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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DEL EFECTO DE DESCARGADORES DE SOBRETENSION EN
LAS TENSIONES INDUCIDAS POR RAYOS SOBRE LINEAS DE DISTRIBUCION UBICADAS EN
ZONA MONTANOSA".

AUTORES: DANIEL ALBERTO MARTINEZ GONZALEZ, DIEGO FABIAN VERDUGO NINO*

PALABRAS CLAVES: Descargadores de sobretensién, rayo, tension inducida, diferencias finitas
(FDTD)

DESCRIPCION:

Los pardmetros de las descargas atmosféricas a nivel mundial se han caracterizado
mediante mediciones realizadas por diferentes entidades especializadas en este tema en
diferentes partes del mundo. En Colombia dichos parametros se encuentran por encima de
las medias registradas actualmente a nivel mundial, con una alta actividad de rayos
explicada por la ubicacién de Colombia en zona intertropical y otros factores ambientales
gue no se tienen en cuenta cuando se realizan los estudios pertinentes.

En Colombia existe una gran afectacion de las redes de distribucién debido al efecto de las
descargas atmosféricas, especialmente debido a tensiones inducidas que superan el bajo
nivel de aislamiento que poseen este tipo de redes. Se han realizado estudios relacionados
con la influencia que tiene la topografia sobre la que se encuentran las redes de distribucién
en el campo electromagnético y las tensiones inducidas producidas por rayos en estas
lineas.

El estudio de estos parametros teniendo en cuenta la topografia donde se encuentran las
redes de distribucion, seran realizados mediante los métodos de diferencias finitas en el
dominio del tiempo en tres dimensiones (FDTD 3D), incluyendo los efectos de los
descargadores de sobretensién debido a las descargas directas o indirectas para seguir
avanzando en términos de proteccion. Esto orientado a disminuir la tasa de fallas de las
redes de distribucién y mejorar la calidad de energia del sistema eléctrico.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Edison Andrés Soto Rios



ABSTRACT

TITTLE: CHARACTERIZATION OF THE EFFECT OF SURGE ARRESTERS IN TENSIONS
INDUCED BY LIGHTNING ON DISTRIBUTION LINES LOCATED IN MOUNTAIN AREA".

AUTHORS:DANIEL ALBERTO MARTINEZ GONZALEZ, DIEGO FABIAN VERDUGO NINO™

KEYWORDS: Surge arresters, lightning, induced voltage, Finite Difference (FDTD)

DESCRIPTION:

The parameters of atmospheric discharges worldwide have been characterized by measurements
made by different entities specialized in this subject in different parts of the world. In Colombia These
parameters are above the averages currently registered worldwide, with high lightning activity
explained by the location of Colombia in the intertropical zone and other environmental factors that
do not take into account when carrying out the relevant studies.

In Colombia there is a great affectation of the distribution networks by the effect of the atmospheric
discharges, especially by the induced tensions that surpass the low level of isolation that this type of
networks have. Studies have been carried out related to the influence of the topography on the
distribution networks in the electromagnetic field and the induced voltages produced by lightning in
these lines.

The study of these parameters taking into account the topography where the distribution networks
are, will be realized by the finite difference methods in the time domain in three dimensions (3D
FDTD), including the effects of the surge arresters due to the Direct or indirect downloads to further
advance in terms of protection. This is aimed at reducing the failure rate of distribution networks and
improving the quality of energy of the electrical system.

* Research work

* Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Electrical Engineering, Electronic and
Telecommunications. Director: Edison Andrés Soto Rios



INTRODUCCION

El suministro energético a nivel mundial se lleva a cabo por medio de las lineas de
transmision y distribucion ya sean aéreas o subterrdneas. Esta accion se ve
truncada principalmente por la constante afectacion que causa en estas redes el
fendbmeno de las descargas eléctricas atmosféricas, tanto por impactos directos
como indirectos, ocasionando salidas de funcionamiento de las lineas y dafios a los
equipos conectados al sistema, lo que trae consigo la no continuidad del servicio de

la energia eléctrica al usuario final.

Debido a los reiterados impactos indirectos en las lineas se dispuso el estudio, la
investigaciéon y la medicién de este fendmeno para plantear que parametros estaban
asociados a él. Los primeros aportes fueron los realizados por Schonland [1] en
1934 sobre la corriente de la descarga de retorno y las investigaciones de Wagner
y McCann [2] con las tensiones inducidas generadas por el canal del rayo. Gracias
a los aportes subsecuentes, se desarrollaron modelos que describen el
comportamiento de la descarga de retorno y el célculo del campo electromagnético
producido por ésta, para finalmente entender la interaccion que existe entre el
campo electromagnético producido por la descarga de retorno en las lineas de
distribucién aérea mediante las ecuaciones de Maxwell y aproximaciones de la linea
de transmision. [3][4][5][6][7]

Este proyecto pretende ahondar en el tema de las tensiones inducidas generadas
por rayos, incluyendo el efecto de la topografia en redes aéreas. Siguiendo la linea
investigativa en [8]jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Eltrabajo
se soporta en los software de simulacion Yaluk Draw ® [9] y métodos de diferencias
finitas en el dominio del tiempo en tres dimensiones (FDTD 3D) [8]. En este ultimo

se simularan configuraciones de terrenos no planos para encontrar el efecto que



tienen los descargadores de sobretension en las tensiones inducidas por rayos
sobre redes aéreas y con estos resultados obtener conclusiones, orientadas a

disminuir la tasa de fallas de las redes de distribucion ante impactos indirectos.

Este documento esta dividido en 5 capitulos. En el capitulo 1 se encuentra una
revision bibliogréfica basica que tiene como objetivo dar a conocer los aspectos
relevantes de la tension inducida y los métodos con los que se estudian estos
fendbmenos. El capitulo 2 muestra la validacion del software FDTD 3D mediante la
comparacion de los resultados en diferentes escenarios con la ayuda del software
Yaluk Draw ®. El capitulo 3 presenta los resultados de tensiones inducidas teniendo
en cuenta el comportamiento del descargador bajo las condiciones de zona
montafiosa. El capitulo 4 presenta las conclusiones obtenidas de los analisis del
capitulo anterior y el ultimo capitulo propone los trabajos futuros que se pueden
realizar en base a este trabajo.



1. JUSTIFICACION

1.1 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LAS TENSIONES INDUCIDA

Uno de los causantes del mayor niumero de fallas en los sistemas eléctricos en
Colombia ha sido el rayo. Asi lo demuestra un estudio realizado para la CREG [10],
en el que se determin6 que al menos el 70% de las perturbaciones en los sistemas
eléctricos se deben a las descargas atmosféricas. De las cuales, las descargas que
se presentan con mayor frecuencia son las indirectas [8] generando un alto nimero

de tensiones inducidas en la lineas de distribucion.

La tension inducida se presenta por el acople entre el campo electromagnético
producido por el rayo y la linea de distribucién. Esta se convierte en una onda
viajera, que al llegar a la cadena de aisladores de la linea causa flameo y como
consecuencia provoca la salida de operacién de la red (como se puede apreciar en

la figura 1). Convirtiendo las tensiones inducidas, en un punto importante a analizar.

Figura 1.Tension inducida producida por el rayo, adaptado del manual Yaluk
Draw ®, 2010

i (zt)—>E, B

A
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Actualmente gracias a los diferentes estudios desarrollados desde principios de
1908 por Warner [11] y diferentes autores, se han propuesto y complementado
metodologias para modelar las tensiones inducidas y tomar acciones pertinentes en

los sistemas de aislamiento disminuyendo las fallas de la red [11].

Existen algunos estdndares como la IEEE 1410 (Guia para el mejoramiento del
desempeiio ante rayos de lineas aéreas de distribucion eléctrica) [12] donde se
hacen importantes recomendaciones que pueden ser de ayuda para mitigar los

efectos del rayo.

Sin embargo existe un inconveniente, no se consideran los factores orograficos de
los paises que se encuentran en zonas intertropicales (donde las lineas de
distribucidon se ubican sobre zonas montafiosas), como es el caso de Colombia.
Esto conlleva a indagar nuevos valores de tensién inducida y por consiguiente como
es el comportamiento de los elementos de proteccion (DPS), debido a que se veran

afectados por parametros mayores a los cuales estan disefiados.
En base a esta problematica, se plantean los objetivos de este trabajo para seguir

avanzando en el campo de las tensiones inducidas y como afectan a los elementos

de proteccion de la linea cuando se encuentra ubicadas en zona montafiosa.

