linea de
Distribucién

2400

» X

Figura 4. Posicién de los eventos
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Evento 1. En este escenario, la corriente presenta una magnitud de 100.9 kA, un
tiempo de frente de 2.2 us, y la posicién del impacto se produce en las coordenadas x = 747.7,
y = 645.5 y z sobre el terreno. En la Tabla 1, se detallan los valores maximos de las tensiones
inducidas al inicio, en la mitad y al final de la linea, tanto cuando se utiliza DPS como cuando no

se emplean.

Tabla 1
Mdximas Tensiones Inducidas Evento 1

Tension max [kV] | Sin DPS | DPS al inicio y al final | DPS cada 500 m
Inicio 209.2 33.7 33.7
Mitad 254.6 510.8 28.8
Final 220.2 33.3 334

La implementacion de descargadores en los extremos de la linea logré una disminucion de
las maximas tensiones inducidas en esos puntos. Sin embargo, en el punto intermedio de la red,
se registr6 un aumento del 101 % en comparacién con la configuracién sin DPS. En contraste,
la colocacion de descargadores cada 500 m demostré ser una estrategia altamente efectiva para
reducir de manera significativa las tensiones inducidas por los rayos en los puntos de inicio, la
mitad y el final de la linea, con una reducciéon promedio del 86 % para este evento.

Evento 2. Este evento, la corriente presenta una magnitud de 56.1 kA, un tiempo
de frente de 4.09 us, y la posicion del impacto se produce en las coordenadas x = 769.2, y = 909.3
y z sobre el terreno. En la Tabla 2, se detallan los valores méximos de las tensiones inducidas al
inicio, en la mitad y al final de la linea, tanto cuando se utiliza DPS como cuando no se emplean.

Este evento presenta una particularidad en comparacion con el Evento 1. Al emplear DPS
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Tabla 2
Mdximas Tensiones Inducidas Evento 2
Tension max [kV] | Sin DPS | DPS al inicio y al final | DPS cada 500 m
Inicio 42 30 30
Mitad 44.8 44.8 23.4
Final 47.7 29.3 29.2

en los puntos de inicio y final de la linea, se observa que la tension maxima inducida en la mitad
de la linea permanece constante. Sin embargo, cuando se implementa el uso de DPS cada 500 m,
se confirma una vez mads la efectiva reduccién de las tensiones inducidas en los tres puntos de
medicion.

Evento 3. En este impacto, la corriente presenta una magnitud de 51.6 kA, un tiem-
po de frente de 1.37 us, y la posicion del impacto se produce en las coordenadas x = 1848.2,
y = 540.3 y z sobre el terreno. En la Tabla 3, se detallan los valores médximos de las tensiones

inducidas al inicio, en la mitad y al final de la linea, tanto cuando se utiliza DPS como cuando no

se emplean.
Tabla 3
Mdximas Tensiones Inducidas Evento 3
Tension max [kV] | Sin DPS | DPS al inicio y al final | DPS cada 500 m
Inicio 12.1 28.7 28.7
Mitad 21.6 27.5 24.7
Final 51.1 29.7 29.6

En este evento, el empleo de DPS tanto al inicio como al final, asi como cada 500 m,
conduce a una disminucion unicamente de la tension maxima inducida al final de la linea. Sin

embargo, esto se acompafia de un aumento en las tensiones inducidas al inicio y mitad de la linea.
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Es importante destacar que el incremento mads significativo se observa en el inicio de la linea, con
una variacién del 136 % en ambos eventos de espaciamiento de los DPS.

Evento 4. En este escenario, la corriente presenta una magnitud de 10.1 kA, un
tiempo de frente de 1.58 s, y la posicion del impacto se produce en las coordenadas x = 1358.1,
y = 698.3 y z sobre el terreno. En la Tabla 4, se detallan los valores maximos de las tensiones

inducidas al inicio, en la mitad y al final de la linea, tanto cuando se utiliza DPS como cuando no

se emplean.
Tabla 4
Mdximas Tensiones Inducidas Evento 4
Tensién max [kV] | Sin DPS | DPS al inicio y al final | DPS cada 500 m
Inicio 2.8 28.3 28.1
Mitad 6.2 21.6 23.7
Final 13.9 29.5 29.6

Este evento presenta unas tensiones inducidas bajas debido a la ubicacion del impacto y la
magnitud de la corriente.

