ESTUDIO DE LOS ESQUEMAS DE CONEXION DE LOS
DESCARGADORES DE ZnO

Redroban Amores Siomara L.
Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE

Resumen: El presente estudio tiene como propdosito analizar
alternativas que permitan mejorar los indices de calidad de los
alimentadores primarios de distribucion, disminuyendo el
numero de aperturas ocasionadas por descargas atmosféricas,
para este andlisis se utiliza la aplicacion Simulink del Software
Matlab, en la cual se modela el comportamiento de los distintos
elementos que conforman las redes aéreas frente a
sobrevoltajes de tipo atmosférico, esto es: descargador de ZnO,
el transformador monofasico, trifasico, elementos de proteccion
de sobrecorriente (Fusible), sistema de puestas a tierra, poste y
estructuras de soporte; para validar estos modelos se analizo un
tramo del alimentador Pilishurco de la Empresa Eléctrica
Ambato, el cual presenta el mayor indice de fallas de este tipo
por cuanto estd ubicado en la cima del cerro del mismo nombre
el cual tiene un alto nivel ceraiinico. Como resultado del
andlisis se obtuvo el mejor esquema de conexion de los
elementos de proteccion de sobrevoltaje tanto para redes
monofdsicas como trifdsicas

Palabras Clave— Sobrevoltajes en Redes de Distribucion,
Descargador ZnO, Descargas Atmosféricas, Modelamiento en
Simulink.

[.  INTRODUCCION

Uno de los problemas mas frecuentes que se presentan
en los alimentadores aéreos de distribucion son los efectos
ocasionados por descargas atmosféricas, principalmente
los relacionados con los sobrevoltaje directos o inducidos
de tipo atmosférico provocados por las corrientes de rayos,
los cuales al superar el Voltaje de Flameo de Impulso
Critico (VFIC) de linea ocasionan la falla del aislamiento
provocando un cortocircuito fase-tierra, lo cual
desencadena en la falla definitiva del aislamiento y
problemas de apriete mecanico en puntos de conexion, si
la descarga ocurre en el troncal principal esto ocasiona la
apertura del alimentador desde la cabecera, y al existir una
gran cantidad de aisladores y puntos de empalme hace que
se dificulte la ubicacion de la falla y esto sumado al dificil
acceso a estas redes, aumenta el tiempo fuera de servicio
del alimentador empeorando los indices de frecuencia y
tiempo de interrupciones. [1]

Uno de los aspectos mas importantes a ser tomados en
cuenta es el rayo, ya que es un fendmeno que sus
caracteristicas no son deterministicas y obedecen leyes
probabilisticas con lo cual sus efectos son aleatorios, y los
parametros mas importantes que inciden en la severidad de
los efectos del rayo son el pico de corriente y el tiempo del
frente de onda [2], por lo mismo para evitar los efectos
dafiinos en la linea es necesario realizar el estudio de los
esquemas de conexion de los descargadores con relacion al
rayo ya que mediante el modelamiento de sus elementos
principales como son los descargadores, puestas a tierra,
transformadores, fusibles, aisladores, etcétera, se podra
elegir el mejor esquema de conexion de los elementos de
sobrevoltaje y también el numero y la distancia entre los
descargadores que se deben instalar a lo largo del
alimentador.

Debido a los efectos que producen los sobrevoltajes en
una red eléctrica se han realizado diferentes estudios
alrededor del mundo, mediante el modelamiento de las
redes, como son: el Andlisis de disturbios en redes de
distribucion utilizando Matlab y ATP este estudio fue
realizado en el 2011[3], con el fin de analizar los
sobrevoltajes en las redes de distribucion.

Uno de los estudios importantes realizados en el afio
2009 es el estudio de descargadores para la proteccion de
trasformadores de distribucion en la ciudad de Bell, donde
se analiza la distancia entre descargadores de distribucion
con las distancias recomendadas por el CIGRE y la IEEE

[4].