21



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto es analizar el efecto de descargadores de
sobretension en las tensiones inducidas por rayos sobre lineas de distribucion

ubicadas en zona montafosa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

En cumplimiento al objetivo general, el trabajo de grado posee los siguientes

objetivos especificos:

e Realizar una revisién bibliogréfica de calculo de tensiones inducidas por rayos
en lineas de distribucion aéreas.

e Verificar el efecto de los descargadores de sobretensién en lineas aéreas
ubicadas sobre terrenos planos.

e Calcular tensiones inducidas por rayos en zona de montafia considerando el
efecto de descargadores de sobretension en lineas aéreas.

e Concluir sobre el efecto de los descargadores de sobretension en redes de

distribucion ubicadas sobre zonas montafosa.

22



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se pretenden mostrar los conceptos mas representativos para un
mayor entendimiento del trabajo y llevar a cabo la realizacion del primer objetivo
especifico, mostrando la metodologia implementada por el software FDTD 3D para
el calculo de las tensiones inducidas en terreno plano y no plano, asi como la

inclusién del descargador de sobretensidén en estos escenarios.

3.1 METODOLOGIAS DEL CALCULO DE LA TENSION INDUCIDA.

Un rayo genera un campo electromagnético que puede inducir sobretensiones de
magnitudes significativas en las lineas de distribucion que se encuentren alrededor,
generando fallas o salida de funcionamiento de las mismas, la fase de la descarga
de retorno del rayo se considera la principal responsable de las tensiones inducidas
debido a las corrientes tan elevadas que se presentan. Por lo general la distancia a
la cual una descarga atmosférica alcanza a generar dafios en la linea es 200 m
[8][13].

Debido a la salida de funcionamiento, y a la poca informacion acerca del
comportamiento de las lineas a causa de las tensiones inducidas generadas por
rayos, se han llevado a cabo varios estudios y se desarrollaron modelos de acople
para estimar de manera adecuada este fenomeno, el aporte de Rusck fue uno de

los primeros [14] (ecuacion 1).

v, = Z°I°h(1+ Y ) [kV] (1)
? y V2 *c2 —v2
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Donde:

h : Altura de la linea [m]

Iy : Amplitud maxima de la corriente de la descarga de retorno [kA]
y : Distancia desde la linea al punto de impacto del rayo [m]

v : Velocidad de la descarga retorno [m/ us]

¢ : Velocidad de la luz = 300 [m/ us]

Existen otros modelos de acople propuestos por: Agrawal, Price y Gurbaxani [3],
Taylor, Sctterwhite y Harrison [4], Rachidi [5] y Chowdhuri [6]. Siendo el modelo de
Agrawal et al. el mas utilizado por la literatura a nivel mundial puesto que esta
validado con éxito experimentalmente, este se expresa en funcién de la tension
dispersa y como unica fuente de induccion la componente de campo eléctrico

horizontal. (ver seccion 1.6).

Luego aparece Nucci [7], planteando una metodologia para calcular tensiones

inducidas, descritas en tres pasos:

1. En primer lugar, se adopta un modelo de la descarga de retorno que especifica
la distribucién espacio temporal de la corriente del rayo a lo largo del canal.

2. En segundo lugar, se calcula el campo electromagnético producido por una
distribucion de la corriente de descarga retorno.

3. Finalmente se calculan las tensiones inducidas en la linea a partir de un modelo

de acoplamiento.
Debido a la dificultad para calcular los campos electromagnéticos se hace

fundamental el uso de algoritmos dedicados a tal fin, como lo son las ecuaciones de

Sommerfeld [15], y las ecuaciones simplificadas de Master y Uman[8]. Al igual, se
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han utilizado metodologias numéricas como lo son: las diferencias finitas
(FDTD)[16] [17], los momentos (MoM) [18] [19] y los elementos finitos (FEM) [20]
[21].

Soto desarrolla con la herramienta matematica Matlab [22] el software FDTD 3D
implementando la metodologia numérica de las diferencias finitas (FDTD) y el
conductor delgado [8][23] para calcular las tensiones inducidas tanto en terreno

plano como no plano.

Con la ayuda del director de este trabajo, se incluyen los descargadores de
sobretensién en el software mediante las técnicas de incorporacion de dispositivos
no lineales [24] para validar su funcionamiento en terreno plano y observar su
comportamiento cuando se incluyen en terrenos no planos. A continuacion, se
describe cdmo funciona el software y como se modelan los pardmetros y elementos

para el célculo de las tensiones inducidas en él.

3.2 FDTD 3D

El software FDTD 3D es una herramienta que permite resolver fenbmenos de

sobretensién en tres dimensiones como un problema de campo eléctrico y

magnético, ya que utiliza el método de las diferencias finitas en el dominio del

tiempo, partiendo del ingreso de unos pardmetros de entrada tales como:

e La magnitud de la corriente de descarga de retorno

e Parametros de la linea (radio, longitud, altura y magnitud de impedancias
conectadas al inicio y final de la linea).

e Latopografia.

e El volumen de trabajo.

e Los valores de la curva caracteristica (V-1) de los DPS que se pueden adquirir

con la hoja de datos de los fabricantes.
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e Permite el ajuste de la posicion del rayo, la linea y el DPS.

La seleccion de los parametros de simulacion que se utilizaron en este trabajo de

explicaran més adelante en el capitulo 2.

Cabe aclarar que el software fue facilitado por el director de este trabajo de grado

para cumplir los objetivos del proyecto.

3.2.1 Corriente de descarga de retorno Esta es la etapa donde el rayo tiene mayor
energiay por consiguiente genera mas calor, luz y ruido. La magnitud de la corriente
de descarga de retorno es el pardmetro mas importante ya que puede variar de

acuerdo con el lugar geografico donde impacte.

Existen varios modelos utilizados para describir la corriente de descarga de retorno
a lo largo del canal del rayo y se clasifican en: ingenieria, dinamica de gases,
parametros distribuidos y electromagnéticos los cuales se describen y se compilan
en los trabajos realizados por Rakov, Uman, Golde y Cooray [25][11].

Los modelos de corriente de descarga de retorno que se utilizan en el software
implementado en esta tesis son:
¢ El modelo de linea de transmision (TL)

¢ El modelo modificado de linea de transmision (MTL),

Estos hacen parte del grupo de ingenieria, debido a que presentan menores errores

absolutos a la hora de estudiar tensiones inducidas.[11]
El modelo TL (ecuacién 2) supone que la corriente en la base del canal asciende

por este como si estuviera en una linea de transmision sin pérdidas a una velocidad

V.
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i(z,t) = i(o,t —Z;)
i(z,t) =0

)

Paraz <v=xt

Donde:

v : Velocidad de la descarga de retorno.

Al modelo MTL se le hace una modificacién, donde la magnitud de la corriente
disminuye a medida que se propaga por el canal para considerar el efecto de la
distribucion vertical de la carga producida por la corona del lider; esta disminucién
se ha planteado que puede ser lineal (MTLL) o exponencial (MTLE). En la actualidad
el modelo mas usado para este fin es el MTLE [11][7] (ecuacion 3).

. (%) . z
i(z,t)=e (7\) * l(O,t —;) @)
i(z,t)=0

Paraz >v =t

Donde:
v : Velocidad de la descarga de retorno.

A : esla constante de decaimiento

La expresion matematica mas utilizada para representar la corriente en la base del
canal, es la propuesta por Heidler[15] (ecuacion 4), en la cual su amplitud, tiempo
de frente y de cola son aproximados y colocados directamente en la ecuacion,
adicionalmente tiene la propiedad de tener su derivada en t=0 , representando de

una mejor manera la corriente real medida.
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0=k, 0l & @)

Donde:

n: Factor de correccion de la amplitud

Iy : Amplitud de la corriente en la base del canal
7,: Constante del tiempo de frente

T,: Constante del tiempo de cola

n : factor de correccion, su valor oscila entre 2y 10

3.2.2 Calculo de los campos electromagnéticos Para el célculo de los campos
electromagnéticos se discretiza un paralelepipedo en todas las direcciones con
paso espacial As quedando como resultado todo el espacio lleno de cubos, cuyos

lados son As y cada cubo de una celda como se observa en la figura 6 [23].

