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TOPOLOGIA DEL ALIMENTADOR
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| OBJETIVO GENERAL |

Realizar un estudio de los esquemas de conexién
de los elementos de protecciéon de sobrevoltaje del
alimentador Pilishurco, como una medida para la
reduccion de los indices de calidad del servicio
eléectrico FMIK (frecuencia media) y TTIK

(tiempo promedio) de interrupciones de la
EMPRESA ELECTRICA AMBATO



I OBJETIVOS ESPECIFICOS I

Realizar una busqueda de los esquemas de conexiéon de los
elementos de protecciones de sobrevoltaje usados en la

EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A.

Evaluar el comportamiento de cada uno de los esquemas
frente a sobrevoltajes, mediante simulaciones de las ondas
de voltaje producidas por descargas atmosféricas

Analizar el comportamiento de los elementos de protecciéon
de sobrecorriente asociados a los esquemas de conexion de
los descargadores presentes en el alimentador Pilishurco.

Determinar el mejor esquema de conexién de los elementos

de proteccion de sobrevoltaje para el alimentador
Pilishurco de la EMPRESA ELECTRICA AMBATO S.A.



REGISTRO DE RECLAMOS ALIMENTADOR
PILISHURCO EN LOS ANOS 2011-2012

TIEMPO

CAUSAS ESPECIFICAS DE LA TOTAL DE
INTERRUPCION INTERRUP

DESCONOCIDAS
CORROSION

DESCARGAS ATMOSFERICOS
DETERIORO DE EQUIPOS Y MATERIALES

DANOS O INTERFERENCIA INTENCIONAL
PARTICULARES

MANIOBRAS
OTROS
VIENTOS FUERTES
CHOQUE DE VEHICULOS
DETERIORO DE EQUIPOS Y MATERIALES
VIENTOS FUERTES
ARBOLES
CORROSION
DESCONOCIDAS
CHOQUE DE VEHICULOS

DANOS O INTERFERENCIA INTENCIONAL
PARTICULARES




INDICES DE CALIDAD DE SERVICIO DE LA
EEASA

Indices de Calidad de la EEASA

Afo Lim FMIK Lim TTIK

13,62 8,48

B 13,26 10,49

LIMITES EXIGIDOS POR EL CONELEC

ANO 2012

e

"| FMIK
1382 | aTi

_ANO 2013

4 FMIK
| TTIK

Indices Lim FMIK Lim TTIK
Red 4.0 8.0
Alimentador Urbano 2.0 10.0
Alimentador Rural 6.0 18.0




DANOS EN TRANSFORMADORES Y DESCARGADORES

DEBIDO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Descargadores
Explotados

Fallade

Operacion de
Protecciones de
Aguas Arriba



DANOS EN TRANSFORMADORES Y DESCARGADORES

DEBIDO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Perforacion del
Aislamiento en la

Dano del Tanque
por recorrido de
la Corriente




| JUSTIFICACION DEL PRESENTE ESTUDIO I

v' Los esquemas de conexién actuales de los descargadores
frente a una actuacion por sobrevoltaje o una averia
Interna, provocan una apertura del alimentador desde
la cabecera, lo que indica que el sistema de protecciones
del alimentador no tiene una selectividad adecuada.

v El M.E.ER (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable) y la EEASA tienen como politica prioritaria
la mejora de la calidad de servicio eléctrico, para asi
garantizar el suministro de energia eléctrica
permanente, es regulada por CONELEC (Consejo
Nacional de Electricidad) con la regulacion (004/2001).
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| TIPOS DE SOBREVOLTAJE EN REDES ELECTRICAS I

Tipo de Amplitud Del Duracién Amortigua_
Sobrevoltaje(causa) Sobrevoltaje MV-HV miento
Atmosférica (caida de -4 Muy corta 1 Fuerte

rayo) a 10ms
De Maniobra (.lnte_rrupcmn 544 Corta 1ms Medio
de cortocircuito)
A frecuencia Industrial -
(defecto aislamiento) <V3 Larga > 1s Debil




| CONTENIDO |

Antecedentes del Alimentador Pilishurco

Sobrevoltajes en Redes de Distribucion

Caracteristicas de las Descargas Atmosféricas



TIPOS DE SOBREVOLTAJE EN REDES ELECTRICAS
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| DESCARGAS ATMOSFERICAS I