Otro de los estudios con respeto a las protecciones
contra sobrevoltaje es el estudio de proteccion contra
descargas atmosféricas en lineas de distribucion realizado
en el 2008, aqui se realiza el modelo de una red de
distribucion donde se analiza el efecto de la variacion de la
resistencia de puesta a tierra en la red. [5]

En el Modelamiento de voltajes inducidos por rayos en
redes de distribucion se analiza la solucion de problemas
de calidad de energia y se implementa en un programa de
transitorios (ATP/EMTP), fue realizado en el 2001 [6], en
el afio 2006 se realizd un estudio de fallas de
descargadores tipo poste en una estacion de servicio de
transformacion debido a sobrevoltajes por ferroresonancia,
donde se modela en ATP la estacion de transformacion
para analizar el efecto del sobrevoltaje por conmutacion en
el transformador [7], otro de los estudios realizados por
los miembros de la IEEE es el estudio de los sobrevoltajes
transferidos al secundario de un transformador de
distribucion debido a una descarga directa en la linea de
MYV, considerando diferentes configuraciones de lineas de
BV fue realizado en el 2009 [8].

El Andlisis de transitorios en redes de distribucion de
MYV de SRI LANKA, es un estudio de los elementos de
proteccion contra sobrevoltajes debido a fallas de los
descargadores y aisladores al momento del impacto del
rayo este estudio fue realizado en 2009 por la IEEE. [9], en
las Journal of Lightning Resesrch del afio 2007 se realizo
un estudio de las descargas directas en una linea de
trasmision considerando los mecanismos de formacion de
sobrevoltajes y su influencia en la linea [10].

En la seccion II, se realiza una revision de la teoria de
sobrevoltajes de origen atmosférico, en la seccion III, se
detallan cada uno de los modelos que representan los
elementos eléctricos que conforma de una red de
distribucion MV, mientras que en la seccion IV, se explica
el caso de estudio y la validacion de los modelos en un
alimentador y finalmente en la seccion V, se presenta los
resultados obtenidos de la simulacion.



II. SOBREVOLTAIJE DE ORIGEN ATMOSFERICO

A. Descargas Atmosféricas

Este tipo de fenomenos transitorios son producidos por
efectos del rayo que al caer directo o en un punto cercano
de la linea aérea, da lugar a una onda viajera de
sobrevoltaje, los cuales son los mas severos ya que
alcanzan valores altos de voltaje, y su magnitud puede
superar al BIL (Nivel Bésico de Aislamiento), lo cual es
perjudicial para el aislamiento de los equipos que estan
conectados a la red y ocasionan cortes de suministro de
energia por la actuacion de las protecciones de
sobrecorriente. [11]

B. Descargas Directas

Este tipo de sobrevoltajes son los menos frecuentes en
las instalaciones, pero son los que pueden causar los dafios
mas graves, debido a la enorme cantidad de energia, que
trae consigo una descarga atmosférica, ya que el impacto
es directo en la linea aérea. Las corrientes que se presentan
por este tipo de descarga, pueden alcanzar valores hasta de
200 kA instantdneos con frentes de onda muy alto que
introducen enormes esfuerzos dindmicos y térmicos en las
instalaciones, en la Fig. la) se puede observar una
descarga directa a la linea de distribucion. [12]

C. Descargas Indirectas

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) como se observa en Fig. 1b). El
cambio brusco del campo electromagnético producido por
la circulacion de la corriente de retorno induce en la linea
una sobretension de tipo transitorio. Este tipo de voltaje es
el mas frecuente y puede ser grave dependiendo de la
intensidad de descarga, ya que de registros de mediciones
realizadas en el campo 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 estd en funcion de los
siguientes parametros:
e El pico y el tiempo de frente de onda (cresta) de
la corriente de descarga de retorno.
e La velocidad de la descarga de retorno.
e Laaltura de la linea.
e Ladistancia de la descarga a la linea
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Fig. 1 Descarga directa e indirecta de un rayo.

III. MODELOS DEL ALIMENTADOR PRIMARIO

Para el analisis del comportamiento de los sistemas
eléctricos frente a transitorios de sobrevoltaje
tradicionalmente se ha utilizado el programa ATP
(Automatic Transcient Program), el cual dispone en su
libreria de los componentes para los sistemas eléctricos de
potencia, pero no dispone de elementos para los sistemas

de distribucion. Por ello en 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 transitorios de sobrevoltajes.

