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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL EFECTO DE LOS RECONECTADORES EN LA TASA DE FALLAS
PROVOCADAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS EN REDES DE DISTRIBUCION®

AUTORES: LEIDY JOHANA RETAMOZO TRIANA
JHON FREDY VELASQUEZ MANTILLA™

Palabras Clave: ATP, reconectador, impactos de rayo.

En el presente documento, se busca consignar una guia del proceso de modelado en ATP de una
linea tipica de media tensién y un reconectador como método de proteccion; se hace no solo el
andlisis del funcionamiento del reconectador si no su programacion en lenguaje Models para
incorporarlo a la libreria de ATPDraw. Con base en la creacion de estos modelos, se busca
establecer diferentes puntos de instalaciéon del reconectador con el fin de observar el correcto
funcionamiento del modelo creado y la posicion 6ptima donde debe ser instalado. Se realiza el
estudio de impactos de rayos directos e indirectos, con el fin de determinar la influencia de la
instalacion de reconectadores en la tasa de fallas ocasionadas por estos impactos en dicha red. Este
analisis se realiza de la mano del programa YalukDraw, el cual ofrece un estudio probabilistico
basado en el método de Monte Carlo, que se encarga de realizar la simulacién de una cierta cantidad
de eventos atmosféricos excluyendo aquellos cercanos a la linea para obtener una tasa de fallas
enfocada Unicamente en eventos indirectos siendo este el objetivo principal de estudio del presente
proyecto.

A partir de las tasas de fallas obtenidas en los casos de estudio, y el material bibliografico consultado,
se presentaran los respectivos analisis y conclusiones.

* Proyecto de grado
" Facultad De Ingenierias Fisicomecanicas Escuela De Ingenierias Eléctrica, Electronica Y De
Telecomunicaciones Director: Edison Andrés Soto Rios PhD. en Ingenieria - Linea Automética
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE EFFECT OF RECONNERS IN THE RATE OF FAILURES CAUSED
BY ATMOSPHERIC DOWNLOADS IN DISTRIBUTION NETWORKS *

AUTHORS: LEIDY JOHANA RETAMOZO TRIANA
JHON FREDY VELASQUEZ MANTILLA™

Keywords: ATP, recloser, lightning impacts.

In this document, the intention is to provide a guide to the ATP design process of a typical medium-
voltage line and a recloser as a protection method; the operation of the recloser is analyzed, as well
as its programming in Models language to be incorporated into the ATPDraw library. Based on the
creation of these models, it is necessary to establish different recloser installation points in order to
observe the correct operation of the created recloser and the optimum position where it should be
installed. The study of direct and indirect lightning impacts is performed in order to determine the
influence of the recloser installation on the failure rate caused by these impacts on the network. This
analysis is carried out by the YalukDraw program, which offers a probabilistic study based on the
Monte Carlo method, which is responsible for carrying out the simulation of a certain amount of
atmospheric events excluding those close to the line to obtain a failure rate focused only on indirect
events being this the main objective of the study of this project.

From the failure rates obtained in the case studies, and the bibliographic material consulted, the
respective analysis and conclusions will be presented.

* Proyecto de grado
" Facultad De Ingenierias Fisicomecanicas Escuela De Ingenierias Eléctrica, Electronica Y De
Telecomunicaciones Director: Edison Andrés Soto Rios PhD. en Ingenieria - Linea Automética
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos en su funcionamiento se ven expuestos a cambios abruptos
en su actividad diaria; en su mayoria propiciado por fallas producidas por eventos
atmosféricos!. Con miras a entregar un suministro de energia mas estable,
encontrar la mejor manera de corregir las salidas momentaneas o permanentes que
afecten la calidad de servicio que esté recibiendo un usuario es primordial, para ello
son considerados varios métodos de proteccion en las lineas que, si bien no
corrigen al 100% las interrupciones de servicio presentadas representan un punto
de apoyo para mejorar la velocidad en la reconexion del servicio y la deteccién
temprana de dafos. En el caso especifico de una falla por rayos, esta suele ser
despejada por algun interruptor, descargador o reconectador, haciendo que la red

entre en funcionamiento pronta y exitosamente.

En el caso especifico del reconectador, este resulta siendo un equipo ideal para
mantener control sobre el continuo funcionamiento de la linea, detecta
sobrecorrientes y las interrumpe, de modo que permite encontrar mas rapida y
efectivamente el area en que se ocasionod la falla que, si resulta ser de caracter
permanente, se encargara de desconectar la linea totalmente después de cierto
namero programado de operaciones (generalmente tres o cuatro con un tiempo

entre cada intento que también puede ser programado) 2.

Pero, pese a las ventajas que pueda ofrecer la instalacion de estos equipos de
proteccion, también debe se debe tener en cuenta el indice de fallos que estos

ingresan a la red que protegen. Por ello, en el presente documento se evaluara el

! POWER, I, & SOCIETY, IEEE Std 1410 - 2010. IEEE Guide for Improving the Lightning
Performance of Electric Power Overhead Distribution Lines. vol. 2010. 2011
2 |bid
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efecto de un reconectador conectado a la linea, es decir, si su comportamiento
mejora 0 empeora respecto a las fallas ocasionadas por impactos directos e
indirectos, sino también, la posicion especifica donde, considerando la presencia de
estos eventos, el reconectador podra prestar un mejor servicio. De esta manera, se
presentan cuatro capitulos que plasman claramente, el desarrollo de un
reconectador y una linea de estudio mediante el programa ATP, la obtencién de sus
tasas de fallos, asi como la evaluacion del efecto de dichos equipos en la tasa de

fallos ocasionados por descargas atmosféricas.

A continuacién, se describiran brevemente los capitulos presentados en orden de

modelado, estudio y evaluacion.

MODELADO DEL RECONECTADOR EN ATP.

A través del software ATP se busca simular el accionar de un reconectador para
incorporarlo a una red de distribucion previamente disefiada en el mismo programa.
Con esto se busca observar el funcionamiento de la linea con y sin reconectador,

ademas de ciertos casos de aplicacion para dar mas fortaleza al modelo disefiado.

EFECTO DEL RECONECTADOR EN EL ANALISIS DE IMPACTOS DIRECTOS.

En este capitulo, una vez realizados los modelos en ATP, se realizardn una serie
de pruebas en busca de analizar el comportamiento del sistema ante impactos de
rayo directos en el sistema con y sin reconectador. Una vez se obtengan las tasas
de fallas para las pruebas realizadas, se procedera a hacer un estudio y
comparacion entre estas, teniendo en cuenta los casos de simulacion planteados

en el capitulo inicial.
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EFECTO DEL RECONECTADOR EN EL ANALISIS DE IMPACTOS INDIRECTOS.

Inmediatamente después de realizar el estudio con impactos directos, se realizara
un enlace con el programa Yaluk Draw, que permitira realizar pruebas del sistema
con impactos indirectos.

EVALUACION

Finalmente, una vez realizadas todas las pruebas de sistema, se buscara plasmar
los resultados de la evaluacién de los resultados obtenidos para impactos directos
e indirectos y de esta manera brindar algunas recomendaciones en cuanto a lo

observado en el estudio.
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1. MODELADO DE LA LINEA Y RECONECTADOR EN ATP.

1.1 MODELADO DE UNA LINEA DE MEDIA TENSION.

Una vez se ha determinado la importancia de realizar un modelo de la linea de
distribucion como del reconectador a analizar, se da preferencia al lenguaje de
programacion ATP para llevarlo a cabo. Con base en esto, se elige el editor grafico
ATPDraw para realizar las simulaciones planteadas para el proyecto. Los focos
principales de observacion serian entonces, la seleccion de la red de media tensién
(método y parametros), la fuente capaz de simular la corriente de rayo necesaria

para los andlisis y finalmente el reconectador aplicado a la linea.

