OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 1

Mejoramiento del Desempefio de Lineas de Distribucidn ante Impacto de Rayos

Mediante el Uso de Algoritmos Genéticos.

Carlos Mario Jaimes Mejia y Oscar Fernando Diaz Diaz

Trabajo de Grado para Optar el Titulo de Ingeniero Electricista

Director
Edison Andrés Soto Rios

Doctorado en Ingenieria

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas
Escuela de Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Bucaramanga
2021



OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 2

Dedicatoria

A mi Madre, Padre, Hermano y Natalia que siempre estuvieron presente para brindarme
apoyo. Esto es gracias a ustedes.
A Morita, que desde el cielo cuidas mis pasos. jTe voy a extrafar siempre!

Carlos Jaimes.

A mis Padres, Hermanas y Milena por estar presentes en este camino, en especial a mi
Madre Nancy que siempre estuvo presente en mis momentos mas dificiles y siempre fue un
apoyo incondicional en mi vida, Todo se lo debo a ella y que este proyecto sea una de las muchas
alegrias venideras que le pueda brindar, a todos infinitas gracias.

Oscar Diaz.



OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 3

Agradecimientos

A nuestro profesor y gran amigo Edison Soto por todo el apoyo brindado durante el
desarrollo de este trabajo de investigacion.

A todas las personas que de una u otra forma aportaron en la realizacion de este trabajo.



OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 4

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...t bbbt b et nb e 12
Lo OBJEEIVOS. ..ttt bbbttt 14
1.1, ODJEUIVO GENEIAL .....iivieeieie et ere e re e aeenaenreas 14
1.2, ODbjJetiVOS ESPECITICOS . ...uuiviiiiiieiti ettt sra e te e neenre s 14
2. Antecedentes DIDHOGIAfICOS. .......cuoiiiiiiie e 15
2.1, CategorizaCion Al FAYO. ......cooueieiriiieieie ettt 15
2.2. Proceso de formacion del FAYO ........ccceieieiriieiecsie e e 16
2.3. Parametros de las descargas atmoSTEriCaS .........ccoevierriinierieieisere e 18
2.4, Caracteristicas de las descargas electricas atmosfericas ..........cccoceveverieniniinicieiene. 19
2.4. 1. FOIMA 08 ONUA ...ttt bbbt b et nenes 19
2.4.2.Distribucion 10g-NOIMAL ..........cooiiiiiiiieiee e 20
TR V11 (oo (o] oo I- HOU OSSPSR 21
3.1, Propuesta de €JECUCION. ......ccveuiiieiieeiesiee st ete st e ste et ste st e e st ste e sreesaeeraesreebeaneesreas 21
3.2. Topologiay parametros de 1as [INEaSs ...........cccccveiieiiiieii e 22
3.3. Tiempo de simulacion de 10s casos de eStUdIO. ..........ccceevveeeiiciiiie e 22
3.3.1.Calculo del tiempo de simulacion 1iNea reCta...........ccccvveveeieeiieie e 23
3.3.2.Calculo del tiempo de simulacion linea en configuracion T ..........ccccceviivieieece e, 24
3.4, MELOd0 de MONLECANIO ....c.cvieiiiciiieee e e 24
3.5. Estrategia de eliminacCion de CAS0S. ........c.ciieiiiieieeiie et 26
3.5.1. Formula heuristica de RUSCK. .........ccceiiiiiiiiiiice e 26

3.6. Desempefio ante impactos indirectos de una linea de distribucion. ..............ccccccevennee. 27



OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 5

3.6.1. Calculo tensSioNeS INAUCTUAS. .......oiuiiiiiiieieieie et 27
3.7, AlQOrtMOS GENETICOS.....uiiuieiieeee et eie st e et te e s e et e e e e steanaesreesteereesraeteaneesreas 29
3.8. Planteamiento del problema ..o 29
3.8.1. Funcionamiento del algoritmO.........c.coeiieiieii i 30
3.8.2. FUNCION ODJELIVO .....cciieiieciieiie ettt te et steera e ne e teeneenres 31
3.9. Calculo tasa de falla de 1a 1INEa. ........ccooveiriiiiiii e 33
3.10. Desarrollo de 10S CaS0S DASE .........eiuiiiiieieieieie s 33
3.10.1.Desempenio linea recta Caso DASE. .........c.civeiiiiiii e 34
3.10.2.Desempefio linea en configuraCion T .........ccoovieiiiie i 35
4. Resultados OPtIMIZACION..........cceiiiiieie ettt ens 36
4.1, Optimizacion HNEA FECTA........cviiieieiere et 36
4.1.1.Resultado optimizacion linea recta descargadores de sobretension (DPS).................. 36
4.1.2.Resultado optimizacion linea recta sistemas de puesta a tierra (SPT) ....c.ccevvevevennene. 37
4.1.3.Resultado optimizacion linea recta DPS Y SPT ..., 37
4.2. Optimizacion linea en configuraCion T. .......cccooeiriiiiinienenes e, 37
4.2.1.Resultado optimizacion linea en configuracion T para DPS..........ccoovoiviiiicicneenne, 38
4.2.2.Resultado optimizacion linea en configuracion T para SPT. .....ccccooevvvvierieienenieenen, 38
4.2.3.Resultado optimizacion linea en configuracion T para DPS 'y SPT......cccoovvvinieenne. 39
4.3. Anadlisis de 10s resultados ObtENIAOS. ........c.coverierierereie e 39
5. ANAlISiS tECNICO ECONOMICO. ..uviivieieeie et eie e e e e e e e sreesteesae e e steereesreeeeeneenres 41
5.1.L. FUNCION A8 COSLOS. ...vvevierierieiesiesiesteatesseeseeseeseestestestestestessaeseesaeseeseestesbessessessenseeneeneenens 41
5.2. Aplicacion de la funcion técnico - econdmica a los resultados optimizados. .............. 44

5.2.1.funcion de costos aplicada a configuracion DPS+SPT para las lineas..........c..cc.c........ 45



OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 6

5.2.2.Soluciones alternativas para la funcidon de COSLOS. .......ccccvereeieeieiie e 46
6.  Conclusiones Y reCOMENAACIONES.........ccueiureieireeieeieseesteeeesreesteeaesreesaeeseesreenseaneesreas 48
7. TrabaJOS TULUMOS. ... .cuiieiieeeeee bbbt 49

Referencias DiDIOGrAfiCaS. .......ccuciviiieii e e 50



OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 7

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Lista de Tablas

Pag.
Expresion alternativa para la densidad de descargas a tierra en areas tropicales ........... 19
Parametros de FOrma ONTA ..........coviiiiiiiee e 19
Parametros fisicos de 1as [ineas SIMuladas. ...........coovieirinene i 22
Parametros de la distribucion de probabilidad log normal. ...........cccccoeieiiiiciiccece, 25
Posicion optima de dispositivos de proteccion en configuracion linea recta. ................ 36
Posicion optima de dispositivos de proteccion en configuracion linea T..........c.ccoe.....e. 38
Materiales que componen Un Kit de SPT. ..o 44
Valor unitario variables funcion tEcnico-eCONOMICA. .......ccocvvreieiininieie e 44
FUNCION de COSTOS DPSHSPT . ..ottt 45

Tabla 10 Resultados alternativos de la funcion de COSEOS. ... ..uuemeeieeeee e 46



OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 8

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1. Categorias del FAYO0. ........ccveiieii s esae e 15
Figura 2. Proceso de desarrollo rayo descendente Negativo ............ccccvevveieereeresieeseesie e s 18
Figura 3. Descripcion de los parametros de la onda de Corriente. .........cccccoveveeveiievievesieeseennns 20
Figura 4. Topologia linea recta Caso DASE. ........ccecviiieiiiic e 21
Figura 5. Topologia 1inea €N T CASO DASE .....ccceeiuiiiiiieiieie et 22
Figura 6. Estimacidn tiempo de simulacion 1iNea reCta ...........ccocveeeeiveeeiiese e 23
Figura 7. Estimacién tiempo de simulacion lineaen formade T .......ccooeieeiieie s 24
Figura 8. Diagrama de flujo del modulo de algoritmo genéticos y YALUK DRAW .................. 31
Figura 9. Disposicion fisica de las lineas rectay en formade T. ......ccceoeieevieeve i 34
Figura 10. Tasa de fallas para [iNea reCta...........cccvveiieiiiiic i 34
Figura 11. Tasa de fallas para linea en formade T.......ccccoeiieiiiii i 35
Figura 12. Comparativa caso base vs optimizaciones en configuracion linea recta. .................... 40

Figura 13. Comparativa caso base vs optimizaciones en configuracion linea T. ...........cccccevenes 40



OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 9

Glosario

Algoritmos Genéticos: Algoritmo de optimizacion de busqueda que basa su filosofia en las
leyes de la evolucion natural y evolucidn genética. Basicamente un algoritmo genético se basa en

tres operaciones: seleccion, operacion genética y remplazo.