El campo eléctrico y magnético se deben sitiar en los bordes y caras de los
paralelepipedos rectangulares para ser discretizados (figura 6). El tamafio de estos
cubos debe ser mas pequefio que la longitud de onda para lograr mejor precision
en los resultados y el paso del tiempo se determina en funcién de la condicion de

Courant (ecuacion 14) (figura 6) [23].
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Figura 2. Configuracion de los campos eléctricos y magnéticos en el
paralelepipedo, tomado de Thin Wire Representation in Finite Difference,2002
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Para la discretizacion de los campos eléctricos y magnéticos se parte de las
ecuaciones de Maxwell que son (ecuacion 5y 6):

VxE = —,u(;—‘;l VxH= —,ug—f+ oE 5)

V.E=§ V.H=0 (6)

Donde

E Campo eléctrico

H Campo magnético
p Densidad de carga
¢ Permitividad

u Permeabilidad

o Conductividad

Las componentes de las ecuaciones discretizadas de campo eléctrico y campo

magneético son:
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Donde

(13)

T eAs oAt
1+2_g

_ At
3_uAs

Para que sea estable el célculo de los campos eléctricos y magnéticos se debe

satisfacer la condicién de Courant (ecuacion 14):

o s
VK] (14)

3.2.3 Modelos de acople Los modelos de acoplamiento son los que evaltan la
tension inducida debida al acoplamiento entre el campo electromagnético de la
descarga y la linea aérea. Rusck fue uno de los primeros en introducir un modelo
de acople basado en la aproximacion de linea de trasmision para describir el efecto
de la induccién en la linea, producida por el rayo principalmente por la descarga de
retorno en el afio de 1957 (ecuacién 1)[14]. Puesto que su modelo presenta

caracteristicas de simplicidad y exactitud.

Con el tiempo se fueron desarrollando modelos de acople, entre los mas conocidos
estan los de: Agrawal, Prince y Gurbaxani (1980), Taylor, Scatterwhite y Harvison
(1965), Rachidi (1993) y Chowdhuri (1969). En la figura 3 se muestra una

clasificacion de los modelos de acople mas utilizados.[14] [26]
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El modelo de Agrawal, Prince y Gurbaxani se expresa en funcion de la tension
dispersa y corriente inducida total y considera como Unica fuente de induccién en la
linea de distribuciéon la componente de campo eléctrico horizontal. Este modelo
actualmente es el mas utilizado debido a su gran exactitud en los resultados, ventaja
al momento de evaluar tensiones inducidas en lineas aéreas ramificadas e incluso
en la utilizacion de diferentes modelos del canal de descarga atmosférica para
terreno plano e inclinado. Este modelo se expresa por medio de dos ecuaciones de

linea de transmision como se muestra a continuacion [14][26] (ecuacion 6y 7).

d[Ve ()]

— T2 U] = [Ex(x, b)] 6)
di(x) ~
W+YV3(X)—0 (7)

Donde:

V3 : es la tension dispersa

I : es la corriente de linea
Z':es la impedancia de la linea

Y':es la admitancia de la linea
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Figura 3. Clasificacién de los modelos de acople mas utilizados, adaptado de
Modelos de acoplamiento para el calculo de tensiones inducidas en lineas de
distribucion, 2010
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El célculo de las tensiones inducidas por descargas atmosféricas dependera del
modelo de acople que se utilice y cada uno es independiente del modelo de
descarga; A continuacion, se mostrara un diagrama de flujo que ayudara a la
seleccién de un modelo de acople de acuerdo a la necesidad en cuestion[26] (ver

figura 4).
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Figura 4. Diagrama de flujo del modelo apropiado del estudio de tensiones
inducidas, adaptado de Modelos de acoplamiento para el calculo de tensiones
inducidas en lineas de distribucion, 2010

INICIO

Calcular
tensiones
bipolares

M. Chowdhuri ¥ Gross

d5e necesita
gran
exactitud?

éRequiere
flexibilidad®

iRequiere tener
£n cuenta
perdidas?

M. Rachidi

3.3 DESCARGADORES DE SOBRETENSION (DPS)

Los descargadores de sobretension (DPS) son dispositivos disefiados para proteger
los elementos y dispositivos eléctricos de un sistema de distribucion, generacién y
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transformacion contra las sobretensiones, limitando su duracion y su amplitud. Estas
sobretensiones son originadas por descargas atmosféricas, de maniobra, etc y son

llevadas a tierra por medio de bajantes o la estructura como tal.

Con base en la bibliografia consultada y los manuales revisados [27][28], se
describen los elementos presentes y como se encuentran distribuidos en un DPS

oxido metalico. Los cuales se pueden apreciar mas adelante en la figura 5.

Las resistencias de 6xido metalico (6) estan apiladas dentro de una envolvente de
porcelana (1) herméticamente cerrada. Las bridas con desviadores de gases
integrados (2) son de una aleacion de metal ligero resistente a la intemperie y estan
masilladas con la envolvente de porcelana. El Sistema de proteccidn para evitar el
paso del agua al interior del DPS se obtiene mediante juntas (3) resistentes a la
intemperie y al ozono, asi como mediante diafragmas metélicos anticorrosivos (4).
Cada componente va equipado con dispositivos de alivio de presion y desviadores

de gas a ambos extremos.
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Figura 5. Componentes de un DPS oxido metdlico, adaptado de
Descargadores de sobretension 3EE y limitadores de sobretension 3EF, 2008
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El DPS al estar disefiado con resistencias no lineales, limita a que con cierto valor
de tension soélo fluye una minima corriente de fuga. Al producirse sobretensiones
tipo rayo o de maniobra, las caracteristicas de las resistencias cambian, haciendo
qgue disminuya su valor de tal forma que drene a tierra la corriente, reduciendo la
sobretension al valor de tension al cual esta disefiado el DPS como se muestra en
la figura 6. Cuando ocurre la descarga, las corrientes generadas pueden alcanzar
hasta 1 kA para sobretensiones de maniobra y de 1 kA a 20 kA para sobretensiones

tipo rayo.
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Figura 6. Funcionamiento de un DPS oxido metalico, adaptado de

Descargadores de sobretension 3EE y limitadores de sobretension 3EF, 2008
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3.3.1 Representacion del descargador de sobretensién (DPS) en el software
FDTD3D. Para lograr la representacion de los DPS se utiliza un algoritmo de salto

el cual deriva las ecuaciones de campo eléctrico y magnético[24] (ecuaciones 18 y

19) [24].

En+1 = FE" + ﬁ VXHn+1/2 _ At In+1/2
€ eAS? (18)
Hnt3/2 — gn+1/2 _ ﬁ VxE™t1 (19)
i

Para representar el DPS en el software FDTD 3D se hace mediante las técnicas de
incorporacion de dispositivos no lineales (diodo). Las caracteristicas del dispositivo
se modelan mediante su curva caracteristica (V-I) que se pueden encontrar en las

hojas de datos de fabricantes.

El software representa la curva caracteristica mediante una serie de puntos como

se muestra en la figura 7 pero deben cumplir las condiciones Vk <Vk + 1 e Ik <Ik +1.
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Figura 7. Representacion de las caracteristicas de V-l de los DPS, tomado de
Three-Dimensional FDTD Calculation of Lightning-Induced Voltages on a
Multiphase Distribution Line With the Lightning Arresters and an Overhead
Shielding Wire, 2014
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Los valores (10, VO) y (11, V1), y (IK-2, VK-2) Y (IK-1, VK-1) se obtienen mediante

unas extrapolaciones lineales [24].

Las caracteristicas V-1 de la resistencia no lineal se dan por las siguientes

ecuaciones:

1. Encasode V™2 <y,
V2 = Ry (12 — 1) + V, (20)

1
2. EncasodeV, < V"2 <V, (1 <k<K-3)
VA2 = R (Y2 — ) + Vg (21)

3. Encasode V,_, < Vn*/2

V2 = Rieo(IM2 = Ii3) + Viees (22)
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|4 4
Donde R) = Xk
Tky1—Ik

A partir de la ecuacion 22 se obtiene
Vn+1/2 Vk

/2 — _(__ ) 23
R, R, Iy (23)

., E +E . .
Y reemplazando la relacion V7+1/2 = (%) As en la ecuacién 23 se obtiene

ITL+1/2 —

(24)

(E™1 + E™M)A, (Vk / )

2R, R, *
Y sustituyendo (24) en (18) se obtiene la ecuacién para actualizar el campo eléctrico
situado alrededor del dispositivo no lineal.

prin o 1= Cpn AL (VxH) (25)
S 14C (1+0)e
Donde
o At
2% Ry.e * Ay
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4. VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DE DESCARGADORES DE
SOBRETENSION USANDO EL METODO FDTD 3D

Para el analisis del fendmeno de la tension inducida es indispensable el uso de
softwares, los cuales facilitan la obtencidon de unos parametros teniendo en cuenta
los posibles factores que afectan a la linea. Estos simuladores condensan los
métodos de calculo de las tensiones inducidas en las lineas por descargas

atmosféricas de tal manera que la interfaz con el usuario sea mas amigable.