El modelado de la red se llevara a cabo a través del Modelo de BERGERON. Este
método permite considerar la propagacion de ondas de corriente y voltaje en el
dominio del tiempo, por ello se clasifica como un modelo de pardmetros distribuidos.
Pese a no considerar pérdidas propias de la linea, efecto por dispersion o efecto
piel de manera directa, se considera confiable en el célculo de lineas aéreas® “.
Aungque ATP posee varios modelos de fuentes para simular transitorios, si se esta
considerando simular una corriente de rayo, se da preferencia a la fuente de
corriente Heidler tipo 15 que, segun la norma IEC 61-1 es la fuente que se adaptara

con mayor exactitud a la forma de onda tipo rayo®.Q

8 ESCAMILLA J., CANDIAF., ALBINO I., CASTILLO M.. Modelado de Lineas Monoféasicas Aplicando
el Método de Bergeron, Colegio de Ingenieria Mecénica y Eléctrica, Facultad de Ingenieria,
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ingenieria, Ciudad Universitaria, Bvid.
Valsequillo y Av. Sn. Claudio, Col. San Manuel, Puebla, México

4 ESCAMILLA J., CANDIA F., ALBINO I., LOPEZ M.. Modelado De Lineas Monofasicas Aplicando
El Método De Bergeron, Facultad de Ingenieria, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla,
México

5 VASQUEZ K., Calculo De Sobrevoltajes Originados Por Descargas Atmosféricas En Lineas De
Transmision Utilizando El Atp (AlternativeTransientsProgram) Aplicado A La Linea De Transmision
Santa Rosa - Pomasqul a 230 Kv, Escuela de Ingenieria, Quito, 2003
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Como el reconectador no es una herramienta que actualmente esté disponible en
ATP, uno de los objetivos principales de este proyecto consiste en desarrollar un
modelo que pueda ser usado facilmente en la interfaz del programa, como se
observara en el capitulo 1.2 MODELADO DEL RECONECTADOR MEDIANTE
MODELS

1.1.1 Construccion del modelo de linea. Para la construccion del modelo de linea
se seleccionaron dos casos de estudio, una linea simple de un solo tramo (figura 1)
y una linea un poco mas compleja de seis tramos (figura 2) basada en el modelo

planteado en 6.

En la figura 1, se observa la linea A (nombre de referencia), ya modelada en la
interfaz ATPDraw. Esta estd compuesta por una fuente de tensién de 22,863 kV, un
mddulo LCC, en donde se especifican los datos geométricos y materiales para una

linea aérea o cable.
Un impacto de rayo representado en la fuente tipo Heidler mencionada
anteriormente, tres medidores de tension y finalmente una carga de tipo resistiva

con un valor de 100 Q.

Figura 1. Linea A sencilla con impacto de rayo. Fuente. Elaboracién propia.

T s

En la Figura 2, se observa la linea B (nombre de referencia), donde se tiene

inicialmente una fuente de tension de 22,863 kV. A diferencia de la linea sencilla

6§ DUNCAN GLOVER J., MULUKUTLA S. SARMA, y OVERBYE Thomas J., Sistemas de Potencia
Analisis y Disefio, 3ra edicion, PWS Publishers, 1994
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anteriormente expuesta, esta vez se tendra un médulo LCC para especificar los
datos de cada uno de los seis tramos que compondran la linea de estudio; cinco
modulos LCC para caracterizar la carga en cada uno de los tramos (que sera igual
a la carga del tramo final), un medidor de tension y finalmente una carga de tipo RL
con un valor de 214,245 Q y 579,456 mH.

Figura 2. Configuracién en ATPDraw de la Linea B (seis tramos).

}
"‘o

L.

6 -—|" [
] A
g 3-1‘ 1, T 3
: 1 2

.Js.“
=

En el programa ATP, es posible seleccionar el tipo de linea con el que se podra
trabajar, teniendo como posibles opciones BERGERON, PIl, IMARTI, SEMLYEN, o
NODA, para efectos del trabajo con rayos, dadas las razones del item anterior se
selecciona el método Bergeron. En referencia a la construccion del tramo
denominado A, en el médulo LCC, como se indico con anterioridad, se especifican
las caracteristicas de funcionamiento de la linea sobre la cual se trabajara; se
selecciona entonces el tipo de linea que, para este caso particular sera aérea, con
tres fases, se tendra en cuenta el efecto piel (skin effect), el tipo de unidad sera
meétrico, contara con una longitud de 0,5 km, la resistividad del terreno sera de 100

Q*m, y la frecuencia (frecuencia inferior) a la que se calculan los parametros
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dependientes de la frecuencia sera 100 kHz, tal como se muestra en la figura 3

tomada directamente de la interfaz de ATPDraw.

Figura 3. Configuracién de la linea A.

Line/Cable Data: lineal

Model Data MNodes
Supsten type

Owerhead Line v Pk =

[ Tranzposed

[J &uta bundiing

ok

Skin effect Units

[ Segmented ground @) Metric

[ Real transf. matrix O Englsh

Maodel
Type

(® Bergeron
(@)

() JMarti
() Semlyen
(O Moda

Standard data
Fheo [ohm®m] 100

Freg. imit [Hz] |10000C
Length [km] |05
[J5et length inican

Caomment; |

| Dlder:|ﬂ | Label:| | [J Hide

| Ok, | Cancel Import Export

Run ATP Wiew Verify Edit defin. Help

En esta misma ventana de configuracion de datos de linea (figura 4), la pestafia

“‘Data”, permite establecer las condiciones de trabajo para cada fase; en este caso,

se selecciona para el numero de fase el radio interno y externo del conductor a

utilizar, con un radio externo de 1,43 cm, resistencia de la linea en corriente continua

de 0,27 Q/km, distancia horizontal de 1,2 m (referencia centro), la altura promedio

del cable en la torre correspondera a 10 m y la altura del cable en la mitad del vano

se estimarad en 8 m.
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Figura 4.

Datos usados en la linea sencilla A.

Lew'Cable

Data: Ineal

Modet Dote  Nodes
Fhro An Aow Rests Hau Viows  Virkd
s Jem) |em] [ohstom DEY ) ] I
t 1 0 142 02 1.2 10 :
2. 2 0 143 Q27 1 19
3 3 0 143 oz 12 10
Adid rom Delatn Lot 1ow T Move §
§ O : Careed Inpont Espon RunaATP View Vety Ede defins Help

El modelado de la Linea B, como se mencioné anteriormente, resultard un poco mas

complejo dado que debe tenerse en cuenta que seran seis tramos de linea. Asi

pues, tomando en cuenta la manera en que fue configurada la linea A, se procede

a modificar el LCC (Linea/Cable configuracion) tal como se observa en la figura 5.

Los datos por ingresar en el LCC “LineaOstrich” son los siguientes:

N N N N N RN

linea aérea con 3 fases

tipo de unidad: métrico

longitud de linea=2km

resistividad del terreno= 100 Q*m

frecuencia inferior=100 kHz

radio externo= 1,73 cm

resistencia de la linea en continua= 0,19 Q/km
distancia horizontal= 1,2 m (referencia centro)
altura de la torre= 10 m

altura en el vano= 8m
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Figura 5. Configuracion tramo 1 - Linea Ostrich.

Line/Cable Deta: LineaOstrich X | Line/Cable Data: LineaCstreh x
Model Date  Nodes Model Dafa  Nodes
Syten type ;;y{?'},”'n = Fho Ain Rout Resis Moz Veower Vid
Overhasd Line v w3 bo [oben'm) 100 g T
: Fiag v Ha) |10000C fem] [em]  fohm/AmDC] [m] m] ]
Tianzpos 2
[ Transposed Lenghpa} 3 18 o 173 019 1210 8
A 5 = 2 ] 17 09 0 10 8
[CJuto berrching [J5ettengthin con
-1 3 {3 0 .73 019 12 10 [}
] Sk effect
Urits
[[] Segroncted ground ®) Meinc
[[] Rewl vared matinc J Engish
Modal
Type
(@) Bergeeon
(o]]
(@
) Sembpen
ORoda
G Ordes [0 Label Ol Add rom Debate Last tow | X 1+ Move §
kel | | Mpot || Gt | RATP | View || Vely | [Edldein | Heb Caed | | lnpot || Pt | (RnATP | View || Ve | (Ededein | Hen

Para configurar la pestafia “Model” en los LCC de los tramos 2 al 6, se tendra en

cuenta la informacion suministrada en la Tabla 17.