Descarga de retorno: Onda de campo eléctrico ascendente que fluye por el lider escalonado
(Torres, 2002) luego de la formacion del embudo producto del cierre del canal producido entre la
carga de las gotas en tierra y la segunda carga en la mitad de la nube. Es la primera descarga que
se produce por parte de la nube la cual contiene un valor de magnitud de corriente alrededor de los
cien mil Amperios y es la fase mas energética del rayo por lo que es la que mayor magnitud de

corriente puede contener.

Descargador de Sobretensiones o DPS: Equipo disefiado para proteger los elementos de un
sistema de potencia ante sobretensiones por descargas atmosféricas, maniobra o transitorios. Esta
compuesto por una serie de pastillas de 6xido de zinc, con una caracteristica de resistencia no lineal
gue a tension nominal presenta una impedancia capacitiva de gran valor lo que implica que la
corriente no fluya a través del equipo en tanto que cuando la tension alcanza el orden de los kV la
impedancia se convierte en una resistencia baja lo que permite que la energia sea disipada a través

de la tierra.
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Resumen
Titulo: Mejoramiento del desempefio de lineas de distribucion ante impacto de rayos mediante el
uso de algoritmos genéticos.
Autor: Carlos Mario Jaimes Mejia ,Oscar Fernando Diaz Diaz ™
Palabras clave: Tensiones inducidas, campo electromagnético, descarga de retorno, algoritmos
geneticos, descargas atmosféricas.
Descripcion: El siguiente trabajo de investigacion muestra como a partir del desempefio de dos
configuraciones de linea (recta y en forma de T) sin elementos de proteccion ante impactos de
rayos se obtiene la tasa falla que expresa la salidas cada kilometro por afio, con base en estos
resultados y por medio del software especializado Yaluk-Draw Yy haciendo uso del modulo de
algoritmos genéticos se propuso una funcién objetivo que muestra una mejora en el desempefio de
las lineas de distribucion a partir de un modulo de optimizacién el cual generd la cantidad y la
posicion de descargadores de sobretension, resistencia de puesta a tierra y la combinacion entre
ambos a través de la disminucion de la tasa de falla el cual funciono como medio comparativo para
reconocer la mejora en el desempefio de las respectivas lineas de distribucion.
A partir de los resultados obtenidos de la tasa de fallas que representa la combinacion entre
descargadores de sobretension y resistencia de puesta a tierra para cada una de las lineas se planted
una funcion de costos que tiene como objetivo analizar la viabilidad técnico-econémica de la mejor
solucion técnica planteada producto de los algoritmos genéticos, para asi evaluar su posible

ejecucion.

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingeririas Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Edison Andrés Soto Rios. Doctor en Ingenieria.
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Abstract
Title: Improvement of the performance of distribution lines against lightning strikes using genetic
algorithms

Author: Carlos Mario Jaimes Mejia ,Oscar Fernando Diaz Diaz™™

Key words: Induced voltages, electromagnetic field, lightning return discharge, genetics

algorithms, lightning.

Description: The following research work shows how from the performance of two-line
configurations (straight and T-shaped) without any protection against lightning strikes, the
flashover rate expresses the number of annual insulation flashovers per 100 km of distribution line,
according to these results and using the YALUK-ATP software, making use of the genetic
algorithms module, an objective function was proposed that shows an improvement in the
performance of distribution lines by optimizing the number and position of surge arresters,

grounding resistance and the combination of both through a decrease in the flashover rate.

Based on the results obtained from the combination of surge arresters and grounding resistance for
each of the lines, a costs function was proposed that aims to analyze the technical-economic

feasibility of the solution for its application.

*%

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

Las descargas atmosféricas son fendmenos meteoroldgicos que desde las primeras
civilizaciones han sido objeto de interpretaciones e investigaciones, sin embargo, hasta finales del
siglo XVI1II los trabajos de los electricistas y en especial el de Benjamin Franklin sentarian las
bases de la teoria actual.

Diversas publicaciones indican que la principal causa de fallas en las lineas de distribucion
se debe a descargas atmosféricas, este tipo de descargas puede generar dos clases de
interrupciones: momentaneas (si la disminucion en la tension es menor a un minuto) o permanentes
(si la disminucidn en la tension es mayor a un minuto ) debido a: cortocircuitos, malas maniobras,
descargas atmosféricas, etc. (Murillo, 2012). Sin embargo, desde que la energia eléctrica se
convirtid en servicio esencial para desarrollar labores industriales o simplemente para el que hacer
de las actividades en los hogares, las empresas de distribucion han centrado sus esfuerzos en
garantizar la “calidad del servicio de energia” que suministran.

Las descargas eléctricas atmosféricas a tierra pueden provocar fallas por flameos en los
aisladores que sostienen las lineas cuando las sobretensiones superan la rigidez dieléctrica del
aislamiento.

Las descargas que generan una falla en el sistema de distribucion son:

1. Impactos directos sobre los conductores de fase

2. Impactos directos sobre el conductor de guarda o la estructura de soporte

3. Impactos indirectos en cercanias de la linea.

Los impactos directos sobre una linea de distribucién sin proteccién alguna generalmente

producen una falla en el aislamiento provocando un flameo. (IEEE Std 1410, 2010)
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Los impactos indirectos los cuales son objeto de estudio en este trabajo de investigacion pueden
causar interrupciones momentaneas o permanentes de acuerdo con la tension inducida que
provoquen sobre la linea, estos impactos son mucho mas comunes y generalmente no superan los
300 kV, por lo que son de gran interés en lineas de distribucion y han sido profundamente estudiado

por investigadores de todo el mundo.
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1. Objetivos

1.1.  Objetivo general
Optimizar el desempefio de una linea de distribucion ante impacto indirecto de rayos
haciendo uso de algoritmos genéticos, lo que permitira disminuir la tasa de falla para diferentes

configuraciones (linea recta y linea en forma de T).

1.2.  Objetivos especificos

o Ubicar de forma 6ptima descargadores de sobretension en lineas de distribucion haciendo
uso de algoritmos genéticos.

e Encontrar la mejor ubicacion y valores de resistencia de puestas a tierra que permitan
mejorar el desempefio de los dos tipos de tramo ante impacto de rayos.

o Definir las mejores combinaciones en términos de ubicacion de los DPS y sistema de
puesta a tierra que permitan disminuir la tasa de fallas.

« Realizar un analisis técnico-econémico de las combinaciones encontradas en el tercer

objetivo para obtener la configuracion mas viable.
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2. Antecedentes bibliogréaficos.
Este capitulo pretende abarcar de una manera resumida pero concreta los conceptos
fundamentales que permitan al lector entender el comportamiento de los rayos.
2.1. Categorizacion del rayo.
De acuerdo con la polaridad de la carga observada en el proceso de iniciacion y la direccion

de propagacion del lider se conocen cuatro tipos diferentes de rayos (ver figura 1):

1. Rayo descendente con polaridad negativa.
2. Rayo ascendente con polaridad positiva.
3. Rayo descendente con polaridad positiva.
4. Rayo ascendente con polaridad positiva.