El principal efecto de los descargadores sobre las tensiones inducidas por rayos fue limitar
las tensiones inducidas a valores cercanos a 30 kV. Esto debido a que los DPS llegan a su valor de
saturacion. Ver Apéndice 2.

Gran parte de los eventos que se simularon aleatoriamente, presentan una reduccién sig-
nificativa de las tensiones inducidas al usar DPS espaciados 500 m en los puntos donde se puede
producir flameo. El uso de descargadores al inicio y final de la red mitigd en varios eventos las

tensiones inducidas en esos puntos. Sin embargo, en la mitad de la red presentan un aumento de la
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tension como en el Evento 1 que alcanza una magnitud superior a los 500 £V

Impactos que ocurren de forma lateral a la linea y con una magnitud de corriente relativa-
mente baja en comparacion con el Evento 1, presentan tensiones inducidas bajas sin emplear DPS.
Aunque, el uso de descargadores en estos eventos aumenta las tensiones inducidas, limitdndolas
aproximandamente a 30 kV.
5.2. Tasa de fallas

Como se establecid previamente Zy sigue una distribucién de probabilidad uniforme con
el objetivo que los voltajes inducidos solo estén influenciados por la topografia del terreno. La

comparacion de las tasas de fallas se realiza considerando los siguientes escenarios:

a Terreno plano sin DPS.

b Terreno plano con DPS cada 500 m.

¢ Terreno irregular en forma de W con DPS cada 500 m.

5.2.1. Analisis de los voltajes inducidos. Se realizé un analisis estadistico de las
tensiones maximas inducidas en la red considerando los 3 puntos de medicién. Los resultados
se aprecian en la TABLA 5. Debido al mayor costo computacional del algoritmo FDTD-3D, se
realizaron un menor nimero de simulaciones.

El valor maximo de las tensiones inducidas en la Tabla 5 confirma que para esta topografia,
el descargador (SIEMENS, 2011)(esp, 2015) espaciado 500 m limitan las tensiones a un valor

aproximado de 30 kV'.
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Tabla 5
Andlisis estadistico
Pardmetros Terreno plano sin | Terreno plano con DPS | Terreno irregular en forma de
DPS cada 500 m W con DPS cada 500 m
Simulaciones 9793 9793 264
Mediana [kV] 14 14 14.4
Media [kV] 22.5 16 14.2
Des. Estdndar [kV/] 27.8 9.9 12
Val. Minimo [kV| 0.2 0.2 0
Val. Maximo [kV] 504.2 85.6 34.2

5.2.2. Tasas de fallas en las redes de distribucién. Utilizando la metodologia
conforme al estandar IEEE 1410 (Iee, 2004) en terrenos planos y siguiendo el enfoque presentado
en la Seccion 4 con la Ecuacion (4) para terrenos irregulares, se célcula la tasa de fallas en la red
de distribucion para los tres escenarios. Estos resultados se muestran graficamente en la Figura 5.
Es esencial resaltar que, al calcular la tasa de fallas de la linea, se tuvieron en cuenta las tensiones
maximas registradas en los tres puntos de medicion ubicados al inicio, en la mitad y al final de la
red de distribucion. Dado que son estos puntos de medicidn en los que se puede producir flameo,
debido a la presencia de la estructura que soporta la red de distribucion.

Para un valor de CFO de 25 kV, la curva (¢) muestra un incremento maximo en la tasa de
fallas del 88 % en comparacion con la curva (a) y del 106 % en comparacion con la curva (b). Es
importante destacar que a pesar de que la red en (c) cuenta con descargadores cada 500 metros,
se presentaron incrementos en la tasa de fallas, esto respalda lo que se ha sefialado en la literatura

(Soto et al., 2014)-(Soto and Perez, 2019),(Soto et al., 2022), donde se establece que las tensiones
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G —=©— a)Terreno Plano sin DPS
—©—Db)Terreno Plano con DPS cada 500m
—<&— c)Terreno en W con DPS cada 500m
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Figura 5. Tasa de fallas de la red estudiada para los 3 escenarios: a) Terreno plano sin DPS b)
Terreno plano con DPS cada 500 m c)Terreno en W con DPS cada 500 m.

