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Abstract

Se analizaran las sobretensiones ocasionadas por descargas
atmosféricas en las lineas de transmision, se presenta una
técnica de pardmetros distribuidos en el dominio de la fre-
cuencia que permite modelar descargas atmosféricas indirec-
tas y su propagacion a lo largo de las lineas de transmision.
Finalmente se aplica la transformada numérica de Laplace
para obtener los resultados en el dominio del tiempo.

1. Introduccion

La descarga indirecta se refiere al impacto del rayo en la
proximidad de la linea, lo cual produce campos electromag-
néticos que inciden sobre ella. Esto provoca sobretensiones
transitorias cuya magnitud depende, entre otros factores, de
la amplitud de la corriente de retorno, la altura de la nube de
tormenta y la distancia entre punto de impacto y la linea.
Este fendmeno se conoce cominmente como linea Tlumi-
nada. Diversos investigadores han desarrollado estudios de
las sobretensiones provocadas por el fenomeno de la linca
iluminada [1-10]. Algunas formas en que comunmente se ha
analizado este fendmeno son mediante fuentes distribuidas
de tensidn y corriente a lo largo de la linea. Esta formulacion
es aplicada en métodos tanto en el dominio del tiempo como
de la frecuencia [1, 2, 8]. En este trabajo se describe un
modelo de la linea de transmision en el dominio de la fre-
cuencia, basado en la formulacion de Taylor, que permite la
inclusion de campos electromagnéticos incidentes. El efecto
de dichos campos se incluye por medio de fuentes concen-
tradas colocadas Uinicamente en los extremos de la linea, en
lugar de distribuidas como se ha planteado generalmente,
simplificando sustancialmente el analisis del fendémeno y sin
alterar la exactitud de los resultados [1, 2].

2. Modelado de la linea de transmision en el
dominio de la frecuencia

Las ecuaciones del telegrafista gobiernan el comporta-
miento de la linea de transmisidn en estado transitorio, ¢stas
ecuaciones en el dominio de la frecuencia estin definidas
por el siguiente sistema de ecuaciones [1, 2]:
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Donde v(z,s) ¢ i(z,s) son los voltajes y corrientes, respectiva-
mente; z(s) y y(s) son la impedancia y admitancia expresadas
en por unidad; s es la variable de Laplace y z representa el
¢je de propagacion de la onda viajera. Aplicando la segunda
derivada a (1) y sustituyendo el resultado en (2) se obtiene:
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La solucidn para la ecuacion (3) estd definida como:
Wz,5)=C e +C, e’ (5)

De forma similar se puede obtener una solucién para las
corrientes de forma independiente definida por:

i(z,5) = ¥, (C, et =C, e’’) (6)

donde Ci: y C2 son constantes de integracion y ¥ es la
constante de propagacidn definida como:

vi=q|A4 =a; +jp; (7)

donde ai es la constante de atenuacion en Nep/m y fi la
constante de fase dada en rad/m.

3. Modelo de admitancias

Para obtener un modelo de admitancias de linea de trans-
mision se requiere aplicar las condiciones de frontera. Se
considera que z = 0 y z = para los extremos emisor y
receptor, respectivamente como se muestra en la Fig. (1).
Aplicando las condiciones de frontera a (5) y (6) se obtiene:
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Fig. 1. Condiciones frontera de la linca de transmision.
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A=cosh(y() B =-Z senh(yf) (9,10)
C=Y senh(yf) D=-cosh(yf) (11,12)

donde

4. Modelo de 2 puertos de la linea iluminada

El modelo de admitancias presentado en la seccidén 3 se
modifica para obtener un modelo que permita analizar el
efecto que presenta la linea iluminada. Se considera que el
campo electromagnético incide sobre una linea monofasica
tal y como se muestra en la Fig. 2. Para incluir el efecto de
este campo, las ecuaciones del telegrafista en el dominio de
la frecuencia se pueden modificar de la siguiente manera:

Fig. 2. Configuracién de una Linca lluminada monolisica
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¥, e I, son las fuentes de tensidn y corriente,  es la altura del
conductor, £, es el campo eléctrico incidente en la direccion y
y B, es el campo magnético incidente en la direccion x, de
acuerdo al sistema coordenado mostrado en la Fig. 2. La
solucién de (13) en términos de la matriz cadena de un
segmento de linea 4z se define como [1];

V'(:__n.-} - V(- Az, 5) _ Fi(r,5) ~(15)
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Si el segmento es eléctricamente corto, la integral del lado
derecho de (15) puede expresarse simplemente como
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Sustituyendo (16) en (15) se tiene:
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La representacion de las fuentes distribuidas se muestran en
la Fig. 3.