La tnica nube que tiene la capacidad para originar un rayo es
la “Cumulus Nimbus”, que tiene forma reconocible a la
distancia, es detectable por los radares meteorolégicos y
muestra un color gris muy oscuro, casl negro, en su parte baja
que 1mpide el paso de la luz solar.
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| TIPOS DE RAYOS ENTRE NUBE Y TIERRA I

Descendente Ascendente
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~ TOTALDE

DESCARGAS
- 100%

66+” 66+’9 ¢ 9 ¢ 9

<5 % <10 % <5% 80 % a 90 %



BASE DE LA NUBE

LIDER
DATDO

DESCARGA\! DESCARGA
RETORNO RETORNO\

TIEMPO




FORMA DE ONDA DEL RAYO SEGUN LA
CIGRE Y LA NORMA IEEE STD. 1410

Tiomo ==
—— TBWD fe— Parametros de distribucidn normal logaritmica para descargas negativas
{}.IS) TIME Primera descarga | Subsiguiente descarga
I F Parametro E. desviacion . desviacion
TRIG Mediana Mediana
Ilﬂ std logaritmica std logaritmica
FRENTE, microsegundos
ta 10/m0=T 10v00i0.8 563 0.576 0.75 0.921
130 ta 3000 = T 23000/0.6 383 0.553 067 1.013
tm = Ip/Sm 1.28 0611 p.308 0.708
PENDIENTE, kA/microseg
Sm, Maximo 243 0.599 39.9 0.852
S10, al 10% 26 0.921 18.9 1.404
k(A) S10/90, 10-90% 5 0.645 154 0.944
530/90, 30-50% 72 0.622 201 0.967
CORRIENTE CRESTA, kA
Ii, inicial 277 0.461 11.8 0.53
I Ir, final 31.1 0.484 12.3 0.53
90 [Inicial/Final 0.9 0.23 09 0.207
1 Cola, tn, microsegundos 775 0.577 302 0.933
100 CARGA,Q,.C 465 0.882 0.938 0.882
J ( 12 gt ), {kAf 0.057 1373 0.0055 1.366
Intervalo entre descargas, mseg 35 1.066

Descripcion de los parametros de forma de onda

Lo = Intercepto en el 10% de la corriente de la onda de descarga
T30 = Intercepto en €l 30% de la corriente de 1a onda de descarga
Iao = Intercepto en el 90% de la cornente de 1a onda de descarga
T 1ws0 = Tiempo entre los interceptos I 10 e I 90 del frente de onda
T 3w90 = Tiempo entre los interceptos I 30 e I 90 del frente de onda

Sm = Tan . maxima rata de aumento de 1a corriente a lo largo del frente de onda
S10 = Rata instantinea de aumento de comriente enI 10
S1050 = Pendiente promedio (a través de los interceptos I 10 e I 50)

Q:

53050 = Pendiente promedio (a fraves de los interceptos I 30 e I 90)
= Carga de impulso de 1a corriente de 12 onda de descarga




PROBABILIDAD DE EXCEDER DETERMINADO
VALOR DE CORRIENTE DE RAYO
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ACTIVIDAD ELECTRICA MUNDIAL
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| EN EL PLANETA: I \

¥72000-5000 tormentas / dia

-3
v

Lo

7100 rayos impactan el suelo /s

‘&~ 2 billones descargas / ano

S

promedio de 65 descargas /s

N

Se estima el promedio de ocurrencia de descargas
nube-tierra entre 10-15/s




‘ EFECTOS FUNDAMENTALES DEL RAYO ’




| DESCARGAS DIRECTAS I

Este tipo de sobrevoltajes son los menos frecuentes en las
instalaciones, pero son los que pueden causar los danos mas
oraves, debido a la enorme cantidad de energia, que trae
consigo una descarga atmosférica, ya que el impacto es directo
en la linea aérea.