A. Modelo del Rayo

Para modelar el rayo es necesario calcular el pico de
sobrevoltaje segun la Norma IEEE STD. 1410, mediante la
corriente del rayo, este voltaje puede aparecer por
conduccion (Descarga Directa) o de forma radiada
(Inducido) con una descarga a tierra cercana a la linea,
cuyo valor estd en funcion de la distancia mas cercana del
punto impacto a la linea, como se presenta en la Ec. 1. [2]

= 1+=—— Ec. 1
y

Donde:

Z, es 1/(4n) |po = 30Q, Impedancia de la linea para
To

ondas viajera [Q]

I, Pico de corriente de rayo [kA]

h Altura promedio de la linea de distribucion con respecto
al nivel del piso [m]

y Distancia entre la linea y el rayo [m]

v velocidad del rayo [m/s]

v, velocidad de la luz [m/s]

La Ec. 2 que se muestra a continuacion es la
simplificacion de la Ec. 1, esta ecuacion facilita el calculo
del voltaje provocado por el rayo.

Ve = 38,8 %

Ec. 2

Donde:

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]

Para el calculo de la distancia entre la linea y el rayo (y),
es necesario analizar la Ec. 3 mediante las ecuaciones Ec.
4 y Ec. 5, para obtener la distancia de la linea de
distribuciéon respecto a la descarga ya sea directa o
indirecta.

Ymin =+ rsz - (rs - h)Z Ec.3
ry =10 %1,°% 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)

El modelo matematico del sobrevoltaje del rayo que en
este caso va a ser un impacto directo, se desarrolla



esquematicamente mediante bloques en la aplicacion
Simulink tal como se observa en la Fig. 2, en el cual se
ingresa valores de cada uno de los parametros de la
ecuaciéon  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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Fig. 2 Modelo del Rayo en Simulink
B. Modelo de los descargadores de ZnO

Este modelamiento es muy importante por cuanto se
determina el margen de proteccion efectivo y el
comportamiento de las protecciones de sobrecorriente
asociadas, por lo cual en el presente estudio Ginicamente 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.

El modelo de los descargadores de ZnO, esta disponible
en las librerias de Simulink como se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3 Modelo de un descargador de SimPowerSystem.

En este bloque se representa inicamente la caracteristica
no lineal V-I del descargador de 6xido metalico, la cual se
puede modelar bajo la siguiente ecuacion matematica (Ec.
6).

Yy
|4 1 R
L=k (—)
Vier Irer

me = Voltaje de Referencia [kV]

It = Corriente de Referencia [kA]

k;= Factor k para segmento i

a;= Factor a para segmento i

V= Caida de Voltaje en el descargador [kV]
I= Corriente que atraviesa el descargador [kV]

Donde:

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 Tabla No. 1 se muestra los parametros
considerados en el modelamiento del descargador. [13]

Tabla No. 1 Parametros para el modelamiento del

descargador
Ilim .
Iref 0.0042 | Segmento (A] ai k1
Vref | 14.285714 | Segm1 |0.0004| 3.5 35
Segm 2 8 516 | 1.3
Segm3 | 80000 | 15.81| 0.9

En el modelo del descargador se considera la
capacitancia del aislamiento que lo recubre, asi como la
inductancia propia que se presenta durante el recorrido de
la corriente que drena a tierra, tal como se presenta en la
Fig. 4. [6].
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Fig. 4 Modelo de un descargador de Oxido Metalico

C. 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 [14], ya
que se puede elegir un fusible en funcién de la energia que
soporte antes de fundirse, por ello se considera una energia
de 20 kJ 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 Fig. 5.
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Fig. 5 Modelo del Fusible
D. 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 insertados en el suelo como se presenta en la
Fig. 6 [6].
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Fig. 6 Modelo de puesta a tierra de la fuente



E. 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.

En simulink existe el modelo matematico simplificado de
un transformador al cual se le agrego el efecto capacitivo
como se representa en la Fig. 7.
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Fig. 7 Modelamiento completo de un transformador
monofasico.

F. Modelo de la Linea de Distribucion

Para 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 estd 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,
actualmente se disponen varios modelos matematicos tales
como: J'Martin, Bergeron y Nodales principalmente. [15]

Para este estudio se elige el modelo de pardmetros
distribuidos, que se basa en el método de ondas viajeras de
Bergeron disponible en Simulink y ATP, este modelo esta
caracterizado por los wvalores de la impedancia
caracteristica y la velocidad de la onda, tal como se
muestra en la Fig. 8 a).
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Fig. 8 a) Modelo de parametros distribuidos de
Bergeron y b) Bloque en simulink
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Este bloque en Simulink se llama "Linea de Parametros
Distribuidos" como se muestra en la Fig. 8 b), para esto es
necesario ingresar los valores de la frecuencia, resistencia,
inductancia y capacitancia de secuencia positiva y cero de
la linea, y la longitud del vano.