’Los datos LCC-Model de los tramos 1-6 se hallaron mediante un estudio de cargas basado en un
modelo de linea implementado en [3] y pueden ser corroborados en la simulacién anexa.
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Tabla 1. Configuracién LCC "Model" tramos 2-6.

TRAMO LCC-LINEA

1

LineaOstrich
LineaCoyote
LineaPigeon
LineaMinorca

LineaSwallow

LineaWren

TIPO DE
LINEA

Overhead
Line
Overhead
Line
Overhead
Line
Overhead
Line
Overhead
Line
Overhead
Line

NUMERO TIPO DE

DE FASES UNIDAD
3 meétrico
3 meétrico
3 métrico
3 meétrico
3 métrico
3 meétrico

LONGITUD RESISTIVIDAD
DE LINEA DEL TERRENO

(km)

2

0,5

(Q*m)
100

100
100
100
100

100

FRECUENCIA
INFERIOR
(H2)

100
100
100
100
100

100

Para configurar la pestana “Data” en los LCC de los tramos 2 al 6, se tendra en cuenta la informacion suministrada en

la Tabla 28.

8Los datos relativos a LCC-Data de los tramos 1-6 se hallaron mediante un estudio de cargas basado en un modelo de linea implementado
en [3] y pueden ser corroborados en la simulacién anexa.
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Tabla 2. Configuracién LCC "Data" tramos 2-6
TRAMO LCC- LINEA

1

2
3
4
5
6

LineaOstrich
LineaCoyote
LineaPigeon
LineaMinorca
LineaSwallow
LineaWren

TIPO DE LINEA FASE

Overhead Line
Overhead Line
Overhead Line
Overhead Line
Overhead Line
Overhead Line

1,2,3
12,3
12,3
1,2,3
1,2,3
1,2,3
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Rout
1,73
1,61
1,48
1,22
0,71
0,4

Resis
0,19
0,2192
0,3364
0,5142
1,071
3,43

Horiz Vtower

-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2
-1,2

10
10
10
10
10
10

Vmid
8

0 00 0O 0



La configuracion de los LCC relativos a las lineas donde se instala la carga RL se
llevara a cabo de acuerdo con lo establecido en las tablas 1y 2 para la denominada

LineaWren, exactamente como se indica en la Figura 6.

Figura 6. Configuracion Linea Wren de cargas.

Line/Cable Dwte Loves remrcargs Lime/ Cathe Datir Linesrencargs
MOdE  Data  Nodss Mocki  Daa Nodes
Lpriee bpe B -
. Phna Rn Rod P Hose Vot Vined
Ovethasd e g & 3 lex{ Il Ewdn DO = [
[ T hamepenns 1 B ) 04 143 12 n 8
| Auts burdng 0 04 343 0 10
e ¥ 0 04 it 12 10 |
[ 5hin etes
Ures
| Segrentss gound o W
- nath
P vt s End
Nodet
Tiee
® Buym
R
Mo
v por
Noda
h 244 v Dedte lit 0w * vom '
[ 09 |0 Labe! L1 Hde
aF Carved ot Eqon RnATE View Veely Ed oo Wep | O¢ Coreel oo Expod AT Ve Vesly Ed deim el

En cuanto a la configuracién de la carga RL dispuesta al finalizar cada tramo de la
linea B, se tiene una resistencia de 214,245 Q y una inductancia de 579,456 mH tal

como muestra la Figura 7.
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Figura 7. Datos de cargas del sistema- linea B.

Component: RLC3 *
Attributes
DaTa UMIT ~ NODE PHASE MAaME
F_1 Ohms IN1 ABC =007
L1 mH auT ABC
C1 pF a
R_2 Ohms 214245
L2 mH 579, 456
C2 pF a
F_3 Ohms 214245
L3 mH 579 456

W

Copy Paste | enbire data gnd Reset | Order: D Label |

Comrent; |

Dutput

[JHide
0-Ma ~ ] $vintage.1

E dit definitions | ] | Cancel Help

De esta manera finaliza lo que se considera el modelado de las lineas de trabajo,
donde se realizaron dos construcciones (linea A y linea B), con las cuales, mas
adelante se presentara detalladamente un andlisis de tensiones evidenciadas en los

diferentes escenarios de accion de descargas atmosféricas en la interfaz ATPDraw.

1.2 MODELADO DEL RECONECTADOR MEDIANTE MODELS

Para llevar a cabo la implementacion del reconectador en el programa ATP es
necesario utilizar el lenguaje de programaciéon MODELS, un lenguaje multipropésito,
soportado por una serie de herramientas que facilitan la representacion y analisis
de sistemas variantes en el tiempo, o, dicho de otro modo, describe con mayor
facilidad para el usuario el comportamiento de sistemas fisicos complejos. Es usado

frecuentemente para detallar la operacion de circuitos y componentes de control, ya

26



que el lenguaje arroja sefales de salida que interactdan con otros programas y/o
componentes de ATP. Entre las caracteristicas mas importantes tenidas en cuenta
para el uso de este lenguaje se encuentra la versatilidad al momento de utilizarlo,
esto permite que se pueda usar la cantidad de veces que el usuario lo requiera,
sumado a que la sintaxis de MODELS es muy similar al lenguaje de programacion

Fortran, lo que lo hace muy préctico a la hora de programar®.

Teniendo en cuenta que el reconectador se debia implementar desde cero, se dio
inicio a su programacion de la manera mas bésica, a través del analisis de su
funcionamiento mediante sencillos diagramas de bloques (figura 8) para tener una

perspectiva mas especifica del comportamiento que se buscaba.

% Ibid.
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Figura 8. Diagrama de bloques funcionamiento Reconectador.©

Funcionamiento normal
del sistema

Evento de
falla

¥

Corriente de corto
supera tiempo de IEC3

No

Corriente de corto

je [ECE

supera tiempo

Sigue Tercer
sensando intento de

cieme

Cierre
definitivo de

lalinea

Inmediatamente después de conocido el funcionamiento del reconectador, se
procede a trabajar en la programacion para la interfaz ATP, asi como la
programacion en lenguaje Models. En su representacion mas basica, el

reconectador consta de interruptores automaticos, por ellos, se desea en primera

OFigura 8. Se describe el proceso de funcionamiento de un reconectador mediante diagrama de
bloques. (Retamozo, Veldsquez, 2019).

28



instancia automatizar el accionar de éstos para que reaccionen de manera eficiente
ante la presencia de picos de corriente, para este caso particular descargas

atmosféricas/rayos.

Es asi, como inicialmente se realiza un arreglo como el que se muestra en la figura
9 que, de izquierda a derecha contiene los siguientes elementos:

v" TACS Probadores de corriente: (Emtp_out)

TACS RMS: (Device66)

El Model a disefiar: (Modelreconec)

Sonda Models

Interruptores

DPS: (Mov Type 92)

NN

Figura 9. Reconectador en interfaz ATPDraw

( i:l
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el |
bt

o L] o

Y -
t
t

El funcionamiento del reconectador dentro del programa se realiza de la siguiente

manera:

v' El componente DPS MOV TYPE 92 (figura 10): dispositivo de proteccién contra
sobretensiones, disefiado para limitar las sobretensiones transitorias y conducir

las corrientes de impulso se instala tanto en la entrada como en la salida del
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reconectador de acuerdo con lo establecido en el numeral 20.14.2 “requisitos de
instalacion” del RETIE.

Figura 10. Herramienta DPS interfaz ATP.

Fuente. Interfaz ATPDraw.
v’ La corriente del sistema como dato de entrada para el modelo se obtiene a través
del componente TACS SOURCES 91 (figura 11), cuyo Unico objetivo es medir

la corriente en cualquier delta de tiempo.

Figura 11. Herramienta TACS SOURCES 91 interfaz ATP.