| DESCARGAS INDIRECTAS I

Las descargas indirectas son aquellas que no impactan directamente a la
linea, pero que retornan por un canal ionizado cercano a la linea (dentro de
un radio de aproximadamente 200m)

El cambio brusco del campo electromagnético producido por la circulaciéon de
la corriente induce en la linea una sobretension de tipo transitorio, que es el
mas frecuente y puede ser grave dependiendo de la intensidad de descarga,
ya que de registros se sabe que los sobrevoltajes son del orden de 100 y hasta
200 kV con corrientes de 25 a 100 kA pico.

El voltaje pico inducido esta en funciéon de
los siguientes parametros:

El pico y el tiempo de frente de onda
(cresta) de la corriente de descarga de
retorno.

La velocidad de la descarga de retorno.
La altura de la linea.
La distancia de la descarga a la linea

Snb;etensiﬁn Inducida




CALCULO DEL VOLTAJE DIRECTO DEL RAYO

Para modelar el rayo es necesario calcular el pico de sobrevoltaje segun
la Norma IEEE STD. 1410, mediante la corriente del rayo, el valor de
sobrevoltaje esta en funcién de la distancia mas cercana del punto
1mpacto a la linea, como se presenta en la siguiente ecuaciéon

vV, . =388 0"
Donde: 7
I.: Pico de corriente del rayo [kA]
h_: Altura promedio desde el nivel de tierra hacia la linea [m]
y: Distancia entre la linea y el rayo [m]
Ymin = \/rgz - (rg - h)z Ec. 3
re =10 1,265 Ec. 4
rg = 0.97, Ec. 5
Donde:
r, distancia de la descarga y el conductor [m]
r, distancia de la descarga y la tierra [m]
I Pico de corriente de la descarga (kA)



| PROBABILIDAD DE CAIDA DE RAYOS EN LAS REDES AEREAS I

N =0.10 Ng = (b + 28 =« H®®)
Dénde.
H: Altura de la linea [m]
b: Ancho de la linea [m]

Ng: Densidad de descarga a tierra.

descargas .

Km*“por

Ng = 0.04 = (Td)12

Donde:

Td: Nivel ceraunico



I MAPA DEL NIVEL CERAUNICO DEL ECUADOR. I
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I ELEMENTOS DE PROTECCION DE SOBREVOLTAJES. I



I CLASIFICACION DE LOS DESCARGADORES POR SU CONSTRUCCION I

Descargadores de Carburo de Silicio (SiC) con y sin
explosores (gaps).

Descargadores de 6xido metalico (MOV) sin explosores.




OPERACION DEL DESCARGADOR




DESCARGADORES DE OXIDO METALICO (MOYV) o0 (ZNO)

st

Spinal Phase

==
=
=
—
=
=
=
P
=




CURVA CARACTERISTICA VI DE DESCARGADORES

ZNO vs SiC

[kV]
VOLTAJE DE DESCARGA

VOLATJE NOMINAL

{ 'T~75°C LINEA NEUTRO CORRIENTE
_ DE IMPULSO
i 125°C CORRIENTE A ‘,
: FRECUENCIA
INDUSTRIAL

, s
- .e CORRIENTE DE FUGA

f:O 1A 100 —E S500A 1- 12‘.]0 kA [A]



I CURVA CARACTERISTICA VI DE DESCARGADORES DE ZNO I
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I CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA DEL DESCARGADOR I

Typical Heavy Duty Arrester Duty Cycle Test

Thermally

un-Stabvle
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I T1POS DE CONEXION DE LOS DESCARGADORES I

Trafo

Bajante directo a tierra

Bajante de tierra a
través del tanque

Bajante de tierra
mallada al tanque vy
al neutro

Autoprotegido




T1Pos DE CONEXION DE LOS DESCARGADORES

Bajante de tierra
mallada al tanque y
al neutro

Bajante de tierra a
traves del tanque

—
=
&
—h
o

Bajante directo a tierra

|Convencional con el fusible al lado
de la fuente




| T1POS DE CONEXION DE LOS DESCARGADORES I
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Bajante directo a tierra