El simulador Yaluk Draw ® [9] utiliza el modelo de acople de Agrawal (ecuaciones
7 y 8) debido a que tiene buena exactitud, evalla las tensiones inducidas solo
tomando el campo eléctrico en lineas ramificadas e incluso para canales de
descarga inclinados pero solo si el campo electromagnético se obtuvo teniendo en
cuenta la inclinacion [26]; pero los calculos mediante este software solo pueden ser

aplicables en lineas de distribucion que se encuentran en zonas planas.

Muy recientemente se han empezado a utilizar métodos en diferencias finitas en el
dominio del tiempo (FDTD) que incluyen la topografia y el efecto de los
descargadores. En este capitulo se verificara que el funcionamiento del software
FDTD 3D sea el adecuado, contrastando sus resultados con el software tradicional
Yaluk Draw ®, por medio de diferentes configuraciones, variando el punto de
impacto y la posicion del descargador, con el fin de obtener una precision en los
resultados futuros cuando se incluyan configuraciones de terreno no plano, para

llevar a cabo la realizacion del segundo objetivo especifico del trabajo.

El entorno disefiado para la simulacion en ambos softwares se realiz6 con los

pardmetros que se aprecian en la figura 8, cabe resaltar que los parametros

4|



seleccionados son valores tipicos que se han usado en la literatura para realizar

diferentes investigaciones [8].

Figura 8. Entorno de simulacion para ambos softwares
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Para llevar a cabo la validacion de los descargadores de sobretension usando el
método FDTD 3D; inicialmente se proponen dos casos de simulacién en los cuales
para cada uno se varia la posicién de la descarga sin tener en cuenta los DPS para
verificar si los resultados de las tensiones inducidas son similares con el software
Yaluk Draw ®.

Luego de obtener las tensiones inducidas y verificar que los resultados sean
correctos, se procede a incluir los descargadores de sobretensién de 34,5 [kV] en
ambos softwares tomando los valores del articulo de Akiyoshi Tatematsu y Taku
Noda [24], presentados en la figura 9,ubicandolos en diferentes posiciones a lo largo
de la linea con el fin de observar si el funcionamiento del DPS en el FDTD 3D es el

adecuado contrastando con los resultados del Yaluk Draw ®.

Los casos de simulacion utilizados para el terreno plano en este trabajo son:

e Caso 1: terreno plano con descarga a 50 m del inicio de la linea (Figura 10)

42



e Caso 2: terreno plano con descarga en la mitad a 50 m de la linea (Figura 15)

Las diferentes posiciones utilizadas de los DPS son:
e DPS alinicio de la linea
e DPS al final de la linea

e DPS al inicio y final de la linea

& Al Vi [V] X £ [A] e V]

—500 | —54000 & (001 LEA00
1 —200 | =33000 8 .1 23250
2 100 21600 10 10 27000
3 —50 — 30000 11 20 ZHG00
4 —20 — 28500 12 50 B0000
5 -10 — 27000 13 104 J1500
B =0.1 =23250 14 204 33000
7 -0.001 | —22600 16 500 24000

Figura 9. Puntos especificos para representar las caracteristicas de un
descargador de sobretension, adaptado de Akiyoshi Tatematsu y Taku Noda,
inclusion surge arresters, 2014.
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4.1 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LOS SOFTWARES YALUK DRAW
® Y FDTD 3D PARA TERRENO PLANO

La simulacion de los escenarios planteados en terreno plano con el software FDTD
3D, se realiza particularmente para verificar el funcionamiento de los descargadores
de sobretension y validar los datos calculados a partir del software Yaluk Draw ®;
para luego seguir con las simulaciones en escenarios de terreno no plano como se

mostrara en el capitulo siguiente.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las tensiones inducidas
para cada caso y como cada arreglo de los descargadores de sobretension afecta

dicha tension.

4.1.1 Resultados caso 1 En esta seccion se plantea el caso 1; el cual consiste en
gue la posiciéon de la descarga se encuentra a 50 m del inicio de la linea (punto Al)

como se puede apreciar en la figura 10.

Primero se mostraran los resultados sin tener en cuenta el efecto del DPS (figura
11) y se verifica si los datos obtenidos son similares, seguido se exponen los valores
de tensién teniendo en cuenta el descargador en cada una de sus posiciones (figura
12,13,14) y se repite el proceso anterior de comparar datos para validar por
completo el funcionamiento del descargador de sobretension y del software FDTD
3D; todos los resultados seran vistos desde los puntos de observacion (P1y P2,

inicio y final de la linea respectivamente como se puede apreciar en la figura 10).
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Figura 10. Vista superior Y 3D de la descarga para caso 1 (terreno plano con
descarga a 50 metros del inicio de la linea)
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La figura 11 muestra el resultado de la tension inducida que se presenta al inicio y

final de la linea (puntos de observacion P1y P2, figura 10), sin la inclusién del DPS.

Figura 11. Tension inducida sin DPS en el inicio y final de la linea para caso 1,
(@) Yaluk Draw ®, (b) FDTD 3D
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Seguido se mostraran las tensiones inducidas con la presencia del DPS y lo que

sucede en cada extremo de la linea cuando este actla.

45



La figura 12, presenta la tension inducida generada al inicio y final de la linea (punto
de observacion P1y P2, ver figura 10) cuando el DPS se encuentra ubicado al inicio
de la linea.

Figura 12. Tensioén inducida al inicio y final de la linea para caso 1 cuando el
DPS esta ubicado al inicio de la linea, (a) Yaluk Draw ®, (b) FDTD 3D
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La figura 13, muestra la tension inducida generada al inicio y final de la linea (punto
de observacion P1y P2, ver figura 10) cuando el DPS se encuentra ubicado al final

de la linea.
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Figura 13. Tension inducida al inicio y final de la linea para caso 1 cuando el
DPS esta ubicado al final de la linea, (a) Yaluk Draw ®, (b) FDTD 3D
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La figura 14, presenta la tension inducida generada al inicio y final de la linea (punto
de observacion P1 y P2, ver figura 10) cuando el DPS se encuentra ubicado en

ambos extremos de la linea.

Figura 14. Tension inducida al inicio y final de la linea para caso 1 cuando el
DPS esta ubicado al inicio y final de la linea, (a) Yaluk Draw ®, (b) FDTD 3D
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Se presentan en la tabla 1, los resultados obtenidos de la tensién inducida en ambos
softwares para el caso 1 de simulacion (terreno plano con descarga a 50 m del inicio

de la linea), teniendo en cuenta cada posicion del descargador de sobretension.

Tabla 1. Resultados caso 1, terreno plano

TENSION INDUCIDA [kV]
CASO1 TERRENO PLANO

Software utilizado YALUK DRAW FDTD 3D
Punto de observacion Inicio de Final de Inicio de Final de

linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)
Sin DPS 35,5 8,7 38,7 13,7
DPS al inicio de la linea 35,8 14,2 30 20,1
DPS al final de la linea 35,6 17,5 38,6 24,6
DPS al inicio y final de la
linea 35,9 25,6 30 27,4

Una singularidad en la comparacion de los datos, como se puede observar en la
tabla 1, las tensiones inducidas al final de la linea, en los diferentes arreglos de
posiciones del DPS, aumentan de 1,5 a 3 veces su valor respecto a los datos de
tension cuando no hay presencia del descargador, esta informacion es consecuente
con el resultado encontrado en [8], donde la presencia de DPS incrementa la tensién

inducida.