inducidas por rayos en terrenos irregulares son significativamente mayores que las que se registran
en terrenos planos. Los porcentajes de variacion de la curva (c¢) respecto a las curvas (a) y (b) se

muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Porcentajes de variacion

CFO | Variacion respecto a (a) | Variacion respecto a (b)
0 -39 -39
5 —32 —32
10 —13 —13
15 17 17
20 55 55
25 88 106
30 28 89
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60 —=©— a)Terreno Plano sin DPS i
—©—Db)Terreno Plano con DPS cada 500m
—©—c)Terreno en W con DPS cada 500m

Flashovers/100km/yr
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Figura 6. Tasa de fallas sin escala logaritmica para los 3 escenarios: a) Terreno plano sin DPS b)
Terreno plano con DPS cada 500 m c)Terreno en W con DPS cada 500 m.

En las curvas (b) y (c¢) de la Figura 6 se puede apreciar mejor el efecto de los descargadores
sobre la red de distribuciodn, al limitar las tensiones inducidas por rayos. Debido a que los descar-
gadores estdn ubicados en los puntos de medicién y las tensiones inducidas llegaron a valores de
aproximadamente 30 kV el cual corresponde al nivel de saturacion del DPS, la tasa de fallas se
limita a un valor de CFO aproximado de 30 kV.

6. Trabajo futuro
Se propone analizar la tasa de fallas en esta misma configuracion de terreno irregular sin hacer
uso de descargadores y de igual forma realizar el calculo de la tasa de fallas en otro tipo de topo-

grafias irregulares con el fin de concluir sobre el comportamiento de las descargas en las redes de
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distribucién y el nivel de aislamiento requerido en las lineas que atraviesan terrenos irregulares.
7. Conclusiones

En este articulo, se realiz6 un anélisis del impacto de los Dispositivos de Proteccion contra Sobre-

tensiones (DPS) en una red de distribucion sobre una topografia en forma de W. Este estudio se

basé en simulaciones de impactos aleatorios que permitien evaluar las tensiones inducidas en los

tres puntos cruciales de la linea en donde puede ocurrir un flameo: el inicio, la mitad y el final.

En general, se observo que en las ubicaciones donde se instalaron los descargadores, las tensiones

inducidas se limitaron a alrededor de 30 kV/, esto debido a la saturacion del descargador.

La configuracién de los Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones (DPS) con un
espaciamiento de 500 m sobre una topografia en forma de W demostr6 ser eficaz en la supresion
de sobretensiones. Estos resultados respaldan la importancia de una disposicion estratégica de los

DPS para optimizar la proteccion en redes de distribucidn en terrenos irregulares.

Se calculd la tasa de fallas de una linea de 1 km de longitud que atraviesa un terreno en
forma de W. Se utilizé una combinacion de dos métodos, el FDTD-3D para calcular las tensiones

inducidas y el método de Montecarlo para simular los impactos de manera aleatoria.

La tasa de fallas de la red de distribucion sobre topografia en forma de W usando descarga-
dores cada 500 m, limita el cdlculo a valores de CFO de 30 kV aproximadamente debido al efecto

de los DPS en la red de distribucién. Los resultados de la tasa de fallas permiten dar una perspec-
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tiva en el disefio de redes de distribucion ubicadas en una topografia en forma de W ayudando a

mejorar la confiabilidad del sistema.

El uso de descargadores de sobretension cada 500 m mejora el desempeiio de la red de
distribucién ubicada sobre una topografia en forma de W con respecto al terreno plano para valores

de CFO menores a 10 kV, pero aumenta las fallas para valores en el rango de 15 a 30 kV.
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Apéndices

Apéndice A. Graficas de las tensiones inducidas por rayos para cada uno de los eventos
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Figura 7. Evento 1.
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Figura 8. Evento 2.
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Figura 10. Evento 4.
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Apéndice B. Curva (V-I) del descargador
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Figura 11. Curva caracteristica V-I del descargador empleado.
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