G. Modelo de la Estructura de Soporte

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", tal como se observa en la
Fig. 9.
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Fig. 9 Modelo del Poste, Cruceta y Aisladores

El poste hormigén se considera como un elemento
estatico, con una impedancia al impulso eléctrico que se
obtiene de la Ec. 7 [16].

2(h%+1%)

zt = 30« In [*] = 283.720
T

Donde:

Zt= Impedancia del poste (Q)
h= Altura del poste (m)

r= Radio del poste (m)

Ec.7

En este estudio se considera postes de hormigén de una
altura de 12m y un radio de 15cm, con lo que se obtiene
una impedancia de 283.72 [Q].

La resistencia de la cruceta se calcula con la resistividad
del aluminio de 0.028 [Q.mm?*/m], una longitud de 2.4 m y
7*3 mm? de la seccion transversal, dando como resultado
0.0032 [Q].

Para los aisladores tanto de suspension como pines se
considera como un capacitor en paralelo con un switch
controlado por voltaje para simular la ruptura del
aislamiento al presentar voltajes superiores al voltaje de
flameo de impulso critico VFIC, que para el presente
estudio se considera un valor de 140 kV para un aislador
Pin ANSI 55-5 tomado de la Norma IEEE 1410 Std.[2].

IV. CASO DE ESTUDIO

Para validar los modelos de los esquemas de conexion de
los descargadores en los alimentadores, se analiza el
tramo de mayor ocurrencia de rayos del Alimentador
Pilishurco de la EEASA, ya que en la ciudad de Ambato
este alimentador presenta el mayor indice de fallas de tipo
atmosférico.

El Alimentador Pilishurco parte de la subestacion Atocha,
con un nivel de voltaje de operacion de 13800 voltios, con
una construccién aérea trifasica de 25 km de longitud que
permite suministrar el servicio eléctrico a 180 clientes, de
los cuales el 75% son de tipo residencial ubicados en los
sectores de Laquigo, San José, San Francisco y
Constantino Fernandez de la Parroquia Agusto N.
Martinez, y el 25% de clientes restantes corresponden a
clientes comerciales correspondientes a antenas de
telecomunicaciones de diferentes medios, ubicados al final
de este alimentador en la cumbre del cerro Pilishurco, este
alimentador consta de aproximadamente 300 poste.

Para el presente estudio se realiza el modelamiento de
los esquemas dividiendo por casos, como se muestra en la
Tabla No. 2, para cada esquema se clasifico segun el tipo
de transformador es decir, si es un transformador



autoprotegido, un transformador convencional con fusible
en serie con el descargador o con fusible en paralelo con el
descargador, todo esto con respecto al tipo de conexién a
tierra, es decir puede ser con bajante directo a tierra,
bajante de tierra a través del tanque o bajante a tierra
mallado al tanque y al neutro.

Los casos de estudio comprenden 9 esquemas
monofasicos y 2 esquemas trifasicos como se muestra en la
Tabla No. 2 los cuales se modelaron en Simulink, para
analizar el comportamiento de cada uno de ellos frente
sobrevoltajes y determinar asi el esquema mas apropiado
para mejorar los indices de calidad.

Tabla No. 2: Casos de los esquemas de conexién de los

descargadores.
N° | Caso Descripcion
BN Transformador Monofasico Autoprotegido con Bajante
directo a tierra
Transformador Monofasico Autoprotegido con Bajante de
2 | A2 . X
tierra a través del tanque
3| A3 Transformador Monofasico Autoprotegido con Bajante de
tierra mallada al tanque y al neutro
4| BI Transformador Monofasico Convencional con el fusible al
lado de la fuente con Bajante directo a tierra
s | B2 Transformador Monofasico Convencional con el fusible al
lado de la fuente con Bajante de tierra a través del tanque
Transformador Monofasico Convencional con el fusible al
6 | B3 |ladodela fuente con Bajante de tierra mallada al tanque y
al neutro
Transformador Convencional con el fusible en paralelo al
7 | Cl . . .
descargador con Bajante directo a tierra
Transformador Monoféasico Convencional con el fusible en
8 | C2 | paralelo al descargador con Bajante de tierra a través del
tanque
Transformador Trifasico Convencional con el fusible en
9 | C3 | paralelo al descargador con Bajante de tierra mallada al
tanque y al neutro
10l b Transformador Trifasico con conexion del fusible al lado
de fuente
Transformador Trifisico con conexién del fusible el
11| E .
fusible en paralelo al descargador