Bajante de tierra a
través del tanque

Bajante de tierra
mallada al tanque y
al neutro

Convencional con el fusible al lado

de |a carga




I T1POS DE CONEXION DE LOS DESCARGADORES I

TIPOS DE CONEXIONADOS DELOS DESCARGADORES

Bajante de tierra
mallada al tanque vy
al neutro

Bajante de tierra a

Trafo | Bajante directo a tierra .
través del tanque

Transformadores trifasicos




CONEXION DE DESCARGADORES (SIC) CON EXPLOSORES Y SIN
EXPLOSORES
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COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION DE

SOBRECORRIENTE DEBIDO A UN RAYO

Los fabricantes de fusibles entregan datos como los que se presentan en la
sigulente tabla para fusibles de tipo: Dual, X, QA, K, H que corresponde a
la energia minima a la cual se funden los fusibles frente a transitorios de
la forma de onda de un rayo, esta energia se puede considerar constante
para todo pico de corriente de corta duracién; puesto que el proceso que
sufre el fusible es un proceso adiabatico (temperatura constante), esto
debido al rango de tiempo que dura el transitorio, por ello esta energia se
puede calcular con la relacion I2t.

Fuse Rating Ain. Melt 't K1t 2% Failure Rate
w01 sec (@ .01 sec) (per Fig. 5¥)

1 44 19.36 0.01936 5.80%

2 as 90.25 0.09025 6.60%

10 410 1681 1.681 2.75%

Cooper Type K-Links 15 700 4900 4.9 1.20%
20 875 TE56.25 765625 0.70%.

25 1200 14400 14 4 0.55%

30 1450 21025 21.02% 0.45%%

40 1750 30625 30.625 0.30%

10 390 1521 1.521 2.80%

15 500 2500 2.5 2.10%

Kearney Type QA-Links 20 F00 4900 4.9 1.20%%
25 895 8010.25 8.01025 0.60%

30 1100 12100 121 0.55%,

40 1400 19600 19.6 0.45%

1 223 497.29 0.49729 4.25%;

2 223 497 29 049729 4.25%

Kearney Type X-Links 4 960 9216 9216 0.60%
7 1200 14400 14.4 0.55%

10 1200 14400 14.4 0.55%

15 1800 32400 32 4 0.30%

1 453 2052.09 2.05209 2.30%

2 500 3600 3.6 1.55%

Cooper Type D-Links 4 900 8100 8.1 0.60%
10 S00 8100 8.1 0.60%

15 200 8100 8.1 0.60%

20 200 8100 8.1 0.60%




COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION DE

SOBRECORRIENTE DEBIDO A UN RAYO

Para comprender con mayor facilidad las diferencias
en las caracteristicas de operacion entre cada tipo de
fusible frente un transitorio de corriente impulsivo
que puede originarse por el contorneo de un aislador o
por la operacion de un descargador aguas abajo del
fusible se muestra en la curva Caracteristica Tiempo
Corriente y Valores de I?t de Fusibles.
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I MODELO DEL RAYO I

El modelo matematico del sobrevoltaje del rayo que en este caso va a
ser un 1mpacto directo, se desarrolla esquematicamente mediante
bloques en la aplicaciéon Simulink, en el cual se ingresa valores de cada
uno de los parametros de la ecuacion tales como: el voltaje maximo, el
signo (descarga positiva o negativa), la tabla de valores que representa
la forma de la onda en el dominio del tiempo, voltaje RMS de la red, la
frecuencia y el angulo de desfase al que inicia el sobrevoltaje.
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MODELAMIENTO DEL ALIMENTADOR PILISHURCO

El presente estudio se utiliza el programa Matlab
con su aplicacion Simulink, en el cual se puede
facilmente crear cada uno de los componentes de
las redes de distribucion y de los esquemas de
conexion de la proteccion de sobrevoltaje asociada
a detalle y poder asi evaluar su comportamiento
en diferentes escenarios frente a transnorlos de
sobrevoltajes.