Fuente. Interfaz ATPDraw.

v' El componente TACS devicetype 66: Root Mean Square -RMS (figura 12)
convierte el dato de corriente de entrada a R.M.S. a fin de verificar en qué

momento ocurre una variacion en el sistema.

Figura 12. Herramienta TACS devicetype 66: Root Mean Square (RMS) interfaz
ATP.

RMSHe—
56

Fuente. Interfaz ATPDraw.
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v' Una vez que los valores de corriente previamente mencionados ingresan al
modelo desarrollado, se realiza una comparacion con los valores establecidos
por la curva de accidn rapida (extremadamente inversa) y la curva de accion
lenta (tiempo inverso largo) mostradas en la figura 13, que rige el
comportamiento del reconectador (Curva IEC)!! 12 tal como se mostrd en el

diagrama de la figura 8.

Figura 13. Curvas de accién del reconectador IEC 60255%3 .

1000.00

100.00/ -\

10.00 \
\

N

\

Operating time (seconds)

& Standard Inverse (S1)

-—
> Very Inverse (VI)

Extremely Inverse (El)

10 100
Current (muitipies of I,)

11 JIGUPARMAR, "Electrical Engineering Portal", February 2013, [online] Available Julio 2018:
http://electrical-engineering-portal.com/types-and-applications-of-overcurrent-relay-1.

2 MCFADYEN S., “Electromechanical Relays”, Aprii 2012, [online] Available:
https://myelectrical.com/notes/entryid/159/electromechanical-relays#mylD1310033

BFigura 12. Jiguparmar, "Electrical Engineering Portal", February 2013, [online] Available:
http://electrical-engineering-portal.com/types-and-applications-of-overcurrent-relay-1.
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Estas curvas de accién se rigen por la ecuacion mostrada en la educacion 1y los

datos pertinentes mostrados en la figura 14, donde:

t= Tiempo de operacion.

a= Constante determinada por la curva tomada.

I= Dato de corriente de entrada.

Irer= Ajuste del umbral de corriente

b= Constante determinada por la curva tomada

K= Ajuste de delta de

Ecuacién 1. Curva de trabajo extremadamente inversa [C4].

tiempo.

K*a

|
Iref

Tt =

Figura 14. Constantes de curvas IEEE.

" -

Tipo de curva| Descripcion a b
C1 Inversa estandar 1 0.14 0.02
C2 Inversa estandar 2 0.06 0.02
C3 Muy inversa 135 1
C4 Extremadamente inversa 80 2

Tiempo inverso largo

C6

Tiempo definido

Inst

99 9 Sec

Una vez se tienen claras las variables de trabajo, se declaran en el editor de texto

(espacio donde se realiza la programacion del model) para que estas aparezcan

como variables data en el espacio de configuracién del model mostrado en la figura

15.
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Figura 15. Configuracién MODEL (modelreconec).

Attributes
DATA LINIT WalLIE NODE PHASE MakE
lec Hl cte 1 40032
al an ol 1 #0009
a2 120
Ll 2
na 1
b 1000
o2 2000
Copy Paste | entire data gid | Reset | Oder 0 Label
Camment:
Models | Library
[ Hide
hdodel modeleconec Edit Usze Az |MODELR Fecord [ Pratect
il et e Help

En el momento en que la corriente censada sobrepasa la corriente nominal del
sistema se espera que la corriente que ingresa al sistema sea evaluada en la curva
para tomar un tiempo de accién. Entonces, si la corriente es cercana a la corriente
nominal el tiempo de actuacion sera muy grande tal que la falla no seré percibida,
el sistema seguira en funcionamiento normal y continuara censando; si, por el
contrario, la “falla” percibida es de un valor considerablemente mas alto, el sistema
la detectar4 e interrumpird el paso de corriente dando oportunidad para el
restablecimiento después de un delta de tiempo predefinido. EI comportamiento
predefinido para este modelo da oportunidad para 3 intentos de restablecimiento

antes de que se realice un cuarto intento que llevara a una apertura definitiva.
Es asi, que las instrucciones basicas para el disefio de un reconectador se reducen

a.

v’ Verificar variables de entrada y salida.
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v Y, de acuerdo con lenguaje de programacion FORTRAN, a la estructura de

programacion analizada en el grafico figura 8, a la ecuacion de la ecuacion 1, y

a los tiempos definidos por el usuario de acuerdo con el lugar de instalacion,

estructurar el comportamiento del reconectador.

1.3 PASOS DE APLICACION

Para comprobar que el reconectador programado se encuentra funcionando

correctamente para un buen acople a la linea, se decide plantear dos escenarios de

simulacion.

Como primer caso, se tiene una linea sencilla (Linea A) previamente modelada. A

ésta se incorpora el modelo de reconectador y se simula el impacto de un rayo con

una fuente tipo Heidler (figura 16).

Figura 16. Modelo sencillo — Linea A.
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Los tiempos de accion del reconectador son configurados por el usuario de acuerdo

con el ambiente donde éste sera instalado, se configuran entonces las variables de

entrada del reconectador con los valores indicados en la figura 17.
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Figura 17. Data del caso 1, modelo sencillo-linea A.

DATA HIT Wl IJE
lec 200)

al 20

a2 120

il 2

hZ 1

tc 1000
b2 2000

En la figura 18 se observa claramente como el reconectador ha despejado la falla

ocasionada tras el impacto del rayo en la fase A de la linea de prueba.

Figura 18. Reconectador despejando impacto de rayo a 0,2s
To-

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 [s] 1.0

0.0 0.2
(file proyecto_modificable.pl4; x-var t) m:XX0017

Como se evidencia en la anterior gréfica, el impacto se produce a 0,2s de iniciada
la simulacion, este tiempo es configurado directamente en la fuente Heidler. El
reconectador recibe la informacion de la corriente RMS enviada por los TACS,
evalla el tiempo de respuesta de acuerdo con la ecuacion IEC que actla de forma
casi instantanea provocando la primera apertura del reconectador, este tiempo de
desconexion es conocido como tiempo muerto, que, como Se menciono

anteriormente puede ser programado (en este caso es de 0,2 s). Pasado el tiempo
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definido, el reconectador envia la sefial de cierre y el funcionamiento normal del

sistema continua.

Se observa también, como este mismo comportamiento se desarrolla en la figura
19 y figura 20 que muestra respectivamente la tension y corriente del sistema,
siendo afectadas por la descarga, reducidas por el reconectador y puestas
nuevamente en funcionamiento pasado el tiempo establecido en la configuracion

del recloser.

Figura 19. Grafica de Tension en el sistema, impacto de rayo y despeje
inmediato
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Figura 20. Grafica de Corriente en el sistema, impacto de rayo y despeje
inmediato.
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e Como segundo caso, se cuenta con una linea de seis secciones disefiada con
anterioridad (Linea B). Para verificar el funcionamiento del reconectador
disefiado, este se instala en cada uno de los seis tramos de la linea de trabajo,
verificando que los cierres programados se efectlien precisamente, de modo que
la falla sea despejada casi instantdneamente después de percibir el impacto en
cualquiera de las fases del sistema. Una de las seis variaciones de posicioni4
propuestas, es la presente en la figura 21, donde se instala el reconectador en

el tramo 3 (Linea Pigeon).

14 Las seis variaciones de posicion posibles (casos de estudio adicionales) pueden encontrarse las
simulaciones anexas.
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Figura 21. Linea con reconectador instalado en tramo 3.

)

L I A S
P % s T 6 1

En la Figura 22, se muestra la variacion de tension ante un impacto de rayo en la
fase A del sistema en el tramo 4 (inmediatamente posterior al de instalacion del
reconectador). Se observan dos picos de una tension realmente significativa donde,
al momento de ser sensado este aumento repentino el reconectador actla
realizando el primer intento de cierre para el despeje con tiempo programado para

esta falla.