De acuerdo con mediciones realizadas, los rayos descendentes con polaridad negativa
representan alrededor del 90% (Rakov & Uman, 2003) de los impactos a nivel global y los rayos
descendentes con polaridad positiva menos del 10% siendo estos dos tipos de rayos los mas
comunes Y estudiados. Sin embargo, los rayos tipo 3 y 4 suele ocurrir inicamente en objetos altos
(mas de 100 metros aproximadamente).

Figura 1.
Categorias del rayo.

Nota. Adaptado de (Rakov & Uman, 2003)
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2.2.  Proceso de formacion del rayo

La mayoria de los rayos nube-tierra se inician por el fuerte campo eléctrico que existe en
la carga positiva p situada debajo de la nube y la carga negativa N de la base de la nube. Una vez
que la nube de tormenta se ha cargado hasta el punto en que el campo eléctrico excede la rigidez
dieléctrica local de la atmdsfera el resultado es la iniciacion de una descarga eléctrica atmosférica
0 rayo.

En la actualidad sigue siendo tema de debate el cdmo se inicia la descarga eléctrica pero
gran parte de la comunidad cientifica esta de acuerdo que una descarga eléctrica nube - tierra se
compone de las siguientes cinco etapas (ver figura 2):

1. Encendido de la descarga (Preliminary breakdown)

2. Lider escalonado (Stepped leader)

3. Process de enlace (Attachment process)

4. Descarga de retorno (Return stroke)

5. Lider dardo (Dart leader)

El proceso de formacion del rayo comienza por un proceso en la nube llamado encendido
de la descarga, actualmente no se ha establecido un mecanismo para el desarrollo de este proceso,
pero se cree que puede ser una descarga que une la carga negativa con la carga negativa mas baja.
El proceso de encendido de la descarga puede durar desde 1 milisegundo hasta los 10 milisegundos
y proporciona las condiciones para la formacion del lider escalonado que es un canal de plasma
cargado negativamente con direccion al suelo a una velocidad promedio de 2x10"5 m/s en una
serie de pasos directos tipicamente de 1 ps y algunas decenas de metros, siendo el intervalo de

tiempo entre 20 a 50 ps.
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El lider escalonado forma un camino entre la carga de la nube y la tierra, varios Coulomb
de carga negativa se distribuyen sobre el canal y en consecuencia se puede ver al lider escalonado
como un proceso que remueVve la carga negativa desde la nube y la deposita en el canal. La duracion
del lider escalonado es de algunas decenas de milisegundos y la corriente lider promedio se ubica
entre 100 a 1000 [A].

La diferencia de potencial entre la base del lider descendente y la tierra se estima que puede
ser superior a los 10 [MV]. A medida que el lider escalonado se acerca a la tierra el campo eléctrico
en la superficie aumenta hasta un valor critico (tension disruptiva del aire) generando un
movimiento de cargas ascendentes, desde los objetos ubicados en el suelo al encuentro con el lider
descendente ocasionando el proceso de enlace. Este proceso termina cuando se hace contacto entre
los lideres descendentes y ascendentes, después de lo cual comienza la primera descarga de retorno
que sirve para neutralizar la carga del lider.

Tiempo después que la descarga de retorno impacte la base de la nube y se expanda
lateralmente, esta alcanza el limite de la region de descarga de la nube, aumentando el campo
eléctrico y produciendo asi un nuevo drenaje de carga mediante penachos que penetran alrededor
de 300 metros de la nube todavia cargada, este periodo esta caracterizado por una intensa descarga

corona de las gotas de agua debido a la propagacion de la onda ionizante dentro de la nube.
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Figura 2.
Proceso de desarrollo rayo descendente negativo

Distribucién de carga en 1a Lider escalonado

nube

S

= O ms

z=1.1 ms f=1.2ms

Lider dardo

Nota. Adaptado de (Rakov & Uman, 2003)
2.3. Parametros de las descargas atmosféricas

Para disefar los dispositivos que seran encargados de proteger los equipos eléctricos y las
vidas humanas ante las descargas atmosféricas es importante conocer los parametros mas
importantes.

Este parametro es sumamente importante para la realizacion de estudios de proteccion ante
descargas eléctricas atmosféricas ya que la confiabilidad de una linea de distribucion depende de
su exposicion ante descargas atmosféricas.

El nivel cerdunico expresa el promedio anual de dias con descargas eléctricas en un lugar
geografico y se expresa como Ty .

La expresion més aceptada es la propuesta por Anderson en (WC 33.01, 1991).

Ng = 0,04T}%5 O
Donde

N, [rayos/(km? * afio)] densidad de descargas a tierra.
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Ty4 [dias/afio)] nimero de dias con descargas atmosféricas al afio.
La ecuacion (1) es recomendada para aéreas no tropicales, sin embargo, de acuerdo con
(Torres, 2003) la anterior expresion tiene errores considerables en zonas tropicales y se

recomiendan las siguientes expresiones alternativas de la tabla 1.

Tabla 1.

Expresion alternativa para la densidad de descargas a tierra en areas tropicales
Pais Expresion alternativa a la ecuacion (1)
México Ng = 0,24Tg*? (2
Brasil Ng = 0,030Tg " 3
Colombia' Ng = 0,00174Tg>° 4)

Nota. Tomado del CIGRE.
2.4. Caracteristicas de las descargas electricas atmosfericas
2.4.1. Forma de onda
Las amplitudes y formas de onda de las descargas de un rayo varian estadisticamente, por
esta razon se han realizado numerosas medidas sobre la base del canal con el fin de establecer una

onda tipica de la descarga atmosférica (ver figura 3) estableciendo los siguientes parametros:

Tabla 2.
Parametros de forma onda
Parametro Descripcion
Lo Intercepto del 10% a lo largo de la forma de onda de corriente
I30 Intercepto del 30% a lo largo de la forma de onda de corriente
Igo Intercepto del 90% a lo largo de la forma de onda de corriente
Ligo =i Pico inicial de corriente
I Pico final de corriente
T10/90 Tiempo entre los interceptos I, e I, Sobre el frente de onda
T30/90 Tiempo entre los interceptos I3, € Iy, sobre el frente de onda
S1i0 Tasa de elevacion instantanea de la corriente a I

¥ La norma técnica colombiana NTC 4452 adopto la ecuacion sugerida por Torres en Colombia.
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S10/90 Promedio de la inclinacion

S30/90 Promedio de la inclinacion

Sm Tasa méxima de incremento de la corriente a lo largo del frente de onda
td10/90 Duracion del frente de onda lineal equivalente derivado de Ir/S;4/90
tdso/90 Duracion del frente de onda lineal equivalente derivado de Ig/S30 /90
tm Duracion de la forma de onda lineal equivalente derivada Ig/S,,

Q, Carga de impulso en la forma de onda de la corriente de impacto

Nota. Tomado del Std IEEE 1410.

Figura 3.
Descripcion de los parametros de la onda de corriente.

| TIGJ'QO — —
—— T I
sorse ms)
Iy rR1G TIEMPO
T — So
| Lo} —
1 .
30 ~
-
Slo/po-f\\\\
KA ~
S3or90 \}Q,,
. -
o
1
'yeopmr t-t————F7——— — — —
I -
-.‘ SI'I'I

Nota. Adaptado de (IEEE Std 1410, 2010)

2.4.2. Distribucion log-normal
Se han determinado que los parametros representados en la tabla 2 deben ser evaluados

estadisticamente asumiendo que siguen distribuciones logaritmicas normales como en la ecuacion

(5y5a)
LB ©
f(x) = PPN e\ 2
_ In (%) (5a)
B
Donde:

f(x) funcion densidad de probabilidad
M Valor de la mediana x

B desviacion estandar logaritmica (desviacion estandar del logaritmo natural de x).
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De acuerdo con los resultados en (WC 33.01, 1991) para el caso particular del pico de la
primera corriente de retorno se obtienen mejores resultados si se divide la distribucion en tramos
con los parametros de la tabla 4.