MODELO DE LOS DESCARGADORES DE ZNO

Este modelamiento es muy 1importante por cuanto se
determina el margen de proteccion efectivo y el
comportamiento de las protecciones de sobrecorriente
asocladas, por lo cual en el presente estudio Uinicamente se
modela los descargadores de ZnO, debido a que son los mas
utilizados en la actualidad y con estos analizar las
protecciones a lo largo de la linea.
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MODELO DE LOS DESCARGADORES DE ZNO

Los parametros ingresados en el modelo del descargador de 10
kV de Oxido de Zinc clase distribucion tipo Normal Duty de la
marca OHIO/BRASS se obtuvo de los catalogos. En la
siguiente Tabla se muestra los parametros considerados en el
modelamiento del descargador.

Ili .
Iref 0.0042 | Segmento [Ar]n ai k1
+ |5 9
Vref | 14.285714 | Segm1 |0.0004| 3.5 | 3.5 W
Scoped p1§ N
Segm 2 8 516 | 1.3 I:I: a?_—

Segm 3 | 80000 | 15.81| 0.9

+le !_:. | ¢

i
=

p




MODELO DEL FUSIBLE

Para modelar el comportamiento del fusible frente a un sobrevoltaje
atmosférico, se considera como un elemento de energia constante
para su dilatacion y apertura, ya que se puede elegir un fusible en
funcion de la energia que soporte antes de fundirse, por ello se
considera una energia de 20 kJd de un fusible Dual 1.4 que se utiliza
para un transformador de 25 kVA monofasico; estos datos se
ingresan en el modelo que se muestran en la Grafica

Fuse
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MODELO DE LA PUESTA A TIERRA

Para el modelamiento del sistema de puesta a tierra se
considera la inductancia del conductor de la bajante en
serie con la resistencia eléctrica del arreglo los electrodos
y contrapesos 1nsertados en el suelo.



MODELO DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

El objetivo de modelar los transformadores de distribucion es
para considerar el efecto capacitivo por parte del aislamiento
de los bushings de MV e inductivo por parte de la bobina del
transformador frente a un sobrevoltaje atmosférico, y con ello
poder analizar la incidencia de los esquemas de conexion de
los descargadores en estos equipos asi como también el
comportamiento de fusibles asociados.
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MODELO DE LA LINEA DE DISTRIBUCION

El analisis del comportamiento de las lineas aéreas de distribucion
frente a transitorios de alta frecuencia como son los sobrevoltajes
originados por rayos los cuales poseen una frecuencia que esta en el
orden de 10 kHz a 3 MHz, se requieren de modelos en los cuales los
parametros eléctricos de la linea sean dependientes de la frecuencia,
por lo cual se elige el modelo de parametros distribuidos, que se basa en
el método de ondas viajeras de Bergeron disponible en Simulink y ATP,
este modelo esta caracterizado por los valores de la impedancia
caracteristica y la velocidad de la onda.
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I MODELO DE LA ESTRUCTURA DE SOPORTE I

Para el analisis de sobrevoltajes de impulso a las estructuras de
soporte de las lineas aéreas de distribucion se considera en conjunto al
poste, cruceta y aisladores de suspension y/o soporte "pines”

Donde:

/Zt= Impedancia del poste (L) p AISLADOR PIN
h= Altura del poste (m) ' F———————
r= Radio del poste (m :