Figura 22. Tensién en Linea B ante impacto de rayo

T
100 Tensiin va. Tiempo
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1 |»
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A diferencia del caso anterior, esta vez se presenta una ligera oscilacion en el
momento de realizada la salida del sistema, siendo bastante complejo obtener

graficamente una apertura inmediata considerando no solo los transitorios que
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afectaran la sefial al momento de interrumpir el paso de energia, sino también los
tiempos de actuacion de los elementos propios de la programacién de ATPDraw. La
linea de trabajo es expuesta Unicamente a un impacto de rayo, se espera entonces

gue con el primer intento de cierre del reconectador la sefial logre estabilizarse.
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2. EFECTO DEL RECONECTADOR EN EL ANALISIS DE IMPACTOS
DIRECTOS.

Una vez se ha construido un modelo de linea de distribucién, se procede a observar
la eficacia de instalar un reconectador sobre ella, por lo cual se establece realizar

dos pruebas:

Primera prueba: se tiene una linea de seis tramos sin reconectador, donde
sucesivamente en cada tramo se instala una fuente tipo Heidler para simular un
impacto de rayo en cada una de las fases del sistema, mientras se toman los datos

de tensién y corriente de cada una de las fases de los seis tramos del sistema.

Segunda prueba: se tiene una linea de seis tramos donde se instala un reconectador
en un tramo del sistema, donde sucesivamente en cada uno de los cinco segmentos
restantes se instala una fuente tipo Heidler para simular un impacto de rayo,
mientras se toman los datos de tensién y corriente de cada una de las fases de los
tramos donde no esta instalado el reconectador.

El objetivo de estas pruebas es no solo comprobar el beneficio de la instalacion del
reconectador sino verificar cual es la mejor posicién para hacerlo, esto va a ser
determinado de acuerdo con la tasa de fallas del sistema. El criterio principal de
comparacion que se tendra en cuenta es el CFO (tension critica de flameo) propio
de la linea, por ello, el primer paso es realizar el calculo de la cantidad de aisladores
a instalar como proteccion, se selecciona el aislador tipo PIN ANSI 56-2 13,4kN
23KV CON RF-8356 (figura 23).
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Figura 23. Caracteristicas del Aislador seleccionado.

@130.2 (517

)

D016 (A

S08 207
1650 (657) l

92290907

8355-8356
NUMERO DE CATALOGO 8355 8356 CATALOG NUMBER 8355 8356
Clase ANS/ (296 | 56-2 56-2 ANSI Class C296 56-2 56-2
DISTANCIAS CRITICAS, mm CRITICAL DISTANCE, mm

- O-‘S«‘a.'.}fxq de arco | 2107 2}0 :[)r Y arcing distance 210 210

Distancia de fuga | 42 | 432 Leakage aistance 412 | an
Altura rmiruma de! espigo 178 178 Micwnurm oin height 178 178

VALORES MECANICOS

MECHANICAL VALUES

Resistencia al cantilever, kN | 134 B4 Cantilever strength. kN | 134 124
Vollame tinico de aohcacion | 323 3 Typical appiicatian voltage . s
lameo de baja frecuencio en seco. [ mo [ wo Low-frequency ary flashover [ mo | mo
i e buyd ’:&;91;'.“‘&{9”,"“:,,g,ro ] 767 73(_) o 'y.mr-l'rey ‘_4_ . 3 !-qu;lE:Z? 7»_70_ .;70
Flame co al Impuiso positve. 75 175 : ™R lashover, positive [ 75 lfs
Flamen critico al impuiso negativo 225 225 Cnbcal impulse flashover, negative 275 225
Voltaje de perforacion ; Tecuencia s | 145 Low-frequency puncture voltage | “us | ws
Esmalte RF NO | Canductive glaze NO 5
Voltase de pruebs RMS a tevrd, kY 22 [ 22 Low-freguency test voltage, RMS to ground [ 2 »
RIV mdximo a 1,000 kHz. yV | 12000 ' 100 Maxarmwm RIV &l 1000 kHz, gV ' 12.000 . 100

DATOS DE EMPAQUE

Pesa neto por unidlad. kg | 480 | 480

PACKING DATA

Net weght. kg 4.30 480

Fuente. Catdlogo Aisladores GAMMA. Catalogo Aisladores Gamma. Disponible:

https://www.gamma.com.co/productos/pin-ansi-56-2-13-4kn-23kv-2/

Teniendo en cuenta que para una cadena de aisladores el valor de tensién critica

de flameo puede ser estimado mediante la férmula de Anderson (1987):

CFO =0,94x585xLa (1)
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CFO: tensidn critica de flameo inverso de los aisladores

La: longitud de la cadena de aisladores, en metros.

Se necesitara obtener primero el valor de la longitud de la cadena de aisladores
La:

e Longitud de la cadena de aisladores [La]:
Ly =146 (N —1) +20,cm (2)

L,: distancia critica

N: niumero de aisladores de la cadena

Para encontrar el valor de La, es necesario tener el nimero de aisladores de una

cadena:

e Numero de aisladores en una cadena [N]
N = 1,15 « 2min (3)
df

D¢min:Distancia de fuga requerida minima, mm

d¢: Distancia de fuga de una unidad, mm

Conociendo el valor de la distancia de fuga minima nominal se halla el nUmero de

aisladores en una cadena:

e Distanciade fuga minima nominal [D fpy]

Dmm: Ke* Uy * Kq, [mm] (4)
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K¢: Distancia de fuga especifica minima, tomada de la Tabla

U,,: Tensidon mas elevada del material, valor fase-fase, kV

Kq4: Factor de correccién debido al diametro; tomas valores dependiendo del
diametro promedio Dy Kq4:1,0si Dy, < 300mm, 1,1si300 <D, <
500mm, 1,2siD, > 500mm

Es asi como:

D¢min = 31 17,5 %1 = 542, 5mm (4)
N=115% % = 1,4442~2 Aisladores (3)

L,=146(2-1)+20 = 34,6 cm (2)
Para el CFO de la linea, dada la informacién anterior, se tiene que:

CFO yisiador = 0,94 * 585 x 34,6 = 120 kV (1)

2.1 DESARROLLO DE PRUEBAS

Para simular la descarga del rayo que impactara la linea se trabaja con una fuente
de corriente tipo HEIDLER como se mencion6 durante la simulacién, con una
corriente de 400 KA.

Inicialmente se selecciona el tramo uno para la instalaciéon del reconectador. El rayo
impactara en la fase A del segundo tramo, y se tomaran los datos de tension y
corriente tanto de la fase donde impacto la descarga como de las dos fases
restantes. Seguidamente, manteniendo el reconectador instalado en el tramo uno,

una descarga impactara en la fase B del segundo tramo, alli se toma la lectura de
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datos de tension y corriente nuevamente para las tres fases, de esta manera, hasta

que un ultimo rayo impacte en la fase C del sexto tramo, para un total de 45 datos.
= SECCION 1 (S1).

Para la primera prueba, en el escenario sin reconectador (figura24), se simula y
sobre los esquemas de tension y corriente que arroja el programa ATPDraw se
recopilan los valores maximos y minimos en cada una de las gréaficas de los tramos.
De esta se prueba se obtienen valores con el fin de tener una base para contrastar

con el segundo caso formulado.

Figura 24. Primera prueba, tramo 1 SIN reconectador, impacto en tramo 2 fase
A.

A|—b @ E J;‘I—»

|:j].

El reconectador sera instalado en el primer tramo para la primera muestra de la

segunda prueba(Figura 25).
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Figura 25. Segunda prueba, tramo 1 CON reconectador, impacto en tramo 2

fase A.

i ]
Y,

Con lo anterior se genera una gréfica de comparacién de tensiones, donde, la

notacion utilizada sera la siguiente:

R1-2DAL: El reconectador se encuentra instalado en el tramo 1 (R1), mientras la

descarga impacta en la fase A del tramo 2 (2DA) dato recopilado de la fase A.

R1-2B1: El reconectador se encuentra instalado en el tramo 1 (R1), mientras la
descarga impacta en la fase A del tramo 2 (2), dato de la fase B (B1). Se ignora la
notacion DA dado que el nUmero uno que acompafa la letra B, muestra que es la

primera muestra de datos del tramo.
R1-2C1: El reconectador se encuentra instalado en el tramo 1 (R1), mientras la
descarga impacta en la fase A del tramo 2 (2), dato de la fase C (C1). Se ignora la
notacion DA dado que el nUmero uno que acompafa la letra C, muestra que es la
primera muestra de datos del tramo.