3. Metodologia

Este capitulo tiene como proposito dar a conocer cuél fue el proceso de desarrollo empleado
en la simulaciones, programas utilizados y scripts generados para poder llevar a cabo la ejecucion
de los tres primeros objetivos planteados al inicio de esta investigacion.

3.1. Propuesta de ejecucion.

La ejecucidn parte de dos configuraciones de linea de distribucién, la primera en linea recta
(ver figura 4) y la segunda en forma de T (ver figura 5) ambas con una longitud total de 2 km, la
altura y demas parametros de las lineas estan establecidos en la tabla 3. Estas lineas no cuentan
con proteccion alguna ante descargas de rayos y de ahora en adelante seran llamados casos base.

Figura 4.
Topologia linea recta caso base.

! !

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 5.
Topologia linea en T caso base

R —— | 1400 m ———

4 ? | Il

S00 m

Nota. Elaboracién propia

3.2. Topologia y parametros de las lineas

Los tramos de la linea de distribucion simuladas serdan del tipo monofasicas por
simplicidad, ya que en terrenos de conductividad infinita las otras fases experimentan valores de
tensiones inducidas similares. Las lineas cuentan con una longitud total de 2 kilémetros atadas con
una impedancia caracteristica conectada en sus extremos para evitar reflexiones de la onda de
tension, esta configuracion asume equivalencia a una linea infinita.

Tabla 3.
Parametros fisicos de las lineas simuladas.

Numero de conductores Altura linea [m] Radio [m] Resistencia [ohm]

1 10 0.005 0
Nota. Elaboracién propia

3.3.  Tiempo de simulacion de los casos de estudio.

De acuerdo con la topologia establecida para cada uno de los sistemas de distribucién, es
fundamental estimar correctamente el tiempo de simulacién y no incurrir en posibles resultados
erroneos al no tener en cuenta la amplitud maxima de algunos impactos de rayos con frentes de
onda amplios, es importante plantear una ecuacion que tenga en cuenta el tiempo necesario que
tarda en viajar la onda del rayo al nodo mas lejano de linea, por esta razén se ha planteado la

siguiente ecuacion:
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/x2 + 2
T5=—y+Tf+2*a (6)
Cc
Donde x equivale a la distancia maxima horizontal desde el punto mas lejano posible de
impacto del rayo hasta el punto de inicio de la linea de distribucion, y equivale a la distancia
vertical desde el punto més lejano posible de impacto del rayo hasta el punto de inicio de la linea

de distribucion (Ver figura 6 y 7), ¢ es la velocidad de la luz, T es el tiempo frente de la primera

descarga de impacto y ¢ equivale a la desviacion estdndar de los parametros de la distribucion de
probabilidad log-normal para la primera descarga de retorno en descargas negativas adoptados por
CIGRE.
3.3.1. Calculo del tiempo de simulacion linea recta

De acuerdo con la ecuacion (6), los valores establecidos por el CIGRE en la tabla 4 y
conociendo el area de impacto de los rayos se calcula la distancia horizontal y vertical donde se

supone el impacto de un rayo el tiempo de simulacién debera ser:

_ (1000 m)2 + (3000 m)?

S
3 %1082
S

+ 3.83us + 2 * (0.553us) = 15,47 us

Figura 6.
Estimacion tiempo de simulacion linea recta

CONVENCIONES SN

Nodo de observacion de inicio de 1a linea

(loe

Nota. Elaboracion propia
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3.3.2. Calculo del tiempo de simulacion linea en configuracion T
De acuerdo con la ecuacion (6), los valores establecidos por el CIGRE en la tabla 4 y
conociendo el area de impacto de los rayos se calcula la distancia horizontal y vertical donde se

supone el impacto de un rayo el tiempo de simulacién debera ser:

T = (1400 m)? + (2400 m)?

S m + 3.83us + 2 * (0.553pus) = 14,19 ps
3 * 108?

Figura 7.
Estimacion tiempo de simulacion linea en formade T

.

CONVENCIONES

&

Nodo de observacién de inicio de la linea d

Impacto de rayo mas lejano posible

oo

Ventana de observacién para impactos

y Impedancia caracteristica

@ Nodo de observacion

I
|
I
|
|
|
|
I
| 3
|
|
|
|
|
|
|
|

Nota. Elaboracion propia.

Al reemplazar por cada uno de los elementos en la formula el valor de Tg que representara
el tiempo de simulacion para los célculos de impactos de rayo serd aproximadamente de 15 ps
para los dos casos.

3.4.  Metodo de Montecarlo

Es una técnica ampliamente utilizada para aproximar expresiones complejas y costosas de

evaluar con exactitud. Consiste en simular un gran nimero de eventos n.,; que son generados

aleatoriamente donde cada evento se caracteriza por los siguientes tres parametros:
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I, valor pico del primer impacto de retorno.

t¢ tiempo frente asociado al primer impacto de retorno.

y distancia més cercana desde el lugar del impacto hasta la linea, este parametro tiene en cuenta

las coordenadas X, y.

De acuerdo con el estandar IEEE 1410 -2010 este analisis solo tiene en cuenta la primera

descarga de retorno. Los parametros I, y t¢ encontrados en la tabla 4 que siguen la distribucion de

probabilidad logaritmica normal adoptada por el CIGRE e incluye un coeficiente de correlacion

igual a 0.47.
Tabla 4.
Parametros de la distribucion de probabilidad log normal.
Parametro Mediana Desviacion estandar
I, < 20kA.I, > 20 KA. I, < 20KA.I, > 20 kA
I, (kA) 61 kA 33.3 kA 1.33 0.605
te (1s) 3.83 us 0.553

Nota. Valores tomados de (WC 33.01, 1991) para la primera descarga de retorno en descargas
negativas adoptados por CIGRE.

La distancia y que se asume esta distribuida uniformemente de 0 a y,,4,, €ste valor se
escoge cuidadosamente y mas alla de esta distancia se supone que ningun evento causara flameo
en la linea.

Los impactos entre 0 y y,,;,, sSon considerador como impactos directos. y,,,;,, €s calculado
haciendo uso del método de incidencia electromagnética 0 comunmente conocido como metodo

electro geométrico (Armstrong & Whitehead, 1968)

Yimin = \/rﬁ — (rg— h)? )
ry = 101%65 (8)
rg = 0.9rg 9
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Donde
Ymin Z0Na vulnerable a los impactos directos.
rg distancia de impacto a la linea.

r distancia de impacto a la tierra.

h altura promedio de la linea de distribucion.

Para cada impacto indirecto se calcula el valor de la tension inducida en cada nodo de la
linea por medio del software YALUK-ATP.
3.5.  Estrategia de eliminacion de casos.

Con el fin de disminuir el namero de simulaciones que normalmente se deben desarrollar
para tener resultados fiables se recurre a un procedimiento que reduce de manera considerable
esfuerzo computacional.

3.5.1. Formula heuristica de Rusck.

Rusck obtuvo la ecuacion 10 de un modelo méas general propuesto por el mismo para el
caso de una forma de onda escalonada de corriente por descargas eléctricas atmosféricas y una
linea conductora siempre infinitamente larga con una tierra perfectamente conductora. La
expresion adoptada por Rusck para calcular la tension inducida en una linea por descargas que

caen a tierra es la siguiente:

y, = Zoloh (1 b7 ) (10
T d V2 % c2 = 2
Donde
Zo=— Mo =300 (11)
0 41 €o

I, corriente del rayo
h altura de la linea

d distancia mas cercana desde el impacto a la linea
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c velocidad de la luz

v velocidad de la corriente de retorno

Los impactos que cumplan este criterio seran eliminados de acuerdo con V. < V. donde V, es el
voltaje critico.