A modo de ejemplo se observa en la Fig. 10 uno de los
esquemas de conexion presentados en la tabla anterior, en
la cual se puede visualizar un transformador monofasico
convencional con el fusible al lado de la fuente, con
bajante de tierra mallada al tanque y al neutro; estos
detalles permiten evaluar el nivel de proteccion al
transformador y la operacion o no del fusible asociado al
descargador de ZnO.

Fig. 10. Modeﬁ del Esquema de Conexion del Descargador

Para el andlisis del modelo completo, se model6 el
tramo con mayor probabilidad de ocurrencia de rayos, con
el proposito de evaluar la dispersion de la onda de

sobrevoltaje a lo largo de este, y determinar cuantos
elementos de sobrecorriente se verian afectados por la
actuacion de los descargadores asociados, y asi también el
efecto que tiene hacia los aisladores, para ello se realiza un
diagrama esquematico de cada uno de los tramos mas
representativos y con los equipos involucrados en el
alimentador Pilishurco.

El esquema que se observa en la Fig. 11 representa el
modelo completo desarrollado en Simulink el cual esta
formado por cada uno de los modelos detallados en la
seccion 111, con sus parametros respectivos y se evalia en
diferentes escenarios con el mismo punto de caida del
rayo, es decir con descargadores y sin descargadores.
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Fig. 11 Diagrama Esquematico del Tramo mas
Representativos del Alimentador Pilishurco.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Es importante indicar los valores calculados de pico de
voltaje que inciden sobre la linea en funcion de las
caracteristicas de las corrientes del rayo, las cuales han
sido establecidas en normas y estandares del CIGRE [2].
Es importante sefialar las consideraciones que se tomaron
en cuenta en los escenarios de estudio, los cuales son: una
forma de onda 1.2/50 us, sobrevoltaje de un impacto
directo del rayo de 30 kA y resistencia de puesta a tierra
de 25 Q esto para los 11 casos de esquemas de conexion y
para el caso integral se utiliza el mejor esquema, como se
observa en la Tabla No. 3.

Tabla No. 3. 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

Caso Escenario
B3-D_1 Parametros:.
¢ Impacto Directo en la fase B
B3-D 2 o Impacto e.n el Vano #5
- * Resistencia de puestas a
tierra de 25 Q
B3-D_3 ¢ Descargadores cada 290m

A. Discusion de los Resultados del Modelamiento de los
Esquemas de Conexion de los descargadores en los
transformadores de distribucion.

Para el analisis de los resultados de las simulaciones de
los 9 esquemas de conexion de transformadores
monofasicos y los 2 esquemas de transformadores
trifasicos, se compar6 los valores de pico de voltaje en el
lado de MV y en el lado de BV, asi como también los



valores de corriente que atraviesan el descargador, y con
ello la operacion o no del fusible. Obteniéndose que el
Caso C3 presenta los valores de pico de voltaje mas bajos
tanto en el lado de MV como en el lado de BV con
respecto a los casos A y B, por otro lado la corriente que
drena el descargador es aproximadamente igual en los tres
casos (A3, B3 y C3), lo cual no ocurre con los fusible del
transformador por cuanto en los casos A y C el fusible se
encuentra en paraleo al descargador mientras que en el
caso B y D esta en serie lo cual hace que la corriente que
atraviesa el descargador sea la misma que atraviesa el
fusible y dado que esta presenta un alto valor pico y con
ello el I’.t lo cual provoca la apertura del fusible, como se
observa la Tabla No. 4.