24,2 T T M ”-.:'-
=) = 283.720 |E o o A \

Zt=3{]*.’n[

r
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LOS TRAMOS MAS
REPRESENTATIVOS DEL ALIMENTADOR PILISHURCO




CASO DE ESTUDIO

e R T B =-.-.-|.-.-|.r- W

N7 | Caso Descripcion
: 41 Tranzformador Monofasico Autoprotegide con Bajante
B directo a trerra
- 47 Transformador Monofasico Autoprotegide con Eajante de
- - tierra a traves del tangue
3 43 | Tramsformader Monofisico Autoprotegide con Bajante de
: tierra mallada 2] tanque v zl neutro
4 Bl Tranzformador Meonofasico Convencional con el fusible al
lado de la fuent= con Bajants dwrecto a tierra
5 B2 Transformador Monofasico Convencional con el fusible al
“ | lade de la fuent= con Bazjant= de tterra a traves del tangue
Tranzformador Meonofasico Convencional con el fusible al
6 | B3 |lade de= la fuent= con Bajant= de tterra mallada al tangue v
al neutro
- cqp | Tramsformader Convencional con el fusible en paralelo al
' descargador con Bajante directo 2 tierra
Tranzformador Moenefasico Convencional con el fusible en
o C2 | paralele =2l descargador con Bajants de tierra a traves del
tangue
Tranzformador Trifzsico Convencional con el fusible en
O C3 | parzlele =zl descargador con Bajante de tierra mallada ]
tangue v zl neutro
Transzsformador Trifasico con conexion del fusible al lade
10| D
de fuent=
11 E Tranzformador Trifasico con conexion del fusible el
fusible en paralele 2l descargador




| MODELO COMPLETO DEL TRAMO DEL ALIMENTADOR I
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I ANALISIS DE RESULTADOS I

Voltaje Aplicado segun el Pico de Corriente del Rayo

Corriente Pico del Rayo(kA)

Voltaje del Rayo (kV)

10 117.89
20 169.53
30 208.27




TABLA DE PROPUESTA A ANALIZAR PARA LOS ESQUEMAS DE
CONEXION DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION DE

SOBREVOLTAJE

Escenario de Simulacion de los Esquemas de Conexicn de las Protecciones de Sobrevoltaje
Caso Transformador Fusible Conexion d:-a la Bajante Escenario
de Tierra
Al M Fasi Directo a tierra
A2 hutzgfci::;iZo Internc al lade | Através del tanque
A3 25kVA de la carga Mallada al tanque y al
neutro
B1 M e Directo a tierra
onofasico
B2 Convencional Lado Fuente Atraves del tangque Parametros:
B3 ISKVA Mallada al tanque y al * Impacto directo
neutro * Corriente Pico
C1 i Directo a tierra . 30kA .
Monofasico E el | - * Pico de Voltaje de
c2 Convencional n paraielo al | Atraveés del tanque 208.27kV
descargador Mallada al tangue v al . d
c3 25kVA quey Onda 1.2/50 us
neutro * Resistencia de
Trifasico Mallada al t , Tierra 250
allada al tanque y 2
D Convencional 30 Lado Fuente auey
VA neutro
Trifasico
) En paralelo al | Mallada al tanque y al
E Convencional 30
VA descargador |neutro




TABLA DE PROPUESTA A ANALIZAR DEL TRAMO MAS
SIGNIFICATIVO DEL ALIMENTADOR PILISHURCO CON EL

ESQUEMAS ELEGIDO

Escenario de Simulacién del tramo mas significativo del Alimentador Pilishurco con los

esquemas elegidos

Valor Pico
Caso | Transformador] Fusible | Conexion Escenario
Corriente| Voltaje
Parametros:
B3-D 1 10 kA 117.89 kV ], Impacto Directo en
Monofasico . lafase B
Convencional Bajante de * Impacto en el Vano
B3-D 2 Tierra 20kA | 16953 kv P
- 25 kVA, lado Mallada al #5
Transformador | Fuente tanque v al * Resistencia de
Trifasico 30 ngutr:; puestas a
B3-D 3 kVA 30kA |208.27kv| tierrade250
» Descargadores cada
290m




DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DE LOS
ESQUEMAS DE CONEXION DE 1.OS ELEMENTOS DE PROTECCION

DE SOBREVOLTAJE

Operacion Vp. pesc
deFusible | P#M| Tpyy | o0 0o

A1 No opera 3981 31 41 _ _________________ - ________________________ _______________________ ___________
A2 | Noopera | 466.8 30.32 R