De acuerdo con el trabajo que esta siendo actualmente desarrollado por (Soto & Perez,
2021) cuyo objetivo principal es reducir el esfuerzo computacional se debe determinar un valor
para V. tipicamente bajo para que no afecte el calculo de la tasa de falla, para este caso particular
se desarrollaron las simulaciones con un V. = 75 kV asegurando un error relativo cercano al 0%.
3.6. Desempefio ante impactos indirectos de una linea de distribucion.

La tasa de falla de una linea de distribucion puede ser estimada de acuerdo con el método
propuesto por (Alberto Borghetti et al., 2007) el cual actualmente es el utilizado por el estandar
IEEE 1410 — 2010. Béasicamente se utiliza el método de Montecarlo como herramienta estadistica
para calcular una cantidad determinada de rayos generados aleatoriamente que son caracterizados
por tres parametros: corriente pico, tiempo frente y distancia, este método permite analizar el
comportamiento de las lineas de distribucidn frente a los impactos de rayo a la linea, se utiliza el
software YALUK DRAW (Ernesto & Soto, 2009) que permite calcular las tensiones inducidas
sobre el terreno cercano a la linea.

3.6.1. Calculo tensiones inducidas.

Para el célculo de las tensiones inducidas se hizo uso del software YALUK DRAW:* que

fue desarrollado en la Universidad Nacional de Colombia y validado por la Universidad de Bolonia

— Italia (Perez et al., n.d.).

H Programa computacional llamado YALUK en honor al jefe de los dioses del rayo segun la cultura Maya
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Para realizar el calculo de las tensiones inducidas se deben seguir los siguientes pasos:
1. Utilizar un modelo matematico para describir el canal de la descarga, puede ser el modelo

de linea de transmision (TL) o el modelo modificado de linea de transmisién (MTL).

!

[(z',t) = xXp 1(0,t I 12
Donde

A constante de decaimiento, normalmente entre 1-2 km

v velocidad de descarga de retorno

o (/)" o

e
O = T (W)

(13)
Donde

) (pA

1/n
n= e[_(fz)(na) ] amplitud del factor de correccion
I, amplitud de la corriente en la base del canal
T, constante del tiempo de frente
T, constante del tiempo de cola
n exponente que varia entre 2y 10
2. Calcular el campo electromagnético producido por la corriente a lo largo de la linea
utilizando conductividad infinita o utilizando la aproximacién de Cooray Rubinstein para
conductividad finita.
3. Realizar el acople del campo electromagnético en la linea, empleando el modelo de

Agrawal.

Para el caso de desarrollo se escogio el modelo de linea TL como en los estudios realizados

por (Uman & McLain, 1969) y (Nucci et al., 1993)
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3.7.  Algoritmos genéticos
Aprovechando las bondades ofrecidas por el programa de célculo de tensiones inducidas
YALUK DRAW se realizaron tres propuestas basadas en el uso de algoritmos genéticos cuyos
objetivos son:
1. Haciendo uso de algoritmos genéticos encontrar la mejor ubicacion sobre la linea en
donde deben instalarse descargadores de sobretension.
2. Haciendo uso de algoritmos genéticos encontrar la mejor ubicacion sobre la linea en
donde deben instalarse resistencias de puesta a tierra.
3. Haciendo uso de algoritmos genéticos encontrar la mejor ubicacién sobre la linea en

donde deben instalarse descargadores de sobretension y resistencias de puesta a tierra.

Este médulo estadistico de YALUK DRAW desarrollado inicialmente por (De Conti et
al., 2010) y modificado por los autores hace uso de una libreria de algoritmos genéticos llamada
UNGenetico V 2.0 desarrollada en una tesis de pregrado en la Universidad Nacional de Colombia
(Delgadillo et al., 2004)

3.8. Planteamiento del problema

El problema por resolver consiste en encontrar cual es la mejor ubicacion de descargadores
de sobretension, sistema de puesta a tierra que seran instalados sobre las lineas de distribucién
objeto de estudio y luego como una combinacion entre ambos métodos de proteccion encontrar la
mejor ubicacion sobre las lineas de distribucion, las lineas cuentan con una separacion de nodos
de observacion homogéneos. Este planteamiento permite disminuir las tensiones inducidas y por

ende el nimero de salidas del sistema.
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3.8.1. Funcionamiento del algoritmo

El funcionamiento del algoritmo se compone de los siguientes pasos (ver figura 8):
1. Determina las posiciones aleatoriamente para un nimero determinado de individuos de
acuerdo con el objetivo seleccionado para:
a. Descargadores de sobretension.
b. Resistencias de puesta a tierra.
c. Descargadores de sobretension y resistencias de puesta a tierra.

2. Con la ubicacién determinada de acuerdo con el objetivo establecido se modifica el
archivo. ATP actualizando la ubicacion para cada individuo.

3. Seejecuta el YALUK-DRAW, en donde se calcula para cada individuo las tensiones
inducidas maximas en cada nodo producidas por un nimero de rayos determinado. Para
el desarrollo de esta investigacién se simularon 5000 impactos.

4. Con las tensiones maximas para cada nodo en los diferentes casos de los impactos de
rayo se evalUa la funcidn objetivo, asignando la probabilidad de reproduccion a cada
individuo.

5. Se crean nuevos individuos a partir de los “padres” y nuevamente se ejecuta el programa
YALUK-DRAW desde el paso (1) al paso (4) para todos los individuos.

6. Se comparan los resultados obtenidos al evaluar la funcion objetivo con los resultados de
los individuos iniciales para escoger los mejores individuos que pasaran a la siguiente
generacion.

7. Este proceso se repite hasta llegar al nimero de generaciones determinado o cuando no

haya cambios en la funcion objetivo por 20 generaciones.
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Figura 8.
Diagrama de flujo del médulo de algoritmo genéticos y YALUK DRAW

Generacion aleatoria de
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padres e hijos de Salida

Nota. Adaptado de. (Pérez, 2006)

3.8.2. Funcion objetivo

Para la ejecuciodn de los objetivos propuestos en este trabajo de investigacion se hard uso
del programa YALUK DRAW, en el cual por medio de médulo de algoritmos genéticos realizara
la optimizacién de los casos bases antes mencionados para los sistemas de distribucion en linea
rectay en forma de T.

La funcion objetivo esta definida en dos partes, la primera parte se constituye como el
promedio de los voltajes inducidos en cada uno de los nodos de observacion producto de impactos
directos de rayo y la segunda parte estd compuesta por una relacion entre el nimero de equipos de
proteccién y los nodos de observacién que componen la linea de distribucion.

Esta funcion no solo tiene la finalidad de optimizar las lineas de distribucion empleando
una disminucion de la tension inducida sino también de disminuir el nimero de equipos que se
usan para proteger las lineas de distribucién, por esta razén se designé un porcentaje que

acompafian a las dos partes de la ecuacion para otorgar un nivel de importancia. El 80% equivale
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a la tension inducida producida en la linea, el 20% es equivalente a la relacion entre la cantidad
de equipos de proteccion y la cantidad de nodos de observacion en la linea de distribucion con el
fin de representar que en la aplicacion no es viable un sistema que contenga en todos sus nodos de
observacién equipos de proteccion debido a los costos que implican para una empresa, por lo
anterior se decide destacar un porcentaje de prioridad en las funciones con la finalidad de estudiar
influencias que tienen los dispositivos de proteccidn ante las sobretensiones causadas por lo rayos
en una linea de distribucion. Para los tres objetivos planteados en nuestro trabajo de investigacion

las funciones objetivo fueron las siguientes:

F.0 = Vprom « [ 0.8 + 0.2( Noes ) (14)
Nnodos

_ Nspr > (15)
F.0 = Vprom * (0.8 + 0.2 (Nnodos

Npps + N 16
F.0 = Vprom * <O.8 +0.2 ( DbS SPT)) (16)

2 * Nnodos

Donde

(7)

v _ |Vpr0mN1| + |Vpr0mN2| + |VpromN3| +-t |VPr0mNnodos|
prom Nnodos

Vorom Equivale al promedio entre la suma de los voltajes inducidos producidos en cada nodo

debido a los impactos indirectos de rayo.