VSR: Tensidén sin reconectador.

VCR: Tensidn con reconectador.
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En la figura 26, se evidencia un fuerte incremento de la tension, cuando se lleva a
cabo la instalacion del reconectador, siendo aun mas elevados en el lugar de
impacto de la descarga en relacion al otro par de fases presente en cada tramo, un
resultado esperado dado que se esta considerando un impacto directo sobre la fase,
lo que también lleva a considerar factores como la construccion de los tramos de
linea con diferente conductor y la existencia de tensiones inducidas dentro del

sistema que igualmente pueden repercutir en la variacion de estos datos.

Gréficamente, también se observa una ligera tendencia en el incremento de la
tension a medida que los impactos se alejan de la posicion de instalacion del
reconectador, dado que entre mas cercano sea el impacto este tendra una mayor

oportunidad de actuar sobre la falla momentanea que se genera.

Figura 26. Datos obtenidos para Seccién 1
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TRAMO DE IMPACTO

Se realiza la comparacion VSR/VCR con los datos obtenidos, donde un resultado
unitario (de valor uno) indica que se comparan valores muy cercanos, lo que no se

espera en este caso dadas las diferentes condiciones en que fueron tomadas las
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pruebas, mostrando efectivamente cambios desde un valor minimo de 0,36 hasta
valores coincidentes con 1, lo que permite reafirmar que los valores de tensién

mientras el reconectador esté instalado seran mayores.
= SECCION 3 (S3).

Esta vez la instalacion del reconectador se realiza en el tramo 3 (figura 27), lugar
donde se tiene la oportunidad de observar el comportamiento del sistema ante el
impacto de rayo tanto a la izquierda (tramos 1 y 2) como a la derecha (tramos 4, 5
y 6) de su instalacion. Nuevamente se compara con el sistema sin reconectador
instalado (figura 28).

Figura 27. Primera prueba, tramo 3 CON reconectador, impacto en tramo 4 fase
A. [R3-4DA1].
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Figura 28. Primera prueba, tramos SIN reconectador, impacto en tramo 4 fase
A. [R3-4DA1].
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A diferencia de los resultados observados en el analisis de la seccion 1, en la
seccion 3 (figura 29) se tienen dos comportamientos diferentes. Inicialmente a la

izquierda del lugar de instalacion del reconectador las tensiones obtenidas son
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bastante reducidas en comparacién con las obtenidas en el lado derecho que
repiten el comportamiento visto en la seccion 1, donde, a medida que los impactos

de rayo se alejan de la posicidon de instalacion del recloser son cada vez mayores.

Figura 29. Datos obtenidos para Seccion 3.

COMPARACION TENSIONES SECCION 3

EVSR @VCR

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

NIVEL DE TENSION [KV]

ihnallidalus

| —

R3-1DC3 ===

MIm A

|

R3-1DB2 =43

3-4A3 M

R3-4C1 =

R3-4DB2

R3-5B1 =
R3-5A2 e
R3-5C2
R3-5B3 e

R3-6DA1

R3-6C1 =

R3-1C1

R3-1A3

R3-2B1

R3-2A2

R3-2C2

R3-2B3
R3-6DB2

R3-6A3
R3-6DC3

R3-4DA]1 e

R

R3-4DC3 e

R3-1DA1 =4

TRAMO DE IMPACTO

Al notar lo anterior, se hace evidente que en los tramos uno y dos los niveles de
tensibn son muy similares a los obtenidos cuando no se ha instalado un
reconectador en el sistema, debido a que la proteccion de este se limita a percibir y

actuar unicamente sobre las fallas que ocurran aguas abajo del reconectador.

= SECCION 6 (S6).

Finalmente, se instala el recloser en el tramo 6 (figura 30). En esta prueba

Gnicamente se observaran impactos de rayo a la izquierda del lugar de instalacién.
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Figura 30. Primera prueba, tramo 6 CON reconectador, impacto en tramo 5 fase
C. [R6-5DC3].
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En el caso de la seccion uno, al realizar la instalacion en el primer tramo, el
reconectador tiene mayor campo de trabajo (los 5 tramos siguientes), pero al ser
instalado en el tramo final de la linea, su capacidad de actuar es limitada. Los
valores de tension para esta prueba (figura 31) coinciden en su mayoria con los
vistos en el sistema cuando no existe proteccion de un reconectador, lo que permite
afirmar que los reconectadores son mas eficientes cuando su posicion es mas
cercana a la fuente, lugar donde puede percibir los aumentos de tensién a lo largo

de la linea y actuar ante cualquier falla que pueda presentarse.

Figura 31. Datos obtenidos para Seccion 6.
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Cuando la linea no posee elementos de proteccion en el sistema, cualquier falla que
se presente se considerara de caracter permanente, lo que indica que se tendran
frecuentes y largas interrupciones en el sistema, pero, cuando existe un elemento
de proteccién como el reconectador, el porcentaje de fallas que puedan producirse
seran drasticamente reducidas debido a que siempre que detecte algun tipo de falla,
esta serd eliminada, o en caso de gque esto no suceda se tendra informacion casi

exacta del lugar donde la reparacion debe ser ejecutada.

2.2 CALCULO DE FALLAS

= SECCION 1 (S1).

Para este sistema, todo valor de tensién mayor a 120 kV (el valor del cfo propio del
sistema) ocasionara falla de caracter permanente como sucede en los casos
presentados en las FIGURAS 32, 33 y 34 donde los puntos rojos representan la
cantidad de fallas que ocurren en funcién del nivel de tension, siendo en el caso de
la seccion 1, 45 el mayor numero de fallas momentaneas en el sistema (este valor
corresponde al total de simulaciones realizadas) para un cfo de 98,4 kV, y 1 falla
para un cfo de 533,83 kV . La linea punteada amarilla, corresponde a una linea de
tendencia exponencial que muestra con mayor claridad la cantidad decreciente de

fallas ante el aumento de cfo.
En la seccién 1, a partir del nivel de CFO propio de la linea sin reconectador se

presentan 41 fallas, mientras que teniendo un reconectador instalado este podra

disipar hasta 45 interrupciones presentes en el sistema.
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Figura 32. Fallas vs. CFO (TRAMO 1).
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Ahora, en el caso de una linea con reconectador y su nivel de aislamiento (CFO), el
reconectador detectara cualquier sobretensién, disipdndola, evitando que se llegue
a convertir en falla. Para las FIGURAS: 32, 33 y 34 los puntos verdes indican los
eventos donde el sistema podria fallar al superar el nivel de aislamiento del sistema.
A diferencia de la prueba sin reconectador, estos eventos seran disipados antes de
que puedan considerarse una falla, debido a que el reconectador realiza las
operaciones de apertura y cierre programadas antes de que la descarga afecte el

sistema y pueda dejarlo fuera de servicio.

En el caso del tramo 1 con reconectador, los valores de tension obtenidos en las
simulaciones superan el nivel de tension basico de la linea, esto debido en su
mayoria a los transitorios generados por el mismo reconectador. Cuando este esta
ubicado en la primera seccién, el nivel de aislamiento se ve totalmente vulnerado
ya que no soporta ningun impacto. Si se ubica el reconectador en esta posicion, se
garantiza un aislamiento en el punto de falla y se podria garantizar continuidad en

el servicio ya que cualquier falla sera despejada.
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= SECCION 3 (S3).

En cualquiera de los casos analizados, debido a que los impactos se realizan
directamente sobre los cables de fase, las tensiones obtenidas en las simulaciones
presentan un valor elevado. En el caso de la seccion 3 sin reconectador (Figura 33),
a partir del CFO del sistema se generan 39 fallas.