4.1.2 Resultados caso 2 En esta seccion se presenta el caso 2 cuando la descarga
se encuentra en la mitad a 50 m de la linea (punto A1) como se puede apreciar en
la figura 15, los resultados de los diferentes arreglos de simulaciones de tensiones
inducidas (con y sin DPS) de ambos softwares se muestran tabulados (ver tabla 2)
vistos desde los puntos de observacion (P1 y P2, inicio y final de la linea

respectivamente).
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Figura 15. Vista superior Y 3D de la descarga para caso 2 (terreno plano con
descarga en la mitad a 50 metros de la linea)
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Tabla 2. Resultados caso 2, terreno plano

TENSION INDUCIDA [kV]
TERRENO PLANO
Software utilizado YALUK DRAW FDTD 3D

CASO 2

Punto de observacion Inicio de | Finalde | Inicio de Final de
linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)

Sin DPS 66,5 66,5 66,1 66,1

DPS al inicio de la linea 45,4 66,5 30,9 66,1

DPS al final de la linea 66,5 45,4 66,1 30,9

DPS al inicio y final de la

linea 45,4 45,4 31,2 31,2

Comparando los valores de tensién inducida sin presencia del DPS de las tablas 1
y 2 se observa un incremento de la tension por el cambio de posicion de descarga

del inicio de la linea (casol) a la mitad de la linea (caso 2).

Un aspecto importante que se debe mencionar, es que los resultados de las
simulaciones con Yaluk Draw ®, al momento de incluir los descargadores de
sobretensién, presenta valores maximos fuera de lo esperado (30-36 kV) ver figura
12, 13, 14. Debido a como programado el descargador de sobretensidén no permite

operar con valores de inductancia menores a 0,022 mH y 15 Q de resistencia [9].
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Las simulaciones realizadas para terreno plano llevan a verificar el correcto
funcionamiento de los descargadores de sobretension utilizados en los
softwares, debido a que las tensiones inducidas obtenidas en cada caso son
similares (tabla 1 y 2); ademas cuando el DPS actia su valor se encuentra
alrededor de los 30-36 kV, lo cual concuerda con los valores de su curva

caracteristica.

Al momento de cambiar la posicién de la descarga, pasar del caso 1 (impacto al
inicio de la linea) al caso 2 (impacto en la mitad de la linea), el funcionamiento
del descargador de sobretension no se ve afectado, como se observa en la tabla

1y 2, el valor de la tension inducida se reduce aproximadamente a 30-36 kV.

Por medio de la comparacion de los resultados que se encuentran en las tablas
1y 2, se lleva a cabo la respectiva validacion del funcionamiento de los
descargadores de sobretension en el software FDTD 3D. De esta manera se
puede proceder a realizar nuevas simulaciones de tensiones inducidas utilizando

los elementos de proteccion de las lineas en entornos de terrenos no planos.

Al ver los resultados de las tensiones inducidas en el caso 2 (descarga en la
mitad a 50 m de la linea), se observa que las tensiones (vista desde los puntos
P1y P2) son iguales para cualquier tipo de arreglo sin DPS, por tal razén esto
lleva a concluir que las simulaciones que se realicen con descarga en la mitad
de la linea, utilizando un terreno plano, tendran como resultado valores iguales

de tensiones inducidas al inicio y final de la linea.
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5. TENSIONES INDUCIDAS POR RAYOS EN ZONA DE MONTANA
CONSIDERANDO EL EFECTO DE DESCARGADORES DE SOBRETENSION
EN LINEAS AEREAS

Partiendo de las diferentes metodologias expuestas, se han desarrollado
innumerables trabajos de medicion, analisis, estudio de campos electromagnéticos
y tensiones inducidas generadas por impacto de rayo, pero enfocados en terrenos

planos.

Con el fin de incluir el efecto de la topografia del terreno en el célculo de tensiones
inducidas, no es posible utilizar las tradicionales ecuaciones de Master y Uman [29]
ya que éstas son solo validas para terreno plano. La aproximacion al problema
consiste en usar una metodologia numérica que permita obtener tanto el campo

electromagnético producido por la descarga, asi como la tension inducida [8].

El propoésito de este capitulo consiste en utilizar el software FDTD 3D para calcular
las tensiones inducidas realizando simulaciones en diferentes topografias con
diversas inclinaciones, para observar el efecto del descargador de sobretension
variando su ubicacion cuando se presentan los diversos casos de descarga cerca
de las lineas, llevando a cabo la realizacion del tercer objetivo especifico y por

consiguiente el general.

Las diferentes propuestas de los terrenos no planos en este capitulo, son
topografias tipicas encontradas en Colombia que presentan variaciones en su
angulo de inclinacion entre 10°,20° y 30°, siendo estos, valores tipicos que se

presentan en zona de montafia de acuerdo a la revisiéon hecha en [8].
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Los terrenos propuestos para este capitulo son:

e Terreno A: Terreno en forma de V. (Figura 17)
e Terreno B: Terreno montafa. (Figura 22)

e Terreno C: Terreno hueco. (Figura 27)

e Terreno D: Terreno en forma de W. (Figura 28)

Las diferentes posiciones utilizadas de los DPS son:
e DPS al inicio de la linea
e DPS al final de la linea

e DPS alinicio y final de la linea

Las diferentes posiciones de descarga son:
e Descarga a 50 m del inicio de la linea
e Descarga a 50 m de un cuarto de la linea

e Descarga a 50 m de la mitad de la linea

Para estas simulaciones se emplea el mismo escenario descrito en el capitulo

anterior (ver figura 8) y lo Unico que se varia es la topografia.

Para cada terreno propuesto se efectian simulaciones en diferentes posiciones de
impacto de rayo (impacto: al inicio, a un cuarto y a la mitad; todos a 50 m de la
linea), variando la inclinacion de cada terreno en angulos de 10°, 20° y 30°, al igual
que la ubicaciéon del descargador de sobretension como se realizé en el capitulo

anterior.

Se opta por presentar detalladamente en este capitulo los resultados cuando la
descarga se encuentra a 50 m del inicio de la linea, con angulo de inclinacion para
todas las configuraciones de terreno de 10° y con cada una de las diferentes

ubicaciones del descargador de sobretensiéon. Porque, al variar tanto el angulo, la
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configuracion de terreno y punto de impacto; los resultados obtenidos de las
tensiones inducidas son superiores y se salen del rango de operacion del DPS
seleccionado para este trabajo de grado. (34,5 kV) El cual solo esta disefiado para
soporta una sobretension ante impacto de rayo de 95,4 kV.[30][31] como se puede

apreciar en la figura 16.

Figura 16. Curva caracteristica (V-1) de un DPS, adaptado de Especificaciones

técnicas para descargadores de sobretension en media tension, 2015

/
V [kV]

; s o Up=tension
Nivel de Proteccion L.
Up=954 hosessessesensnesreseanss maxima de

servicio

TR | S N — 1
e Un=tension
nominal

UC = 28.5 fow s g o s s o o s e e o sww
Tension de Operacion
Continua e Uc=tension de
operacion

> |[A] continua

Corriente de descarcga

b e et eee e e A

b~
| =
oQ
(o1
=
I>
—
=]
|
[y
o

5.1 RESULTADOS OBTENIDOS CON EL SOFTWARE FDTD 3D PARA
TERRENO NO PLANO

La simulacién de los escenarios planteados en terreno no plano con el software
FDTD 3D, se realizan con el fin de observar el funcionamiento que tienen los

descargadores de sobretensién cuando se encuentran en zona montafiosa.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las tensiones inducidas

para cada caso y como cada arreglo de los DPS afecta dicha tension.
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5.1.1 Resultado terreno A En esta seccion se plantea la configuracion del terreno
A (terreno en forma de V). Su forma en V presenta una longitud de 1000 m y un
ancho de 250 m, su profundidad varia dependiendo del angulo de inclinacién, para
este caso se presentan datos para una inclinacion de 10°. El impacto (Al) se

encuentra a 50 m del inicio de la linea (ver figura 17).

Primero se mostraran los resultados sin tener en cuenta el efecto del DPS (figura
18), seguido se exponen los valores de tension teniendo en cuenta el descargador
en cada una de sus posiciones (figura 19, 20,21,22) y luego se presentan los
resultados tabulados vistos desde los puntos de observacion (P1y P2, inicio y final
de la linea respectivamente como se puede apreciar en la figura 17) para cada uno
de los diferentes impactos de la descarga propuestos anteriormente (tablas 3, 4 'y
5).