Npps €s el nimero de descargadores de sobretension colocados en los nodos de observacion del
sistema de distribucidn propuestos por el algoritmo genético.

Ngpr €s el nimero de resistencias de puestas a tierra colocados en los nodos de observacion del
sistema de distribucidn propuestos por el algoritmo genético.

Nnodos es la cantidad de nodos de observacion para la linea de distribucién cada linea de

distribucion.
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A traveés del planteamiento de las funciones objetivo que estan basados en el valor promedio de la
tension inducida se obtendra la cantidad optima de descargadores de sobretension, resistencias de
puesta a tierra y la combinacion entre ambos elementos con el fin de disminuir la tasa de falla para
los sistemas de distribucion en linea recta 'y en forma de T.
3.9. Calculo tasa de falla de la linea.

De acuerdo con el numero n de eventos que superaron el nivel de aislamiento (CFO) el
numero de flameos anuales cada 100 km se obtiene como.

n
F, = NgA (18)

Niot

Donde

FE, numero de flameos por tensiones inducidas (descargas * km * afio)
N, densidad anual de descargas a tierra por descargas atmosféricas. (descargas/km/afo)

A Area total donde los impactos estuvieron concentrados. (km?)
n:o: NUMero total de descargas.
3.10. Desarrollo de los casos base

Para el desarrollo de los casos bases de las lineas de distribucién se estimaron n,; = 5000
impactos simulados sobre las lineas de distribucion, y un A = 4km? para linea recta y un A =
8,8km? para linea T debido a que no es posible aplicar simetria. De acuerdo con el método de
Montecarlo se evaluara el desempefio de la linea de distribucion ante impactos indirectos de rayos
y estos resultados seran empleados para analizar la influencia de los descargadores de sobretension
y resistencias de puesta a tierra como los elementos de proteccion que inciden en la disminucién

de la tasa de fallas de los casos optimizados, es decir con la mejor ubicacion de DPS y/o SPT.
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Los datos que definiran las caracteristicas de la linea recta y en forma de T fueron descritos
en la primera parte de este capitulo, adicional a ello se estableceran un numero de 21 nodos de
observacién que compondran la linea de distribucion.

Figura 9.
Disposicion fisica de las lineas recta y en forma de T.
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Nota. Tomado de YALUK DRAW

3.10.1. Desempefio linea recta caso base.

A partir de la figura 9a se calcula la tasa de falla de acuerdo al procedimiento descrito en
el capitulo 3. Se puede observar de la gréafica que para niveles de CFO bajos de 50kV hasta 150kV
de se observa un decrecimiento casi lineal en flameos de la linea de distribucion.

Figura 10.
Tasa de fallas para linea recta.
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Nota. Elaboracion propia
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3.10.2. Desempefio linea en configuracion T

A partir de la figura 9b se calcula la tasa de falla de acuerdo al procedimiento descrito en
el capitulo 3. Se puede observar de la grafica que para niveles de CFO bajos como 50kV de se
observan aproximadamente 0.4 flameos en la linea de distribucion. Las lineas complejas o con
ramificaciones son menos susceptibles a sufrir fallas en el aislamiento debido a que la topologia
de la linea esta mas comprimida.

De igual forma se observa que a partir de los resultados para valores de CFO mayores a
150kV las salidas disminuyen considerablemente debido a que la probabilidad de ocurrencia de
un rayo gue cause tensiones inducidas de ese valor es mucho menor.

Figura 11.
Tasa de fallas para linea en forma de T.

Frecuencia de flameo VS Tension de flameo critica (CFO) configuracion en linea T
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4. Resultados optimizacion
4.1. Optimizacion linea recta
De acuerdo con los resultados obtenidos del modulo de algoritmos genéticos; para la
optimizacion del desempefio de una linea recta con un solo conductor ubicado a 10 m de altura del
suelo sobre un terreno sin perdidas se obtuvieron los resultados de la tabla 5. Estos resultados
expresan la mejor ubicacion sobre la linea de distribucion para la proteccion ante impactos de
rayos.

Tabla 5.
Posicion optima de dispositivos de proteccion en configuracion linea recta.

Posicion optima descargadores de sobretension en configuracion linea recta
Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

DPS X X X X X X X X X X X X X X
Posicion optima resistencia de puesta a tierra en configuracién linea recta
SPT X X X X X X X X X X X
Posicion Optima entre DPS y SPT en Configuracion Linea Recta
DPS X X X X X X X X X X X
SPT X X X X X X X X X X X X

Fuente. Elaboracion propia
4.1.1. Resultado optimizacién linea recta descargadores de sobretension (DPS)

Para el método de proteccion con descargadores de sobretension la Tabla 5 se expresan los
nodos de observacion en los cuales se encuentran la ubicacion Optima de dispositivos contra
sobretensiones (DPS) sefialados por una “X”. De acuerdo con los resultados obtenidos en
promedio cada 150 metros se ubica un descargador de sobretensién, sin embargo, en la mitad de
la linea se encuentra focalizado la mayor parte de los dispositivos.

Estos resultados permiten reafirmar las investigaciones realizadas por [13] que demuestran
que el desempefio de una linea de distribucion ante impacto de rayos mejora siempre y cuando el

espaciamiento entre descargadores por sobretension no sea mayor a 300 metros entre ellos.
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4.1.2. Resultado optimizacion linea recta sistemas de puesta a tierra (SPT)

Por medio de los resultados obtenidos en la tabla 5 se puede encontrar que la linea recta
que fue optimizada con sistemas de puesta a tierra presenta diferencias con las ubicaciones de los
DPS que estan distribuidos a lo largo de toda la linea. La optimizacion de los SPT se puede notar
como sus elementos buscan reforzar los extremos y la mitad de la linea ya que en la mitad esta la
zona mas expuesta debido a que en ese punto la onda se divide en dos y viaja en ambas direcciones,
por lo que es mas propenso a sufrir salidas en la linea debidos a flameos en estas ubicaciones.

y en los extremos se busca evitar las reflexiones.
4.1.3. Resultado optimizacion linea recta DPS y SPT

Para una linea de distribucion recta en que tiene como elementos de proteccion la
combinacion de descargadores de sobretension y resistencias de puesta a tierras se puede notar
que al no poseer ramales en su configuracion se hace mas susceptible a tensiones inducidas de
mayor magnitud, por lo que su espaciamiento en el caso de los DPS esta distribucion de la forma
mas homogeénea posible, conservando menor o igual a los 300 m de acuerdo a lo supuesto en (A
Borghetti et al., 2004) ademas una gran parte de los dispositivos de DPS y SPT se ubican en la
mitad de la linea disminuyendo considerablemente que la amplitud de las ondas viajen por los dos
extremos de la linea y también la cantidad de elementos en comparacion del caso en el que se
utiliza inicamente descargadores.

4.2.  Optimizacion linea en configuracion T.

De acuerdo con los resultados obtenidos del modulo de algoritmos genéticos; para la

optimizacion del desempefio de una linea recta con un solo conductor ubicado a 10 m de altura del

suelo sobre un terreno sin perdidas se obtuvieron los resultados de la tabla 5. Estos resultados
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expresan la mejor ubicacion sobre la linea de distribucion en configuracion T para la proteccion
ante impactos de rayos.

Tabla 6.
Posicion optima de dispositivos de proteccion en configuracion linea T.

Posicion optima descargadores de sobretension en configuracion linea recta
Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

DPS X X X X X X X X X X X X X X
Posicion optima resistencia de puesta a tierra en configuracion linea recta
SPT X X X X X X X X X X X
Posicion Optima entre DPS y SPT en Configuracion Linea Recta
DPS X X X X X X X X X
SPT X X X X X X X X X X X X X

Nota. Elaboracién propia
4.2.1. Resultado optimizacién linea en configuracion T para DPS.