Tabla No. 4. Resultados de la simulaciéon de los Casos

caso | go rusibie | VP12 V1 | VGt
A1 No opera 3281 31.41
A2 No opera 466.8 30.32
A3 No opera 462.3 30.33
B1 Si opera 5841 30.23
B2 Si opera 459.98 30.31
B3 Si opera 457.7 30.31
C1 No opera 5874 30.20
C2 No opera 4568 30.31
C3 No opera 456.6 30.31
D Si opera - 34.25
E No opera - 31.38
En la Fig. 12 se observa la curva del esquema

monofasico elegido (Caso B3) donde se produce la
apertura del fusible al momento del pico del rayo.

Fig. 12 Curva del Rayo en el Esquéiﬁé del Caso B3

En la Fig. 13 se observa la curva del esquema trifasico
elegido (Caso D3) donde se produce la apertura del fusible
al momento del pico del rayo.

Fig. 13 Curva del Rayo en el'.Esquema del Caso D

La EEASA como todas las empresas distribuidoras se
rigen a normas y estandares exigidos por su ente regulador
que en este caso es el CONELEC en cuanto a los indices
de calidad del producto técnico, por lo cual el objetivo del
analisis se centra en mejorar los indices de calidad, FMIK
(Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal
instalado) y TTIK (Tiempo Total de Interrupcion por kVA
nominal instalado), resultando con este criterio el Caso B3
que tiene el fusible al lado de la fuente y el descargador en
serie montado en el tanque del transformador el que mejor
desempefio presenta para los indices, por cuanto al

momento que opera el descargador el fusible opera, con lo
cual se funde y deja sin servicio solo a la zona que
alimenta el transformador, esto disminuye la cantidad de
kVA'S fuera de servicio y por lo tanto disminuye el FMIK
del Alimentador, con esto se disminuye también el TTIK
ya que al tener una solo zona fuera de servicio es mucho
mas rapido la ubicacion de la falla y por lo tanto el tiempo
que se demora en corregir la misma. [17]

En comparacién de los Caso A3, C3 y E: que al estar el
fusible en paralelo con el descargador no se funde como se
observa en la Tabla No. 4, y si I’t que drena el
descargador supera su limite maximo, provoca que este se
averie definitivamente y pierda sus caracteristicas no
lineales y/o se perfore o explote el aislamiento provocando
asi un cortocircuito monofasico a tierra lo cual hace que
las protecciones de sobrecorriente que se encuentra aguas
arriba se accionen.

B. Discusion de los Resultados del Modelamiento del
Alimentador Pilishurco Frente a Sobrevoltajes

En el andlisis del caso completo en el que se model6 el
tramo mas significativo del alimentador se evidencian
diferencias notables en el comportamiento seglin el rango
de pico de corriente del rayo, esto es: de 10kA, 20kA y
30kA, evidencidandose atn mas con la ubicacion de cierto
nimero de descargadores a lo largo de la linea a
determinadas distancias, es importante mencionar que se
simul6 el impacto directo del rayo en la fase B del poste
#4, en todos los escenarios.

La primera simulacion consiste en un impacto directo en
la fase B y un pico de corriente de rayo de 10kA en el
poste #4, evidenciandose que el Sobrevoltaje que incide a
la linea no supera CFO (140kV) de la estructura de soporte
(Aislador, cruceta y poste) con lo que no se producen fallas
y por ende no actian las protecciones, tal como se presenta
en la Tabla No. 5, esto considerando el esquema de
conexion B3. Se concluye que el aislamiento de la linea
esta disefiado apropiadamente para soportar descargas de
10 kV no es necesario colocar descargadores a lo largo de
la linea.

Tabla No. 5: Resultados del Modelo Completo para un Pico de
Corriente de Rayo de 10kA

TABLA DE RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO

Sin descargadores Con descargadores

CASOB3-D CASOB3-D
Poste |Fase
Vp.im 1p-pes Op. Vp.im Ip-pes Op.