Figura 33. Fallas vs. CFO (TRAMO 3)
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El tramo 3 con reconectador (figura 33), presenta 40 interrupciones a partir de 120
kV, lo que es un numero considerable de sobretensiones que deben ser disipadas
por el reconectador, pero no mayores a las presentes en el primer tramo,

descartando esta seccién como el mejor punto de instalacion.
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= SECCION 6 (S6).

El tramo 6 es el final del sistema, esta posicidon es la menos acertada para la
instalacion del reconectador ya que las descargas que impacten aguas arriba de su

instalacion no podran ser disipadas.

De acuerdo con la figura 34, la cantidad de fallas permanentes presentes en la
seccion 6 para un nivel de 120 kV sera de 36. Aunque evidentemente es un valor
menor al caso de la seccion 3 o la seccion 1, en este lugar la utilidad del
reconectador se reduce en cuanto a los otros tramos que necesitan un mayor nivel

de proteccion.

Figura 34. Fallas vs. CFO (TRAMO 6).
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Una vez se instala el reconectador (Figura 34), para un nivel de 120 kV se tienen 39
fallas momentaneas. Con lo anterior se puede afirmar con certeza que la instalacion
del reconectador debe realizarse en el lugar donde pueda proteger a la linea del
mayor numero de fallas posibles, haciéndolo cerca a la fuente principal de tension
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el sistema estar4 protegido de una manera mas eficiente que realizando la

instalacién en cualquier otro punto.
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3. EFECTO DEL RECONECTADOR EN EL ANALISIS DE IMPACTOS
INDIRECTOS.

Para llevar a cabo las simulaciones de impactos indirectos se selecciond la
herramienta Yaluk Draw!®, un software disefiado con el fin de calcular tensiones
inducidas por rayos en lineas de distribucion. con el objetivo de realizar mejoras en
sus disefios y funcionamiento. Este programa utiliza librerias propias de ATP
relacionadas con métodos de solucion matriciales, incorpora nuevos modelos de
linea que permiten tener en cuenta la induccién electromagnética propia del rayo y

permite la utilizacion de elementos eléctricos.

La estimacion del indice de fallas se basa en el método estadistico de Monte Carlo
establecido bajo los parametros del estandar IEE 1410-2010%. Yaluk Draw, posee
una interfaz amable con el usuario, permite realizar la construccion del sistema a
analizar, y la conexion de elementos como puestas a tierra, transformadores y
descargadores de sobretension. Yaluk-ATP es una rutina desarrollada en lenguaje
FORTRAN, capaz de considerar la induccion electromagnética en la linea. Una vez
se incorpora el reconectador al programa, se realiza el montaje de una linea de diez
tramos en ATPDraw (Figura 35) para evaluar su comportamiento frente a impactos
indirectos. Cuando el reconectador ya ha sido instalado en el sistema, se modifica
la configuracion interna del TAC RMS66 (figura 12), con una frecuencia de 10 MHz
debido a que es necesario ampliar la velocidad de muestreo para que en la misma
ventana de tiempo la toma de muestras sea mucho mayor y permita detectar el

impacto de rayo, asi como la accion de apertura del reconectador.

15 PEREZ E., SOTO E., Yaluk Draw: Software especializado para analisis del desempefio de lineas
de distribucién ante impacto de rayos, Colombia, 2013

16 SOTO E., PEREZ E., DEL RIO D., Calculation of indirect-lightning flashover rate on distribution
lines from indirect lightning in tropical zones, Revista UIS Ingenierias, Colombia, 2018
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Figura 35. Linea de diez tramos con Reconectador.
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El nuevo componente(Figura 36) instalado en cada segmento, es un maodulo
trifasico encargado de enlazar los parametros de linea que posteriormente se

configuran en Yaluk Draw.

Figura 36. Componente trifasico de configuracion de linea.
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Ya en el entorno Yaluk Draw, es necesaria la configuracion de una linea con los
mismos segmentos de la creada en ATP. Se configuran los datos directamente en
Yaluk Draw para posteriormente importarlos a ATP a través de este médulo de linea
trifasico. En cada tramo debe seleccionarse una posicion inicial (X, Y) en el espacio

de trabajo y numero de conductores como se indica en la Figura 37.
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Figura 37. Entorno YALUKDRAW.
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Posteriormente se configura la disposicion de cada conductor, asi como su altura,

radio y resistencia (Figura 38). Repitiendo este procedimiento hasta obtener una
linea de diez tramos.

Figura 38. Configuracién disposicion conductores
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Como punto de partida se tiene el sistema sin reconectador (Figura 39) con el fin de
analizar las tensiones y corrientes obtenidas. Seguidamente se contrastaran con las

resultantes del sistema con reconectador instalado.

Figura 39. Linea de distribucion sin reconectador

En el entorno de trabajo de YALUK existe la pestafia “Simulacion”, que contiene las
opciones de configuracion de dos fuentes Heidler (figura 40), que se encargan de
generar las descargas atmosféricas solicitadas sobre el sistema. Alli mismo se
establece el espacio donde aleatoriamente impactaran los rayos que provocaran en

el sistema tensiones inducidas.

Para encontrar el valor de corriente de la descarga en la primera funcion Heidler
que debe ser ingresada en el programa, de acuerdo con '’ debe ser usada la

ecuacion de Rusk, tal que:

Ecuacion 2. Ecuacién de Rusk.
388x*1,*h
V== —2
y
Fuente: POWER, I., & SOCIETY, IEEE Std 1410 - 2010. IEEE Guide for Improving

the Lightning Performance of Electric Power Overhead Distribution Lines. vol. 2010.
2011.

Donde:

V: Maxima tension que puede ser inducida en una linea

17 POWER, I., & SOCIETY, IEEE Std 1410 — 2010 Op. Cit.
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lo: corriente pico de la descarga
h: altura promedio de la linea sobre el nivel de tierra

y: distancia mas corta entre la linea y la descarga tipo rayo.

Para el valor de “V” se asume el valor correspondiente al CFO de la linea (120 kV),
“h” corresponde a la altura donde fueron ubicados los conductores (10 m), la

“y N

distancia “y” se establece en 1000 m. Entonces:

I, = 309,278 ~ 309 kA

Con esto, se establecen los siguientes parametros de simulacion:
» Magnitud de la corriente (primera funcion de Heidler): 309 kA
= Tiempo de frente (primera funcion de Heidler): 0,25 us

= Tiempo de cola (primera funcion de Heidler): 2,5 us

» Constante (primera funcion de Heidler): 2

» Magnitud de la corriente (segunda funcién de Heidler): 20 kA
= Tiempo de frente (segunda funcion de Heidler): 2,1 ps

= Tiempo de cola (segunda funcion de Heidler): 230 us

» Constante (segunda funcién de Heidler): 2

» Posicion X del rayo: 800 m

»= Posicion Y del rayo:1000 m
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Figura 40. Configuracién de impactos y coordenadas de la descarga.
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Una vez se ejecuta la simulacién, se establecen dos puntos de medicién (nodo 1y
2) para ambos escenarios (sistema con y sin reconectador). Es claro que el
reconectador ha sido programado de tal manera que cuando detecte cualquier tipo
de sobre corriente se realice una apertura en el circuito, de este modo en las figura
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42 y 43 se realiza una lectura de tension en el nodo 1 ante el impacto de rayo

ocurrido a 800 m del punto de origen de la linea (figura 41).

Figura 41. Impacto de rayo 800m sobre linea de trabajo
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Teniendo en cuenta el lugar del impacto, si el sistema no cuenta con proteccion
(reconectador) la perturbacién provocada por el impacto viaja a lo largo del sistema
a diferencia de la medicion en la linea con reconectador, donde se espera que este
actle y brinde proteccion ante el evento, lo que es claro al contrastar ambas
tensiones, a pesar de gue se presente una tension remanente luego del despeje de
la falla. Se observa también un ligero retardo en el accionar del reconectador (figura

35), resultado de la forma de captacion de la corriente en el programa.
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Figura 42. Gréafica Tension vs. Tiempo, sistema sin reconectador, nodo 1.
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Figura 43. Grafica Tension vs. Tiempo, sistema con reconectador, nodo 1.
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En cuanto a las corrientes obtenidas en esta medicion (figura 44 y figura 45),

también es claro el momento en el que actla el reconectador. La forma de onda de

corriente obtenida va a depender de la tension debido a que dependiendo como se

induzca la tensién en el sistema la corriente se vera reflejada, asi mismo, si el
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impacto es cercano al punto de medicion se obtendran valores mucho mas altos de

corriente que los que se obtendrian de un impacto mucho més lejano.