Para el método de proteccion con descargadores de sobretension en la tabla 6 se expresan
los nodos de observacion en los cuales se encuentran la ubicacion méas éptima de dispositivos
contra sobretensiones (DPS) senalados por una “X”, A través de los resultados obtenidos se puede
evidenciar que los nodos donde se presentan los mayores flameos en el sistema son en el vértice
de la linea de derivacion y en la linea de derivacién debido a que estos nodos tienen la probabilidad
de encarar las sobretensiones que pudiesen suceder en la parte baja protegiendo zonas de la linea
principal, asi como en los vértices, los posibles impactos en la parte superior que pudiesen producir
sobretensiones en la linea de derivacion esto reafirma la investigacion (Alberto Borghetti et al.,
2009) ya que en la misma se concluye que aquellas lineas que posean topologias complejas tienden
a presentar un mejor desempefio en la tasa de falla en comparacion con configuraciones béasicas
debido a que la linea es més compacta.

4.2.2. Resultado optimizacion linea en configuracion T para SPT.
De acuerdo con los datos obtenidos para la posicion optima de los sistemas de puesta a

tierra se observa como las protecciones tienden a estar posicionadas en los extremos y en la unién
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de la derivacion entre linea principal y el ramal en la parte inferior, por los resultados se evidencia
que las mayores sobretensiones ocurren en los extremos y los vértices de la linea.
4.2.3. Resultado optimizacion linea en configuracion T para DPS y SPT.

A través de los datos obtenidos para la posicion optima de los DPS en combinacién con
los sistemas de puesta a tierra, se puede observar que en su mayoria los DPS estan ubicados en el
punto entre la derivacion del ramal de la linea principal y en el extremo inferior del ramal
secundario con la finalidad de proteger los nodos susceptibles a salidas; como se menciono
anteriormente la derivacion es propensa sufrir mas sobretensiones que la linea recta principal. Por
otra parte, los SPT se encuentran ubicados en los extremos de la configuracion de la linea principal
y en su mayoria donde no hay DPS, reforzando los nodos expuestos a sobretensiones, esta
configuracién obtuvo los mejores resultados ya que reparte de manera equitativa los elementos de
proteccidn en funcidn de los nodos mas susceptibles a sobretensiones.

4.3.  Analisis de los resultados obtenidos.

De acuerdo con los resultados obtenidos es de esperarse que la linea con menor desempefio
ante impacto de rayos fuese la del caso base ya que no tiene ningin elemento que permita disminuir
las tensiones inducidas en cada uno de los nodos de observacion, por otra parte, la linea optimizada
con resistencia de puesta a tierra presenta desempefios superiores entre CFO de 75kV y 200kV que
el caso base, para CFO superiores a 200kV la diferencia ya no es significativa

Para la optimizacion de la linea con DPS se puede observar que es mucho mejor que el uso
de las Resistencias de puesta a tierra, debido a su mecanismo de funcionamiento ante tensiones de
gran magnitud|

Para finalizar, la configuracion optima de DPS y SPT presenta los mejores resultados para

todos los niveles de CFO esto es debido a que la linea esta sobreprotegida ante impactos de rayos.
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Figura 12.
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Comparativa caso base vs optimizaciones en configuracion linea recta.

Frecuencia de flameo VS Tension de flameo critica (CFO) configuracion en linea recta para todos los casos
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5. Anélisis técnico econdmico.

En la seccion 3.9 de este proyecto de investigacion se explico como a partir del modulo de
optimizacion y haciendo uso de algoritmos genéticos se minimiza el valor de la funcion objetivo
planteada que esta compuesta por el valor absoluto de los voltajes promedios en los nodos producto
de las descargas atmosféricas y un nimero determinado de equipos de proteccién (DPS, SPT o
una combinacion de ambos) de acuerdo con el caso elegido a optimizar.

Como resultado se calculara la tension promedio que tiene un ponderado del 80% sobre el
valor total de la funcidn objetivo y la influencia de la cantidad de equipos que protegen la linea de
distribucion tendran un valor del 20% sobre la funcidn objetivo en el caso en que los equipos sean
el mismo namero que los nodos de observacion de la linea de distribucidn. Esta formula permite
mejorar el desempefio de la linea a través de la disminucion de la tasa de fallas, porque toma en
consideracion las tensiones inducidas, asi como la cantidad y ubicacion de equipos de proteccion
que representaran la mejor solucion técnica al ocurrir sobretensiones producto de descargas
atmosfeéricas indirectas para cada caso.

A traveés de los resultados encontrados se pretende en este capitulo establecer la funcion de
costos que permita representar de manera cuantitativa el costo financiero que tiene la propuesta
técnica presentada en el anterior capitulo.

5.1.1. Funcion de costos.

El modelo técnico econdmico tiene como objetivo principal mostrar la viabilidad de la
propuesta generada a partir de la optimizacion de los sistemas de puesta a tierra (SPT) en conjunto
con los DPS (Dispositivos contra Sobretensiones) para las lineas de distribucion propuestas (linea

rectay en formade T).
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Para obtener una ecuacion que represente la viabilidad técnico-econdmica de la
configuracién encontrada, se definié una funcién de costos (ver ecuacion 19) la cual esta divida
en tres partes, la primera tiene en cuenta el costo de los dispositivos e instalacion de los equipos
de proteccion ya sean DPS o SPT, la segunda parte representa el manteamiento anual que se debe
realizar a estos equipos y para las redes con el fin de para evitar la reduccion de la vida util del
equipo y la tercera parte representa el costo que implica la salida de la linea.

Los costos de los materiales de los equipos se establecieron a partir de los precios
establecidos por un canal autorizado (Ver tabla 12), los precios de la mano de obra que implican
la instalacion y el mantenimiento de los equipos fueron cotizados por un contratista particular

El valor de la demanda desatendida al usuario final por interrupciones en el suministro de
energia o el costo que implica la salida de la linea producto de una falla que supere el aislamiento
se obtuvo a través del promedio mensual del precio del kwWh establecido por el mercado de energia
mayorista en el mes de diciembre 2020 por la potencia que puede transmitir la linea.

Fc = [(Spps * #pps ) + ($spr * #spr )] + (W) (Mtto) + (Mttogedes)]Fp + ($sk * h) (19)

$sg = (CUgis) *E (20)

Donde
#pps representa la cantidad de DPS instalados en el sistema de distribucion.
$pps equivale al precio comercial de un DPS incluyéndose dentro de este valor la mano de obra
para instalacion.
#spp representa la cantidad de SPT instalados en un sistema distribucion.
$spr equivale al precio comercial de un SPT incluyéndose dentro de este valor la mano de obra

para instalacion.
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Mtto equivale a los costos asociados a los materiales y mantenimiento que implican las fallas
reiteradas en los elementos del sistema de distribucidn que provocan defectos en los DPS o SPT,
este valor se representa como el 40% de un total para la instalacion y mano de obra de un DPS y
SPT.

CUyg;s es el precio establecido entre la suma de la generacion, distribucion y transmision de 1kWh
el cual no ha sido entregado a causa de una salida en el sistema provocada por un flameo.

E equivale a la energia promedio que fluye en la linea de distribucion de media tensién de 11.4 kV
compuesta por un cable 2 AWG con una capacidad de 96 A.

h duracion de la falla. Para la linea sin proteccion equivale a tres veces a la duracion normal de 1
hora de atencion de la falla.

Fp es la tasa de fallas encontrada para un CFO de 150 kV.

Mttogeqes €Quivale a los costos asociados a la inspeccion, programacion, materiales y mano de
obra para la realizacion del mantenimiento de la linea de distribuciéon de 2km anualmente.

Para la definicion de los valores unitarios de las variables en la formula de anélisis técnico
econdmico es primordial establecer el material que se asumira en la Ecuacion 19 por lo que los
materiales listados en la formula serén:

$pps €l material asumido en la ecuacion serd un DPS polimérico de 30kV a 10 kA nominales.