Figura 17. Vista 3D, superior y frontal del terreno A (terreno en forma de V)
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La figura 18, muestra el resultado de la tensién inducida que se presenta al inicio y
final de la linea (puntos de observacion P1y P2 en la figura 17), sin la inclusion del

DPS para la configuracion de terreno A.

Figura 18. Tensién inducida sin DPS en el inicio y final de la linea para terreno
A
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La figura 19, muestra el resultado de la tensién inducida generada al inicio y final de
la linea (puntos de observacion P1y P2 en la figura 17), cuando el DPS se encuentra

ubicado al inicio de la linea para la configuracion de terreno A.
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Figura 19. Tension inducida al inicio y final de la linea para terreno A cuando

el DPS esta ubicado al inicio de la linea
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La figura 20, presenta el resultado de la tension inducida generada al inicio y final
de la linea (puntos de observacién P1 y P2 en la figura 17), cuando el DPS se

encuentra ubicado al final de la linea para la configuracién de terreno A.
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Figura 20. Tension inducida al inicio y final de la linea para terreno A cuando
el DPS esta ubicado al final de la linea
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La figura 21, muestra el resultado de la tension inducida generada al inicio y final de
la linea (puntos de observacion P1y P2 en lafigura 17), cuando el DPS se encuentra

ubicado en ambos extremos de la linea para la configuracion de terreno A.
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Figura 21. Tension inducida al inicio y final de la linea para terreno A cuando
el DPS esta ubicado al inicio y al final de la linea
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En la tabla 3, se presenta los resultados obtenidos de tension inducida para la

configuracion de terreno A, teniendo en cuenta cada posicién del descargador de

sobretensiéon y cada angulo de inclinacién del terreno.

Tabla 3. Resultados tensién inducida (descarga a 50 m del inicio de la linea)

del terreno A

Tension inducida terreno A [kV]

Descarga a 50 m del inicio de la linea

Inclinacion 10° 20° 30°
Punto de Inicio de Finalde | Iniciode | Finalde | Iniciode | Final de
observacion | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)
Sin DPS 46,9 15 53,4 13,1 57,3 11
DPS inicio 30,5 14 30,9 11,3 31,1 10,4
DPS final 46,9 25,4 53,4 24,2 30,9 22,1
Dpsﬁ:]”a'llc'o Y1 305 24,8 30,5 24,8 31,1 19

e Enlatabla 3 se puede resaltar que, al variar el angulo de inclinacion del terreno,
la tension inducida al inicio de la linea cuando no hay presencia del descargador
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de sobretension se incrementa aproximadamente en un 10% y al final de la linea
disminuye en una misma proporcion respecto al valor de tensién del angulo

anterior.

e Observando los datos de la tabla 3 se debe resaltar que la configuracion de
terreno A, respecto a la configuracion de terreno plano (Tabla 1), sin presencia
del DPS la tension inducida aumenta en el inicio de la linea, en un 21% para
inclinacion de 10°, 38% para 20° y 48% para 30°.

e En la tabla 3 se aprecia que el DPS est4 funcionando a cabalidad cuando se
ubica al inicio de la linea debido a que esta reduciendo la tensién inducida a los

valores nominales esperados (aproximadamente 30-36 kV).

A continuacion, respectivamente para cada seccion (seccion de terreno A, B, C, D)
se muestran los resultados, cuando se cambia el punto de impacto de la descarga
(descarga a 50m de un cuarto de linea y a la mitad de la linea) y teniendo en cuenta

las ubicaciones de los DPS para las diferentes configuraciones de terreno.

Una singularidad en los resultados, son los valores de tension que superan el rango
de operacion del DPS (tension méaxima de servicio 95,4 Kv) como se observa en las
tablas 7, 4, 5, 10, 11, 13, 14. Estos datos se clasifican como fuera de rango puesto
que al llevarlos a un entorno real generaran fallas en los descargadores de

sobretensiéon (ver anexos graficas).
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Tabla 4. Resultados tensién inducida (descarga a 50 m de 1/4 de la linea) del
terreno A

Tension inducida terreno A [kV]

Descarga a 50 m de ¥4 de la linea

Inclinacién 10° 20° 30°

Punto de Inicio de Final de Inicio de | Final de Inicio de Final de
observacion | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)
sin DPS 128,5 134,1 136,4 150,1 138,3 155,3
DPS inicio *x 134,1 *x 150,1 *x 155,3
DPS final 128,5 ** 136,4 *x 138,4 *x
DPS InICIO y *% *% *% *% *% *%

final

** Fuera de rango

Tabla 5. Resultados tensién inducida (descarga a 50 m de la mitad de la linea)
del terreno A

Tension inducida terreno A [kV]
Descarga a 50 m de la mitad de la linea
Inclinacion 10° 20° 30°
Punto de Inicio de | Final de | Inicio de | Final de | Inicio de | Final de
observacion linea linea linea linea linea linea
sin DPS 147,9 1479 151,5 151,5 151,9 151,9
DPS inicio i 1479 b 151,5 i 151,9
DPS final 147,9 bl 151,5 o 151,9 i
DPS InICIO y ** ** ** ** ** **
final

** Fuera de rango

5.1.2 Resultado terreno B. En esta seccion se plantea la configuracion del terreno
B (terreno montafia). Su forma de montafia presenta una longitud de 1200 m, un
ancho de 500 m y su altura varia de acuerdo con el angulo de inclinacion, para el
caso presentado en este trabajo de grado es de 10°. La linea se ubica en la parte
mas elevada del terreno, la cual tiene un ancho de 100 m. El impacto (Al) se

encuentra a 50 m del inicio de la linea (ver figura 22).
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Los resultados tanto de tensién inducida como de datos tabulados se presentaran

de la misma manera como se hizo en la seccion anterior (ver figuras 23, 24, 25, 26

y tablas 6, 7 y 8)

Figura 22. Vista 3D, superior y frontal del terreno B (terreno de montafia).
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La figura 23, muestra el resultado de la tension inducida generada al inicio y final de

la linea (puntos de observaciéon P1y P2, ver figura 22), sin la inclusion del DPS para

la configuracion de terreno B.
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Figura 23. Tensién inducida sin DPS en el inicio y final de la linea para terreno
B
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La figura 24, muestra el resultado de la tensién inducida generada al inicio y final de
la linea (puntos de observacién P1y P2, ver figura 22), cuando el DPS se encuentra

ubicado al inicio de la linea para la configuracion de terreno B.
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Figura 24. Tension inducida al inicio y final de la linea para terreno B cuando
el DPS esta ubicado al inicio de la linea.

35¢ T F T

[T
) N _
\ a

. N, /
S~

Inicio
-=——=-= Final

Tension [kV]

5 A

{w
J . I —

IN
(O
o

o 1 2 3
Tiempo [usl

La figura 25, muestra el resultado de la tension inducida generada al inicio y final de
la linea (puntos de observacion P1y P2, ver figura 22), cuando el DPS se encuentra

ubicado al final de la linea para la configuracion de terreno B.
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Figura 25. Tension inducida al inicio y final de la linea para terreno A cuando

el DPS esta ubicado al final de la linea
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La figura 26, muestra el resultado de la tension inducida generada al inicio y final de
la linea (puntos de observacion P1y P2, ver figura 22), cuando el DPS se encuentra

ubicado en ambos extremos de la linea para la configuracién de terreno B.
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Figura 26. Tension inducida al inicio y final de la linea para terreno B cuando

el DPS esta ubicado al inicio y al final de la linea
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En la tabla 6, se presenta los resultados obtenidos de tension inducida para la

configuracion de terreno B, teniendo en cuenta cada posicién del descargador de

sobretensién y cada angulo de inclinacién del terreno.

Tabla 6. Resultados tensién inducida (descarga a 50 m del inicio de la linea)

del terreno B

Tension inducida terreno B [kV]

Descarga a 50 m del inicio de la linea

Inclinacion 10° 20° 30°
Puntode | Iniciode | Finalde | Iniciode | Finalde | Iniciode | Final de
observacion |linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)
Sin DPS 39,3 14,1 40,1 14,4 40,6 14,8
DPS inicio 30,2 20,6 30,3 20,6 30,4 21,1
DPS final 39,2 24,9 40,1 25,1 40,6 25,3
Dpsﬁl'n”a'llc'o YI' 30,1 275 30,3 275 30,2 27,5

65




En la tabla 6 se puede resaltar que, al variar el &ngulo de inclinacion del terreno,
la tension inducida al inicio de la linea cuando no hay presencia del descargador
de sobretension, se incrementa aproximadamente en un 2% respecto al valor de
tension del angulo anterior y al final de la linea no presenta cambio; por lo tanto,
el incremento en la tension que se presenta por la variacion del angulo no es

significativo en el terreno montafioso.