Aplicando condiciones de frontera, puede obtenerse un
modelo en el cual las fuentes se consideran tnicamente en el
extremo receptor de la linea [1]. Esta representacion se
describe mediante la suma del vector de fuentes distribuidas
en cada paso de la conexion cascada de matrices cadena de
segmentos de linea; esto es:
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Fig. 3. Representacion de la matriz cadena de un segmento de linea iluminada
empleando fuentes distribuidas.
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Fig. 4. Representacion de la matriz cadena de linea completa
empleando fuentes concentradas.

V;_—;-{!.. ‘,] e‘l' 1 .71" | N "J
!F'.r [.L. '.l'}

El primer término del lado derecho de (19) corresponde a la
conexion cascada de matrices cadena, de tal forma que la
posible inclusion de no uniformidades en la linea ya estd
considerada en dicha ecuacion. En el limite cuando Az — 0,
puede expresarse (19) como una convolucién en z entre el
vector de fuentes distribuidas y la matriz cadena de la linea:

donde

[Ir} (iAz,5)Az ] i)
[ (iAz, 8)Az

De acuerdo con la ecuacion (20), la excitacion por campos
incidentes de la linea puede aproximarse mediante la conexién de

las fuentes concentradas Vi, (L,s) e [;4(L,s) en el punto
z = [, de la linea sin excitacién, como se muestra en la Fig. 4.

Mediante la manipulacién algebraica de (18) se obtiene la
representacion definida en (21), la cual describe un modelo de
2 puertos en forma nodal con los campos electromagnéticos
incidentes denotados por fuentes de corriente conectadas en
ambos extremos de la linea:
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donde
14e(0,5) =—® 3V, (L,5) (22d)

Lo (L,8) = ~®5y @0 Vi T(L,5) + 17 (L,s)  (22€)

siendo @), , ®; , Dy ¥y Py los elementos que
corresponden a la matriz cadena de la linea completa:

[Py P
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Las expresiones [¢-(0,5) e I¢-(L,s)definen las fuentes de
corriente nodales inyectadas en los extremos de la linea

5. CALCULO DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO

En la Fig. 5 se muestra la representacion del campo
electromagnético incidente a una linea por efecto de una
descarga almosférica cercana. Master y Uman definieron las
componentes de campo eléctrico y magnético generadas por
un diferencial del canal de descarga (considerando el suelo
como conducter perfecto), a una altura y y una distancia x.
Integrando a lo largo del canal de descarga y su imagen y
transformando al domimo de Laplace se tiene:
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donde H, es la altura de la nube e [()',s)es la imagen en

el dominio de Laplace de la corriente en el canal de descarga,
dada por:

I(y',5) = exp(-ay"exp(-y's/vel)1(0,s) 27

Las integrales en las ecuaciones (24) a (26) se evaltan
mediante un algoritmo de integracion numérica. Para
considerar que en realidad el suelo tiene conductividad finita,
se emplea la expresion de Cooray-Rubinstein [8]:
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Fig. 5. Representacidn del campo electromagnético producido por un canal
vertical [13].

La forma de onda empleada para representar la corriente en la
base del canal de descarga, i(0,), es una superposicion de 2
funciones tipo Heidler, la cual ha demostrado muy buena
aproximacion con respecto a mediciones de campo [13].

6. EJEMPLO DE APLICACION

Para validar ¢l modelo presentado los resultados obtenidos
s¢ compararon con el programa simulacion ATP/DRAW, Los
datos de la linea a analizar se muestran en la Tabla |, para este
caso considerd una longitud de 100 km y una altura de 28 m.
Se analizd la sobretension transitoria que se presenta en una
linea ante una descarga atmosférica directa. En el lado emisor
de la linea se suministré una fuente ideal del tipo doble
exponencial con amplitud de 1 p.u., tiempo de frente de 1.2 ps
y tiempo de valor medio (cola de la onda) de 50 us, esta
corresponde a la sefal tipica de la descarga atmosférica. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura. 6.