V] KAl | fusible | [kV] [KA] | fusible
A | 4969 - - 31.71 1.02 *
8 1 B | 96.25 i i 3942 | 222 &
7} c | 3307 . . 18.01 1.22 *
L A | 4982 E E 26.91 & &
= 2 B | 99.85 - - 46.72 - -
g' c | 3310 g g 21.90 & &
Z A | 4824 * * 2628 | 0.259 *
= 3 B | 9333 5 5 5750 | 1.59 5
c | 3140 * * 1851 | 0.259 *
A | 4703 5 5 24.34 5 5
4 B | 9494 * * 65.46 * *
c | 3062 5 5 24.42 5 5
A | 4079 * * 2388 | 0511 *
5 B | 97.01 i £ 3343 | 3663 z
c | 3021 * * 19.73 | 0511 *



A 35.20 * * 23.42 * *
6 B 95.93 * * 67.41 * *
C 30.27 * * 25.74 * *
A 40.75 * * 26.25 * *
7 B 92.99 * * 65.21 * *
C 31.03 * * 25.17 * *
A 39.45 * * 26.46 0.229 *
8 B 91.97 * * 55.32 1.620 *
C 31.14 * * 21.31 0.232 *
A 37.62 * * 25.69 * *
9 B 90.89 * * 53.36 * *
C 31.86 * * 22.11 * *
A 38.52 0.649 NO 25.73 0.141 NO
10 B 91.23 4.346 NO 57.86 1.99 NO
C 39.16 0.026 NO 27.13 0.061 NO
1 45.86 1.92 NO 37.96 1.16 NO
by 8 2 44.90 * * 37.40 * *
2 % 3 B 35.60 * * 32.01 * *
3 % 4 38.81 * * 31.70 * *
22 g 5 36.80 * * 30.20 * *
6 36.52 0.55 NO 28.68 0.376 NO

*La estructura no posee descargador ni fusible

En el segundo escenario se simula el tramo mas
significativo del alimentador Pilishurco Fig. 11, pero con
un impacto directo con un pico de corriente de 20kA,
donde se aplica la misma metodologia de la propuesta
anterior, en la que constan los valores de voltaje en el lado
de MV, los valores de corriente y el efecto en los
aisladores con y sin descargadores a lo largo de la linea
como se observa en la Tabla No. 6.

Tabla No. 6: Resultados del Modelo Completo para un Pico de
Corriente de Rayo de 20kA
TABLA DE RESULTADOS DEL MODELO COMPLETO
Sin descargadores Con descargadores

P | s CASOB3-D CASOB3-D
Vp.im Ip.pes  Operacion = Vp..y 1P-pes Op.
[kV] [KA] fusible kV] [KA]  fusible

A | 5967 E s 3572 | 229 5
1 B | 100.34 * * 3842 | 4.451 .
C | 43.057 & % 21.74 | 2.509 *
A | 5897 B ¢ 31.25 5 5
2 B | 9543 & 5 60.43 5 5
C 4226 E E 23.87 e e
A | 56.66 & 5 3010 | 0.397 5
3 B 102.32 E E 69.20 = 2.505 e
C | 4422 E s 2098 | 0.259 5
A | 5555 E E 30.70 5 5
8 4 B 103.10 E s 89.42 5 5
2 C | 4380 * * 31.46 * *
s A | 4821 E s 2530 | 0.511 5
g 5 B 140.00 B B 3462  63.34 5
§ C | 39.031 & e 20.70 | 0.511 *
) A 4912 ¥ : 30.19 5 5
= 6 B | 111.69 & e 89.51 5 5
C 5144 ¥ : 31.04 = =
A | 46.18 * * 31.79 5 5
7 B 10562 ¥ : 88.61 = =
C | 4820 ¥ 5 31.51 % %
A | 4336 E E 2770 = 0.203 5
8 B 102.06 ¥ 5 69.75 = 273 %
C 4524 o e 2553 | 0.154 5
A | 4057 ¥ 5 27.12 * *
9 B 9289 g B 63.30 5 5
C | 3740 & e 26.75 * *

A 4584 0772 NO 3415 0218 NO

10 B | 9478 | 425 NO 67.95 = 263 NO

C 4739 0.046 NO 3407  0066. | NO

1 44389 @ 182 NO 4729 = 206 NO
s g 2 4413 v * 47.55 * *
2 g 3 g | 36812 v * 37.29 * *
=S 4 36.71 e E 36.95 5 5
29 5 35.19 v * 34.84 * *