Cuando no hay presencia del DPS, se debe resaltar que la configuracion de
terreno B, respecto a la configuracion de terreno plano (tabla 1), la tension
inducida aumenta en el inicio de la linea, en un 1% para inclinacion de 10°, 3%

para 20° y 5% para 30°. Lo cual afirma la observacion anterior.

En la tabla 6, cuando se ubica el DPS en el inicio de la linea se puede apreciar
que ademas de reducir los valores de tension en su nodo de aplicacion, también
incrementa de manera significativa las tensiones al final de la linea

aproximadamente 1,4 veces el valor sin DPS.

Cabe resaltar que, para la configuracion de terreno B, al cambiar el punto de impacto

de la descarga (descarga a 50m de ¥4 de linea y a la mitad de la linea) se observa

gue los resultados estan en el rango de accion del DPS (95,4 kV) (tablas 7 y 8), lo

que quiere decir que el descargador utilizado es el indicado para la proteccion de

lineas de distribucién en este tipo de configuracion.
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Tabla 7. Resultados tensién inducida (descarga a 50 m de 1/4 de la linea) del

terreno B
Tension inducida terreno B [kV]
Descarga a 50 m de ¥4 de la linea

Inclinacion 10° 20° 30°

Punto de Iniciode | Finalde | Iniciode | Finalde | Iniciode | Final de
observacion | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)

sin DPS 66,8 68,4 68,7 70,3 70,1 71,6
DPS inicio 30,6 68,4 30,7 70,3 30,8 71,6
DPS final 66,8 31,3 68,7 31,4 70,1 31,5
DPSﬁI'n”;f'O Y1 306 31,3 30,7 31,4 30,8 315

Tabla 8. Resultados tension inducida (descarga a 50 m de la mitad de la linea)

del terreno B

Tension inducida terreno B [kV]

Descarga a 50 m de la mitad de la linea

Inclinacion 10° 20° 30°
Punto de Inicio de | Finalde | Iniciode | Finalde | Iniciode | Final de
observacion | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)
sin DPS 67,9 67,9 69,9 69,9 71,4 71,4
DPS inicio 31 67,9 31,1 69,9 31,2 71,4
DPS final 67,9 31,3 69,9 314 71,4 315
DPsﬁLn;no Y1 313 31,3 31,4 31,4 31,5 31,5

5.1.3 Resultado terreno C En esta seccion se plantea la configuracion del terreno

C (terreno hueco). Su forma presenta una similitud con el terreno A (terreno en V)

su parte hueca presenta un ancho de 100 m, una longitud de 1000 m vy la

profundidad del hueco varia con la inclinacion del angulo, para este caso se

presenta una inclinacion de 10°. La linea se ubica por encima del hueco de manera

centrada y la descarga se presenta a 50 m del inicio de la linea (ver figura 27).
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Para esta seccion solo se presentan los resultados tabulados de la misma manera
como se hizo en la seccidn anterior (ver tablas 9, 10y 11).

Figura 27. Vista 3D, superior y frontal del terreno C (terreno hueco)
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En la tabla 9, se presenta los resultados obtenidos de tension inducida para la
configuracion del terreno C, teniendo en cuenta cada posiciéon del descargador de

sobretensién y cada angulo de inclinacién del terreno.
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Tabla 9. Resultados tension inducida (descarga a 50 m del inicio de la linea)

paraterreno C

Tension inducida terreno C [kV]

Descarga a 50m del inicio de la linea

Inclinacion 10° 20° 30°
Punto de Inicio de Final de Inicio de Final de Inicio de Final de
observacion | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)
Sin DPS 39,7 14,9 43,6 14,8 46,4 14,8
DPS inicio 30,1 16,1 30,3 16,2 30,4 16,4
DPS final 39,7 25,3 43,6 25,3 46,4 25,41
DPSﬁL”;‘I:'O YI' 30 26,1 30,3 26,1 30,4 26,2

En la tabla 9, se puede observar al igual que los resultados de la tabla 3, que,
variando el angulo de inclinacion del terreno, la tension inducida al inicio de la
linea cuando no hay presencia del descargador de sobretension se incrementa

aproximadamente en un 8% respecto al valor de tensién del angulo anterior.

Los resultados de tension inducida del terreno C respecto al terreno plano (tabla
1) cuando no hay presencia del DPS, presentan un aumento en el inicio de la
linea, en un 3% para inclinacion de 10°, 12% para 20° y 19% para 30° pero estas

cifras varian respecto a que tan ancho sea el hueco.

En la tabla 9, se puede apreciar que el DPS cuando esté ubicado al inicio de la
linea actua de la forma esperada (disminuyendo el valor de la tension a un valor
aproximado de 30 kV), y cuando se ubica al final de la linea la tensién presenta

un incremento de 1,4 veces el valor sin DPS.
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Tabla 10. Resultados tension inducida (descarga a 50 m de 1/4 de la linea) del

terreno C
Tension inducida terreno C [kV]
Descarga a 50m de ¥ de la linea
Inclinacion 10° 20° 30°
Punto de Iniciode | Finalde | Iniciode | Finalde | Iniciode | Final de
observacion | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)
sin DPS 118,5 119,4 122,9 127,3 123,8 129,6
DPS inicio * 119,4 * 127,3 ** 129,6
DPS final 118,5 * 122,9 i 123,8 *
DPS InICIO y *% *% *% *% *%* *%*
final

** Fuera de rango

Tabla 11. Resultados tension inducida (descargaa 50 m de la mitad de lalinea)
del terreno C

Tension inducida terreno C [kV]

Descarga a 50m de la mitad de la linea

Inclinacion 10° 20° 30°

Punto de Inicio de | Finalde | Iniciode | Finalde | Iniciode | Final de
observacion | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)

sin DPS 129,7 129,7 130,2 130,2 130,2 130,2

DPS inicio * 129,7 * 130,2 * 130,2

DPS final 129,7 * 130,2 * 130,3 **
DPS InICIO y *%* *%* *%* *%* *%* *%*

final

** Fuera de rango

5.1.4 Resultado terreno D En esta seccién se plantea la configuracion del terreno
D (terreno en W), es una configuracion hibrida la cual se disefio de manera tal que
incluyera los rasgos mas significativos de las deméas configuraciones. El terreno
presenta un ancho de 250 m, una longitud de 1000 m, en su parte hueca se
presentan dos pendientes en forma de V ubicadas a lado y lado de manera simétrica

las cuales permanecen iguales asi se varié el angulo de inclinacion, en medio de
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estas pendientes se presenta una elevacion simulando el terreno de montafia donde
su parte mas elevada presenta una planicie con un ancho de 100 my su altura varia
de acuerdo al angulo seleccionado, para este caso el angulo es de 10° y la descarga

se encuentra a 50 m del inicio de la linea (ver figura 28).

Para esta seccion solo se presentan los resultados tabulados de la misma manera

como se hizo en la seccion anterior (ver tablas 12, 13y 14).