A3 | Noopera | 4623 | 30.33
B1 Siopera 5841 30.23

B2 Siopera 459.98 30.31
B3 Si opera 457.7 30.31 ] e
C‘I ND Dpera 5874 3020 —,[ﬂ'r_] ;EfffffffﬁffZﬁfffﬁﬁfffﬁffféﬁﬁfffﬁfffﬁfffﬁffﬁfﬁffffﬁffféﬁﬁffffffﬁﬁf féffffﬁfﬁffﬁffffﬁfﬁffﬁfffffﬁ:
C2 | Noopera | 4568 | 30.31 -
C3 No opera 456.6 30.31
D Siopera - 34.25
E No opera - 31.38

Caso

=
=
M




DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DEL ALIMENTADOR
PILISHURCO FRENTE A SOBREVOLTAJES

TAEL S E FEESLNLT A= e Bl TaeEl T il I T 0 [PPSR, LN s e
i DT = e 1S,
=il L =" 5|
s = B - IO e = B - IO
e e = =] Rogge— = —F ]
LYy T [ o B -, [-m-"a BN SR s [ = B, [-m= "o
] [ ] Te=l = ] =] Toe=
= E= B = | - - =1_F1 1 x> -
b | = = e - - == =" = = -
[-m— == == B -1 - - 1==01 1 =2 -
oy == B v - - = a1 - -
= = == B - - =y -
[ = == _10 - - =1 ==T1 - -
= - MR | - - e R [ M= = | -
= = == =3 - - =gl = | 1 =9 -
[ =t =1 =01 - - 1=:51 [ M= = | -
E oy =2 T - - il el - -
E | = = E L= T - - [ ] - -
E [ = =0 e - - al ST - -
E’ = =T T - - = e O Ss11 -
% = = L= Pl = by | - - == =R = S -
E [ =t =0 =1 - - 1= 7= Oas11 -
= ~ =20 - - = a0 - -
= = b= = BL= =] - - [ =gl Ty | - -
[ = =0 =T - - =5 Tl - -
— =0 TS - - =25 =5 - -
- = b= o= lL= = - - [ ==y | - -
[ =t =1 1= - - == 17 - -
~ s = B - - =5 S [0 Bleespe= = | -
= = =1 =F - - =N 1 =00 -
[ = =1_1-3 - - =1 =1 [ M= s v -
— =T a= - - =S50 - -
= = = = | - - e ] - -
- =1 55 - - == 11 - -
o~ =aa2 O S0 ot e =253 oo 1-=1 [
13 = =1 =3 =2 R o= | E=pgi 1 =3 o= |
[ -m— == 15 L= B = Bl = =13 [ W oy | [ - ]
1 =25 S 1. == bt e | =TS 115 bt e |
= E = ER L= | - - = = - -
SEL = - == — o — :
== = -
== E = = - - == e e | - -
= = (= B (Bl = e L= B, o - ]




DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DEL ALIMENTADOR
PILISHURCO FRENTE A SOBREVOLTAJES

RESULTADOS DEL. MODELO COMPLETO
PARA UN PICO DE CORRIENTE DE 10kA

A | 4824 . . 2628 | 0.250 .

3 B | 0333 : . 5750 | 1.50 :

. c | 3140 . . 1851 | 0.259 .
O A | 47.03 . . 2434 . .
< 4 B | 0494 . . 65.46 . -
@ C | 3062 : . 24 42 : :
2 A | 4079 . . 2388 | 0511 .
O 5 B | 97.01 . . 3343 | 3663 .
= c | 3021 . . 1973 | 0511 .
- A | 3520 : . 2342 : :




RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO
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RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO

DE CORRIENTE DE 20 KA

A 06.66 ¥ ¥ 30.10 0.397 ¥

3 B 102.32 * * 69.20 2.505 *

C 44 .22 ¥ ¥ 20.98 0.209 ¥

A 20.00 * * 30.70 * *

S 4 B 103.10 ¥ ¥ 69.42 ¥ ¥
ﬂ C 43.80 * * 31.46 * *
E A 48.21 * * 29.30 0.911 *
- 2 B 140.00 * * 34.62 63.34 *
é C 39.031 * * 20.70 0.911 *
E A 4912 * * 30.19 * *
= 6 B 111.69 * * 69.51 * *
C o1.44 * * 31.04 * *



RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO

DE CORRIENTE DE 30 KA

TAHLA DE RESULTADCSE ODEL MODBELC SOk PLET S
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RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO PARA UN PICO

DE CORRIENTE DE 30 KA

A 59.02 » e 3312 | 0597 e
3 B 108.42 » » 7207 | 2.541 »
C 4218 - - 4918 | 0.259 -
A 57.73 - - 45 48 - -
9 4 B 116.65 » . mg.s » .
2 C 40.78 » . 46.04 - .
L A 51.01 » e 2630 | 080 e
= 5 B 140.00 » e 3521 | 84.56 e
2 C 39.03 » e 2535 | 0.511 e
Z A 4276 - . 4527 - .
r 6 B 110.59 » . 1072 » .
9 B 106.38 * * 73.73 * *
C 34 .89 * * 43.52 * *
A 46.00 0.815 NO 66.74 0.293 NO
10 B 100.69 5.38 Sl 79.83 3.376 NO
(& 46.30 0.069 NO 64.47 0.416 NO
'®) 1 5253 2.57 NO 53.95 2.75 Sl
AP % 2 5243 * * 53.80 * *
— <C 3 41 .61 * * 44 .26 * *
I B
=0 4 42 54 * * 41.45 * *
<z 5 42.09 . * 4168 * .
= R A2 N2 n a9 MM AT 2R N ara NIy
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I CONCLUSIONES I

De los resultados de las simulaciones de los 9 esquemas de conexion
de los descargadores para transformadores monofasicos y 2 para
trifasicos respectivamente, se concluye que los esquema A3, B3, C3
y D que tienen la bajante de tierra mallado con la cubeta y el neutro
son los que menores voltajes residuales presentan tanto en el
primario como los que se transfieren al lado secundario del
transformador.

Con el analisis del comportamiento de los fusibles asociados al
transformador se concluye que los esquemas B3 y D que tienen el
descargador en serie con el fusible son los que menos kVA’s fuera de
servicio presentan, por cuanto brindan una adecuada sensitividad y
selectividad durante las operaciones del descargador con rayos que
1mpactan directamente al transformador y sean superiores a 20 kA
de pico de corriente y frente a averias internas del descargador,
permitiendo facilmente la ubicacién y reparacion de la falla.



| CONCLUSIONES I

Del analisis del modelamiento completo del tramo de mayor
incidencia de rayos del alimentador Pilishurco, que constituye el
modelo de la linea, estructura de soporte, puesta a tierra y los
esquemas de transformadores B3 y D; se concluye que para
sobrevoltajes de rayos que impactan directamente sobre la linea de
corrientes pico menores a 10 kA, el aislamiento de la linea soporta
adecuadamente por cuanto no superan el CFO (Critical Flash
Overvoltage) de los aisladores.

Los rayos que impacten la linea y que estén entre 10 y 30 kA
originan la falla del aislador de la estructura contigua al impacto,
por lo cual se concluye la necesidad de instalar descargadores a
una distancia de 290 m aproximadamente a lo largo de la linea
segun los vanos, con un valor de resistencia de puesta a tierra
inferior a 25Q, asi como también el uso de descargadores oxido
Metalico, tipo Heavy Dutty que soportan adecuadamente la
energia asociada a la descarga.



I RECOMENDACIONES |

Utilizar el esquema de conexiéon del Transformador
Convencional con el Fusible al Lado de la Fuente con
Bajante de Tierra Mallada al Tanque y al Neutro en la
zona de mayor probabilidad de descargas que en este
caso es la cima del alimentador, con el proposito de
disminuir los indices de servicio técnico mediante la
selectividad de las zonas que se quedan sin servicio.

Colocar cada 290m dependiendo de la distancia del vano un
descargador de oxido metalico en el cerro del Alimentador
Pilishurco.

Realizar inspecciones para verificar que las puestas a tierra
de los descargadores como de los transformadores se
encuentren con una resistencia menor a 25€.



FIN