En el caso de la variable $¢p1 el material asumido en la ecuacién sera un kit el cual esta compuesto
por un grupo de materiales que permiten crear un SPT, su valor unitario esta compuesto por los

materiales listados a continuacion en la tabla 11.
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Tabla 7.
Materiales que componen un kit de SPT.

Material Cantidad
Alambre de cobre desnudo

Cable de cobre desnudo

Conectores para varillas Cooper Weld
Molde GROUNDING

Soldadura exotérmica GROUDING

Varilla de puesta a tierra
Nota. Tomado de (Intereletricas, 2020)

N

5.2.  Aplicacién de la funcion técnico - econdémica a los resultados optimizados.
Una vez definidas las variables que componen la formula técnico econdémico, se muestran
los valores unitarios de las variables para obtener el costo que supone el desarrollo de un sistema

optimizado para linea recta y en forma de T.

Tabla 8.
Valor unitario variables funcion técnico-econdémica.

Variables Valor Linea Recta Valor Linea en forma de T Magnitud
$pps 447.173 447.173 [$]
$spr 197.235 197.235 [$]

CU gis 469,14 469,14 [$/KW*h]
E 10.242 10.242 [kW*h]
Mtto 257.763 257.763 [$]
Mtto,oges 400.000 400.000 [$]

Fuente: Valores propuestos por los autores en base a la cotizacion brindada por un contratista.
Para la funcién de costos el valor del aislamiento de la linea correspondera a un nivel de
tension de 150 kV, el valor de Mtto equivaldra a aquellos defectos en los DPS y SPT de baja
criticidad como podria ser la degradacién del cable de cobre que une la puesta a tierra con los
apoyos, el desprendimiento de los conectores de la varilla de cobre al cable de conexion o el
cambio puntos de conexion del DPS con su respectiva mano de obra para la ejecucién del

mantenimiento, el valor de este mantenimiento se vera reflejado como el 40% de la suma del costo
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entre la mano de obra y los materiales que son necesarios para instalar un DPS y un SPT en dos
semestres.
5.2.1. funcidn de costos aplicada a configuracion DPS+SPT para las lineas.

Con los valores establecidos para la ejecucion de la formula 19, solo queda la aplicacion
de esta a los casos optimizados para cada caso base. A partir de los resultados obtenidos en la
Tabla 8 se obtendra un total de 11 descargadores de sobretension y 12 sistemas de puesta a tierra.

La Funcion de costos aplicada a la configuracion DPS+SPT linea en forma de T se realiza
también de acuerdo con los valores de la tabla 8, se obtuvo que la cantidad mas optima después de
la ejecucion del software YALUK DRAW ubicando de forma aleatoria los dispositivos de
proteccién y evaluando la funcion objetivo dando como resultado un total de 9 DPS y 13 elementos
de SPT.

Los resultados de la funcion de costos se muestran en la tabla 9 para las dos configuraciones de

linea que cuentan con ambos elementos de proteccion.

Tabla 9.
Funcion de costos DPS+SPT.
Configuracion linea recta Configuracion lineaen formade T
$ 3,789,346 $ 3,537,488

Nota. Elaboracion propia.

A partir de los dos resultados obtenidos de la aplicacién de la funcion de costos y en base
a la cantidad de dispositivos de proteccion que surgieron producto de la optimizacién de las lineas
de distribucion para caso se pudo evidenciar que aquellos sistemas que contienen derivaciones
cuando estan equipados con DPS en sus vértices y extremos de derivaciones se pueden proteger
las lineas con una menor cantidad de equipos lo que supondria directamente una disminucion en
los costos de su aplicacion debido a que los nodos que carecen de proteccion por lo general estan

cubiertos con SPT.
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Para el caso de la linea recta el numero DPS y SPT es mayor debido a que la linea al no
contener derivaciones hace que los dispositivos estén ubicados alrededor de toda la linea de
distribucion colocando en su mayoria descargadores de sobretension y sistemas de puesta a tierra
en los extremos y la mitad de la linea.

Sin embargo, como se puede observar en los resultados de la funcion de costos el numero
de DPS incide en mayor media en el valor final debido a su costo material y de instalacion, ya que
a pesar de que los SPT son mayores en la linea en T su valor final es menor que el de la linea recta.
5.2.2. Soluciones alternativas para la funcién de costos.

A partir de los datos obtenidos se puede concluir que, si bien el uso de los DPS con SPT
instalados en la linea de distribucion puede mejorar el desempefio de la linea es importante conocer
la viabilidad econdmica de las soluciones encontradas en este trabajo de investigacion con el fin
de comparar los valores de la funcion de costos, al aplicar la funcion a las soluciones técnicas

encontradas en los dos primeros objetivos los costos seran expuestos en la tabla 10.

Tabla 10
Resultados alternativos de la funcion de costos
Configuracion de linea Valor [$]
Caso base linea recta $9,774,515
Linea recta DPS $ 3,699,223
Linea recta SPT $ 3,465,459
Caso base linea “T” $9,751,715
Linea “T” DPS $ 3,538,409
Linea “T” SPT $ 3,409,637

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados establecen que los costos obtenidos para un tramo de linea protegido con
DPS son mayores que los de un tramo que solo cuenta con SPT, esto es debido a su valor tanto
material como de instalacion es mayor. Por lo que se evidencia los costos que se obtienen de un

sistema con DPS son muy similares a un sistema compuesto por la combinacion entre DPS y SPT,
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esta combinacion permite mejorar el desempefio de la linea de distribucidn con una cantidad menor

de DPS al utilizar SPT y su valor final sera menor que el caso optimizado solo con DPS.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Teniendo en cuenta la necesidad de tener lineas de distribucion con un buen desempefio
ante impactos de rayo se desarrollaron dos herramientas computacionales que permiten realizar la
optimizacion en la ubicacion de resistencias de puesta a tierra y una combinacion entre resistencia
de puesta a tierra y descargadores por sobretension en la linea con base en la tension resultante de
cada nodo. Es importante aclarar que los valores presentados son los mejores para las simulaciones
realizadas, sin embargo, con mejores herramientas computaciones como lo son los
supercomputadores probablemente se lleguen a mejores soluciones ya que se pueden aumentar

considerablemente el numero de generaciones e individuos.

El método eliminacion de voltajes de Rusck permite disminuir las simulaciones en cerca
de un 80% al despreciar aquellos valores que se encuentra por debajo del Voltaje critico lo que

permite la disminucion en los tiempos de ejecucion sin que se presenten errores considerables.

En el punto de unién de las derivaciones para un tramo principal de una linea de
distribucion, se comprueba que cualquier que sea su método de proteccion se ubicaran dispositivos
en el nodo que lo compone y los méas cercano al mismo, ya que son mas susceptibles a salidas de

la linea consecuencia en el aislamiento de la linea.

En los nodos de observacion en el cual se obtuvo la combinacién entre DPS y SPT se puede
interpretar que en ese nodo la resistencia ha sido mejorada respecto a los nodos donde solo hay un

equipo de proteccion.
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7. Trabajos futuros
Se recomienda modificar los archivos fortran (.F90) que realizan la creacion de los archivos
(.lis) cuando se utiliza un método de eliminacion de casos y el modulo de optimizacion ya que se
generan en archivos la cantidad total de impactos y no la que superaron cierto valor critico de

tension.

Incluir dentro del software YALUK-ATP un mddulo que permita estimar el desempefio de
las lineas de distribucidn ante impactos directos ya que de acuerdo con las simulaciones realizadas
cerca del 5% al 8% de las descargas atmosféricas a tierra terminan siendo un impacto directo en

la linea.

Para futuros estudios que se requiera mejorar el desempefio de una linea e implementar una
cantidad minima de dispositivos de proteccion, se recomienda este modelo de funcién objetivo
realizado por los autores para que sea aplicada en condiciones mas reales es decir como pueden

ser conductividad infinita y terrenos no planos
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