6 3405 0555 NO 3420 0719 NO

*La estructura no posee descargador ni fusible

En el escenario que es sin descargadores a lo largo de la
linea y con un pico de corriente de 20kA, se obtiene como
resultado la falla del aislador més cercano al impacto del
rayo, que se encuentra en el poste #5, el aislador falla
debido a que el voltaje producido en la linea es mayor al
CFO (140kV), y en cuanto a los esquemas de conexion
elegidos la corriente no afecta a los fusibles del tramo
trifasico ni al del tramo monofasico, lo que evita que
existan zonas que se queden sin suministro eléctrico. Por
otra parte en el escenario que comprende la instalacion de
descargadores cada 290m esto como resultado de
simulaciones previas en las que se determiné la distancia
optima tomando en cuenta la longitud de los vanos en
estudio y con el mismo pico de corriente, se obtuvo la
proteccion del aislador mas cercano y la disminucion los
voltajes residuales que se presentan a lo largo de la linea
trifasica.

En el ultimo escenario en el que se aplica un pico de
corriente de 30kA, sin descargadores, y con descargadores
cada 290m en la linea trifasica se obtiene los resultados de
la Tabla No. 7.

Tabla No. 7: Resultados del Modelo Completo para un Pico de
Corriente de Rayo de 30kA

TABLA DE RESULTADOS DEL MODELO COMPLETOS

Sin descargadores Con descargadores

Poste | Fase CASO B3 -D CASO B3 -D
Vp.im IP-pes Op. Vp.im Ip.pes Op.
[kV] [KA] fusible kV] [KA] fusible
A 59.13 * * 41.60 3.98 *
1 B 112.57 0 0 39.73 | 33.69. g
c 42.52 * * 34.00 3.36 *
A 61.08 o 0 35.66 g g
2 B 106.32 * * 77.79 * *
[¢ 4437 o g 40.17 g g
A 59.02 * * 33.12 | 0.597 *
3 B 108.42 o g 72.97 | 2.541 g
] 42.18 * * 49.18 | 0.259 *
A 57.73 o g 45.48 g g
8| 4 B 116.65 . . 1008 * *
% C 40.78 o 0 46.94 g g
T A 51.01 * * 26.30 0.80 *
= 5 B 140.00 3 o 35.21 84.56 S
5 C 39.03 * * 2535 | 0.511 *
b3 A 42.76 o g 4527 g g
o
E | 6 B 110.59 * * 101'2 * *
C 32.81 0 0 45.51 g g
A 45.33 * * 45.84 * *
. . 106.5 R R
7 B 108.16 17
C 34.45 * * 45.85 * *
A 43.81 3 3 32.41 0.242 2
8 B 107.16 * * 85.58 | 3.547 *
© 34.16 5 g 39.59 | 0.275 S
A 41.83 * * 43.80 * *
9 B 106.38 C o 73.73 g g
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
ol 1 52.53 257 NO 53.95 2.75 Sl
vy % 2 52.43 * * 53.80 * *
a<| 3 41.61 * * 44.26 * *
Iu B
so| 4 4254 3 3 41.45 2 2
g5 s 42.09 - - 41.68 - -
= 6 42.02 0.822 NO 47.25 | 0.989 NO

*La estructura no posee descargador ni fusible

Se tiene como resultado los valores de voltaje y
corriente que son mucho mas altos, por lo cual se produce
la falla del aislador del poste mas cercano al rayo, y la
apertura del fusible de la fase B del transformador trifasico
que se encuentra al final del tramo. El efecto que produce



este rayo en el tramo monofésico no es severo ya que no
fallan los aisladores como tampoco produce la apertura del
fusible de los esquemas monofésico. Después de haber
realizado este analisis se coloco los descargadores cada
290m aproximadamente en la red trifisica para asi
disminuir este efecto y se logro bajar los valores de voltaje
evitando la falla del aislador continuo al impacto del rayo.
Pero la onda residual que viaja a lo largo de la linea
trifasica, y que llega al tramo monofésico el cual presenta
un cambio de impedancia con lo que la onda de impulso se
refleja e incrementa el valor pico en ese punto y produce
con ello la operacion del descargador del transformador
provocando que se funda el fusible del ramal monofésico
mas cercano, quedando sin servicio todo el ramal.

VI. CONCLUSIONES

¢ De los resultados de las simulaciones de los 9 esquemas
de conexién 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.

e Con el andlisis 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 impactan directamente al transformador y sean
superiores a 20 kA de pico de corriente y frente a averias
internas del descargador, permitiendo facilmente Ia
ubicacion y reparacion de la falla.
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.

e 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.
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