Figura 44. Grafica Corriente vs. Tiempo, sistema sin reconectador, nodo 1.
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Figura 45. Gréafica Corriente vs. Tiempo, sistema con reconectador, nodo 1.
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Al analizar las tensiones obtenidas en el nodo 2 (figura 46 y figura 47) se obtienen
graficas tipicas de tensiones inducidas, donde también se evidencia que el
reconectador lleva a cabo efectivamente su labor de aislar la zona afectada por la
descarga, confirmando esto con un incremento en la tensién cuando el reconectador

entra en accién, dejando que la perturbacién se mantenga en el sistema hasta que
se despeje.

Figura 46. Grafica Tension vs. Tiempo, sistema sin reconectador, nodo 2.
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Figura 47. Grafica Tension vs. Tiempo, sistema con reconectador, nodo 2.
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Para las corrientes obtenidas en el nodo 2 (figura 48 y figura 49), se visualiza cierta
similitud hasta el momento de apertura del reconectador, en este punto, se presenta
una leve perturbacion efecto de la apertura de las cuchillas del recloser. Asi mismo,
cuando el sistema posee reconectador los picos de corriente tienden a ser de menor

valor gue los obtenidos para un sistema sin proteccion.
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Figura 48. Grafica Corriente vs. Tiempo, sistema sin reconectador, nodo 2.
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Figura 49. Gréfica Corriente vs. Tiempo, sistema con reconectador, nodo 2.
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3.1 ANALISIS ESTADISTICO

Una vez se ha realizado el analisis del impacto de una descarga atmosférica en
ambos sistemas, se busca estimar la tasa de fallas provocadas por estas descargas
en un sistema protegido por reconectador, por ello, siguiendo el estandar IEEE
1410-Anexo B8, seran usados los scripts de Matlab “correr_estadistico.m”,

“Calculo_flameos.m” y la aplicacion Leer_Datos proporcionados por E. Soto?°.

El archivo “correr_estadistico.m” se encargara de hacer un enlace entre ATPDraw,
YalukDraw y Matlab, de modo que, ingresando el numero de lineas (numlin), la
cantidad de casos a simular (maxcase) y el nombre del archivo configurado en ATP
(case_name), se obtendran la cantidad de archivos .LIS donde se encuentra
disponible la informacion de tensiones y corrientes resultantes de los impactos de
rayos cuyo numero dependera de la cantidad de casos simulados. Para realizar este
analisis, se usa el sistema de diez tramos configurado anteriormente en el archivo
identificado con el nombre “original_3fsi_8” y 200 impactos de rayo, lo que arrojara
200 archivos .LIS.

Al ejecutar la aplicacion Leer_Datos, esta solicita el ingreso del nombre del archivo
.LIS y el nUmero de registros generados por “correr_estadistico.m”, arrojando dos
archivos “Estadistica_Tmax” y “Estadistica_Vmax” que recopilan tiempo y tension
respectivamente de todos los registros. En este caso se ingresa el nombre de
archivo “original_3fsi 8" y 200 como numero de archivos, obteniendo como
resultado los archivos “Estadistica_Tmax_original_3fsi_8" y

“Estadistica_Vmax_original_3fsi_8".

Finalmente, en “Calculo_flameos.m” se trabaja con la ecuacion:

18 1bid.
19 SOTO. E. Coautor. Grupo de investigacion GISEL, Universidad Industrial De Santander, Colombia.
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Ecuacion 3. Ecuacién para obtencién de fallas. Fuente: leee Std (leee 1410)

nsup) Ymax

Fallas (i) = 200 * (nind * Ng * 1000

Donde:

nsup: namero de simulaciones que superaron el nivel de CFO
nind: namero total de simulaciones

Ng: densidad de Fallas a tierra

Ymax: distancia maxima desde la linea.

Ingresando las coordenadas del sistema creado en YalukDraw, asi como el valor
constante (Ng=1), el nivel maximo y minimo de CFO con el que se quiere hacer el
estudio, y el nombre del archivo “Estadistica_Vmax”, consecutivamente arrojara una
grafica de CFO vs. Flashovers/100km/afio con la informacion obtenida. Ingresando
el nombre de archivo “Estadistica_Vmax_original_3fsi_8” se obtienen los datos que

permiten la construccion de la figura 50.

Figura 50. indice de fallas (Flashovers/100km/afio vs. CFO).
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Para analizar la anterior imagen, se procede a descartar los CFO de mayor valor
(>200) dado que no corresponden a un valor tipico establecido para una linea del
nivel de tension seleccionado. De acuerdo con esto, se observa que el efecto del
reconectador sobre la tasa de fallas de la linea resulta ser ambiguo tras su
instalacién, el rendimiento positivo esperado solo es posible conseguirlo mientras
se instale acompafiado de més elementos de proteccion. Se recomienda entonces
el uso de reconectadores en zonas aisladas o de dificil acceso donde representara
un mayor beneficio respecto a una zona urbana tradicional donde su utilidad y

beneficios no seran tan notorios.
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4. EVALUACION

Se presenta un modelo de reconectador en lenguaje MODELS totalmente
funcional, listo para afadirse a la libreria de ATPDraw y con posibilidad de
incorporarse a la libreria de programas externos como en este caso lo fue

YalukDraw.

Se llevo a cabo el modelado de una linea de distribucion en ATP, convirtiéndose
en el escenario principal para el desarrollo de simulaciones donde, a través de
la variacion de puntos de impacto de rayos se realiza la obtencion de tasas de
fallas. Asi mismo se realiz6 la comparacion individual de las fallas obtenidas,
tanto para descargas directas como indirectas.

El analisis puntual de las fallas encontradas para descargas directas permite
inferir no solo la eficacia de la instalacion de este sistema de reconexion
automaética, sino que evidencia que el punto 6ptimo donde debe realizarse esta
instalaciébn para obtener los mejores resultados es aguas abajo de los

alimentadores.

La eficacia de cualquier reconectador instalado como sistema de proteccién en
la cabecera de circuitos ramales y principales es mayor, debido a la posibilidad

de aislar la parte del sistema afectada por la descarga atmosférica.

En el estudio anteriormente desarrollado, en todo momento se plantearon
situaciones para poner a prueba la eficacia del reconectador en distintos
entornos y bajo diferentes tipos de evento atmosférico, dejando como resultado

gue la incorporacion de un reconectador si puede presentar un efecto positivo
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en la reduccion de la tasa de fallas provocadas por rayos en lineas de
distribucion, condicionado a la incorporacion de otros elementos de proteccion.
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5. RECOMENDACIONES

En el momento del modelado de los sistemas de trabajo es ideal utilizar una
configuracion uniforme, de modo que los conductores seleccionados no
representen una alteracion en los resultados a analizar. En este estudio se
observd que la linea de distribucion se model6é con conductores de diferente
calibre para cada tramo, lo que posiblemente genera una interferencia en la

variable a observar.

El uso de otros sistemas de proteccion combinados con el uso del reconectador

seria otro escenario interesante por evaluar en futuras investigaciones.

La implementacion de otros métodos estadisticos para corroborar los resultados
agui obtenidos sentaria una base mas amplia y sélida para futuras
investigaciones, dado que hasta el momento no existe abundante material de

consulta pertinente al tema.

Con base en la informacion plasmada en esta evaluacion, seria interesante
observar el comportamiento de indices estadisticos como SAIDI y SAIFI ante la
instalaciébn de otros elementos de proteccion para la linea a parte del

reconectador.
Se recomienda fuertemente el desarrollo de un estudio con enfoque econémico

que permita observar mas especificamente la relacion costo-beneficio de la

instalacion de reconectadores en lineas de distribucion.
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