En los siguientes ejemplos de esta seccion se analizaron las
sobretensiones de una linea monofisica uniforme con los
datos mostrados en la Tabla 1. Las componentes del campo
cléctrico y magnético se calculan por medio de las ecuaciones
(24) a (26) definidas en la seccidon 5; Para este ejemplo se
considerd que los campos electromagnéticos varian a lo largo
de la linea, por lo que su distribucion no es uniforme. Se
presentan dos casos de anilisis, los cuales se describen a
continuacion.
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Fig. 6. Sobretension transitona en ¢l extremo receptor de la linea

Tabla 1. Datos de la linea de distribucion

Radio del conductor 0.0075 m
Longitud de la linea 500 m
Altura de la linea 7m
Permeabilidad del terreno 1.2566x10°H/m
Permeabilidad del conductor 1.2566x10™ H/m
Resistividad del suelo 100 -m
Resistividad del conductor 3.21e” OQ-m
Caso A.

Se considera que la descarga impacta el suelo a 50 m del
extremo izquierdo en el gje z (z,= 50 m), como se muestra en
la Fig. 7, mientras que la distancia en el gje x, denotada como
X,, toma los valores de 30, 50, 100 y 500 m. P representa
entonces las coordenadas de la descarga atmosférica,

En las Figs. 8 y 9 se observan las sobretensiones
transitorias que se presentan en los extremos izquierdo y
derecho de la linea respectivamente, debido al efecto
producido por la inclusion de campos electromagnéticos no
uniformes para el caso A, ante la variacion de x,. Pueden
observarse en este caso mayores amplitudes y menores
retardos de tiempo en el extremo izquierdo, debido a que la
descarga esta siempre més cercana a dicho nodo.

Caso B

Se considera que la descarga impacta el suelo a 250 m del
extremo izquierdo en el ¢je z (a la mitad de la linea), de
acuerdo con la Fig. 7, mientras que la distancia en el gje x,
denotada como x,, toma nuevamente valores de 30, 50, 100 y
500 m. En las Figs. 10 y 11 se muestran las sobretensiones
transitorias que se presentan en los extremos izquierdo y
derecho de la linea respectivamente, debido al efecto
producido por la inclusion de campos electromagnéticos no
uniformes. Puede observarse en estos casos que los resultados
en ambos extremos son idénticos para todos los valores de x,
considerados. Esto se debe simplemente a que la descarga
impacta justo a la mitad de la linea y, al tener impedancias
iguales conectadas en ambos nodos, el comportamiento hacia
los dos lados es también idéntico.
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Fig. 7. Distancia mas corta entre la linea y el canal de descarga
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Fig. 8. Tensiones transitorias presentes en el extremo izquierdo de Ia linea
para el caso A,
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Fig. 9. Tensiones transitorias presentes en el extremo derecho de la linea para
el caso A.
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Fig. 10, Tensiones transitorias presentes en el extremo izquierdo de la linea
para ¢l caso B,




\ViSion

POLITECNICA

60 |
o 40 !
Z
c
o
5 |
@
= 20|
R e R T i - T Dl
0 1 2 3 4 5
Tiempo ps
Fig. 11, Tensiones transitorias presentes en el extremo derecho de la linea para
el caso B,

7. CONCLUSIONES

En este articulo se describid y desarrollé un modelo de la
linea monofésica en el dominio de la frecuencia que permite la
inclusion de campos incidentes por medio de fuentes
concentradas de corriente en los extremos de la linea. Se
presentd también una técnica para el calculo de los campos
electromagnéticos que se generan a partir de una descarga
atmosférica indirecta, Los resultados en el dominio del tiempo
se obtuvieron mediante el algoritmo de la transformada
numérica de Laplace. Es interesante observar que las
magnitudes mayores de tension en ambos extremos de la linea
se presentaron siempre para el caso B (descarga a la mitad de
la linea). Pudiera pensarse que el caso A, al tratarse de una
descarga mas cercana al extremo izquierdo provocaria
mayores magnitudes de tensidn en los extremos respectivos.
Sin embargo, el fendmeno de la descarga indirecta es mds
complejo e impredecible que la descarga directa.
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