Figura 28. Vista 3D, superior y frontal del terreno D (terreno en forma de W)
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En la tabla 12, se presenta los resultados obtenidos de tension inducida para la
configuracion de terreno D, teniendo en cuenta cada posicion del descargador de

sobretension y cada angulo de inclinacion del terreno.
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Tabla 12. Resultados tension inducida (descarga a 50 m del inicio de la linea)

del terreno D

Tension inducida terreno D [kV]

Descarga a 50 m del inicio de la linea

Inclinacion 10° 20° 30°
Punto de Inicio de | Final de Inicio de Final de Inicio de | Final de
observacion |linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)
Sin DPS 39,4 13,8 42 12,2 44,6 10
DPS inicio 30,1 14,1 30,3 11,7 30,4 11,2
DPS final 39,4 24,7 42 23,9 44,6 21,7
DPSﬁI'n”;f'O Y1 30,1 251 30,3 237 30,4 22,3

e En la tabla 12 se puede observar que, al variar el angulo de inclinacién del

terreno, la tension inducida al inicio de la linea cuando no hay presencia del

descargador de sobretension se incrementa aproximadamente en un 6% vy al

final de la linea disminuye en una proporcion de 13% respecto al valor de tension

del angulo anterior.

e Los resultados de tension inducida del terreno D respecto al terreno plano (tabla

1) con la descarga a 50 m del inicio de la linea sin la presencia del DPS,

presentan un aumento en el inicio de la linea, en un 2% para inclinacién de 10°,
8% para 20° y 15% para 30°.
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Tabla 13. Resultados tension inducida (descarga a 50 m de 1/4 de la linea) del

terreno D
Tension inducida terreno D [kV]
Descarga a 50 m de ¥4 de la linea

Inclinacion 10° 20° 30°

Punto de Iniciode | Finalde | Iniciode | Finalde | Iniciode | Final de
observacion | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)

sin DPS 124,1 1247 132,9 141,3 135,3 148,4
DPS inicio * 1247 ** 141,3 ** 148,4

DPS final 124,1 * 132,9 i 135,3 *
DPS InICIO y *% *% *% *% *%* *%*

final

** Fuera de rango

Tabla 14. Resultados tension inducida (descarga a 50 m de la mitad de lalinea)

del terreno D

Tension inducida terreno D [kV]

Descarga a 50 m de la mitad de la linea

Inclinacion 10° 20° 30°
Punto de Inicio de | Finalde | Iniciode | Finalde | Iniciode | Final de
observacion | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2) | linea (P1) | linea (P2)
sin DPS 121,3 121,3 137,9 137,9 145 145
DPS inicio * 121,3 * 137,9 * 145
DPS final 121,3 * 137,9 * 145 *
DPS InICIO y *% *%* *%* *%* *%k *%
final

** Fuera de rango

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando como base los datos de tension obtenidos a partir del terreno plano

(tablas 1 y 2), se observa un incremento en la tension inducida entre 1 a 3 kV

cuando actua el descargador de sobretension al inicio de la linea en todos los
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terrenos propuestos (A, B, C, D). Esto lleva a concluir que el funcionamiento del
descargador no se ve afectado por el cambio de configuracion de terreno.

Con la descarga a 50 m del inicio de la linea en los terrenos Ay C. La variacion
en el angulo de inclinacién no genera cambios criticos de tension inducida
cuando el descargador actua. Pero en el momento de simular sin DPS, existe un
incremento del 10% aproximadamente en la tension inducida por cada 10° de

aumento, como se puede apreciar en las tablas 3y 5.

En el terreno B, los valores de tension inducida obtenidos cuando no hay
presencia del DPS, son menores respecto a las demas configuraciones (terreno
A, Cy D). Esto lleva a concluir, que el terreno en forma de montafia (terreno B)
es donde menos hay incidencia de las tensiones inducidas en las lineas de

distribucion generadas por los impactos indirectos de los rayos.

Al igual que en terreno plano el descargador de sobretension no siempre va a
disminuir la tensién inducida. Se observa en las diferentes configuraciones de
terreno no plano (terrenos A, B, C Y D) un aumento en la tensién inducida al final
de lalinea de 1,5 a 2 veces respecto al valor de tensién cuando no hay presencia
del DPS, esto ocurre cuando la descarga es al inicio de la linea y el descargador

esta ubicado al final de la linea (tabla 3 a 6).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de las diferentes configuraciones
de terrenos propuestos, se concluye que el terreno A es el terreno menos
deseado al momento de instalar una linea de distribucion, debido a que presenta
los valores de tension inducia mas elevados de las 4 configuraciones (ver tabla
3,4y5);y el terreno mas 6ptimo y deseable para instalar la linea de distribucién
es el terreno B puesto que sus valores son muy similares a los de la

configuracion de terreno plano.
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Al observar los valores de la tabla 4 (terreno B), cuando el DPS se ubica al inicio
de la linea, se puede apreciar un aumento en el final de la linea,
aproximadamente del 44 % de la tension inducida sin DPS; evento que no ocurre
en las demas configuraciones de terreno (terreno A, C, D, tablas 3, 5y 6

respectivamente).

Al observar los valores tabulados, se puede decir que si el DPS esta ubicado al
inicio de la linea presentara un aumento de la tension inducida al final de linea
de 1,4 veces su valor sin DPS solo cuando la configuracién de terreno no plano
tiende a parecerse al terreno plano, en este caso el terreno B (terreno de

montafia).

Para las configuraciones de terrenos A, C y D, los resultados de tension
obtenidos superan el rango maximo de operacion del DPS (95,4 kV) por lo tanto,
el descargador seleccionado para la tesis no cumpliria con las exigencias
necesarias para la proteccion de una linea de sistema de distribucion y se
tendrian que implementar otros métodos adicionales de proteccion para dar

mayor confiabilidad, seguridad y calidad al sistema de distribucién.

75



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede concluir que la topografia en forma de v (terreno A), es la menos

deseada para la ubicacion de una linea de distribucion.

Se puede concluir que la topografia en forma de montafia es donde menos hay
incidencia de las tensiones inducidas en las lineas de distribucion generadas por

los impactos indirectos de los rayos.

El funcionamiento del descargador no se ve afectado por el cambio de

configuracion de terreno plano a no plano.

Comparando los datos de tensiones inducidas de terreno plano con los del
capitulo 3, se puede observar un incremento en un rango de 2 a 5 veces
dependiendo de la topografia, a medida que la posicion de la descarga se acerca
a la mitad de la linea, esto ocurre cuando no hay presencia del descargador de

sobretensién, por lo que lleva a aumentar la probabilidad de falla en la linea.

Se concluye de los datos obtenidos que la mejor posicion para el descargador

de sobretension es el inicio de la linea.

Para mejorar la calidad de la energia y minimizar la salida de funcionamiento de
las lineas, se debe tener en cuenta, la configuracion del terreno donde va hacer
utilizado el DPS. Puesto que los diferentes estudios para su seleccion estan
desarrollados en terrenos planos y los resultados de tension inducida obtenidos
demuestran que la topografia influye en el funcionamiento de este elemento de

proteccion.
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En las diferentes configuraciones propuestas de terreno no plano, se encuentran
valores de tension inducida que indican una variacion en el funcionamiento del
DPS (fuera de rango). Lo que seguramente generara flameos y por

consecuencia salida de funcionamiento de las lineas.

Se recomienda evitar el uso de los descargadores de sobretension al final de la

linea por el incremento de tension que produce.
El DPS seleccionado no funciona a cabalidad en los terrenos A,C y D debido a

que los valores obtenidos de tension inducida estan muy por encima del rango

de operacion .
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7. TRABAJOS FUTUROS

Implementar nuevos escenarios topograficos que se asemejen mas a la realidad
para obtener mejores resultados de tensiones inducidas y observar cémo

afectan a los descargadores de sobretension

Implementar descargadores de sobretension con diferentes curvas
caracteristicas (V-I) para obtener nuevos resultados de tensiones inducidas y
evaluar si son éptimos tanto para las configuraciones implementadas en esta

tesis como nuevas propuestas.
Implementar métodos de programacion que incluyan en el software elementos

tales como torres, transformadores y demas que posee una linea de distribuciéon

con el fin de obtener resultados de tensiones inducidas mas reales.
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ANEXO A. RESULTADOS OBTENIDOS DE TENSIONES INDUCIDAS
MAYORES A 100 kV

En esta seccion se mostraran algunos de los resultados obtenidos de tensiones
inducidas mayores a 100 kV para las distintas configuraciones de terrenos (terrenos
A,C,D ) cuando la descarga de encuentra en la mitad a 50 m de la linea y su
inclinacion en el terreno es de 10°, con el fin de mostrar que el software FDTD 3D
es ideal y omite la restriccion de tension que posee el DPS seleccionado para este
trabajo de grado (95,4 kV).

La figura 29 muestra la tension inducida para el terreno A cuando el DPS se

encuentra ubicado al inicio de la linea y con los parametros anteriormente

/ ™\

nombrados.
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La figura 30 muestra la tension inducida para el terreno C cuando el DPS se
encuentra ubicado al final de la linea y con los parametros anteriormente

nombrados.
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Figura 30. Tensién inducida al inicio y final de la linea para terreno C cuando

el DPS esta ubicado al final de la linea
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La figura 31 muestra la tension inducida para el terreno D cuando el DPS se

encuentra ubicado al final de la linea y con los parametros anteriormente
nombrados.
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Figura 31.Tension inducida al inicio y final de la linea para terreno D cuando
el DPS esta ubicado al final de la linea
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