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RESUMEN

Cuando ocurre una descarga atmosférica cercana a una linea de transmision, se generan
campos electromagnéticos que inciden sobre ella produciendo sobretensiones que se
propagan a lo largo de la linea y que pueden transferirse de un sistema de distribucion a otro
a través del transformador. Existen técnicas en el dominio del tiempo y de la frecuencia que
permiten el andlisis de este fendmeno. Las técnicas en el dominio del tiempo son las mas
empleadas en la actualidad; sin embargo, considerar la dependencia frecuencial de los
parametros eléctricos de los elementos suele ser complicado y las aproximaciones utilizadas
pueden producir errores. Por otro lado, el andlisis en el dominio de la frecuencia es mas
eficiente en este sentido, debido a que es mdas sencillo considerar esta dependencia

frecuencial.

En esta tesis se obtiene un modelo de parametros distribuidos de la linea de transmision que
permite la inclusion de campos electromagnéticos incidentes. Se desarrolla también un
modelo del transformador para altas frecuencias. Ambos modelos se implementan en el
dominio de la frecuencia. El modelado de la linea de transmision parte de las ecuaciones del
telegrafista, a partir de las cuales se obtiene un modelo de dos puertos en forma nodal. Para
el modelo de la linea que considera la inclusion de campos incidentes (linea iluminada),
dichos campos se representan mediante fuentes de corriente y de tension distribuidas a lo
largo de la linea; posteriormente se describe una técnica con la cual es posible representar la
inclusion de estos campos como fuentes concentradas tinicamente en los extremos emisor y

receptor.

El modelo del transformador, a diferencia de las técnicas usadas generalmente, permite
considerar no solo la propagacion de las sobretensiones en el devando primario sino
también su transferencia al lado secundario. La naturaleza distribuida de los parametros
eléctricos del transformador se describe a partir de las ecuaciones del telegrafista, de
manera similar a la linea de transmision. A partir de estas ecuaciones se obtiene un modelo
de 2 puertos del transformador. Con los modelos de la linea y del transformador se analiza
la transferencia de sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas directas e indirectas
en sistemas de distribucion. Todos los modelos descritos en este trabajo se implementaron
en el lenguaje de programacion MATLAB. Para obtener los resultados en el dominio del

tiempo se emplea el algoritmo de la Transformada Numérica de Laplace (TNL).



ABSTRACT

When a lightning stroke impacts ground nearby a transmission line, incident
electromagnetic fields are generated which produce overvoltages propagating along the
line and can be transferred from distribution networks through the transformer. There
are several frequency and time domain techniques that allow analyzing this
phenomenon. Nowadays, time domain techniques are the most commonly used;
however, taking into account the frequency dependence of the electrical parameters can
be complicated and the approximations usually applied can be prone to errors. On the
other hand, frequency domain analysis is more efficient in this context, given its

simplicity to consider this frequency dependence.

In this thesis, a distributed parameter model for the transmission line, which allows the
inclusion of incident electromagnetic fields, is obtained. Also, a high frequency
transformer model is developed. Both models are derived in the frequency domain. The
transmission line model is based on the telegrapher equations, from which a 2-port
model (nodal form) is obtained. For the transmission line model which includes incident
electromagnetic fields (illuminated line), such fields are represented by means of
voltage and current sources distributed along the line; then, a technique which permits
representing the inclusion of these fields by means of lumped sources connected only to

the line terminals, is described.

The transformer model, conversely to commonly used techniques, allows taking into
account not only of the overvoltages propagation along the primary winding, but also its
transference to the secondary side. The distributed nature of the transformer electrical
parameters is described by means of the telegrapher equations, similarly to the

transmission line. From these equations a 2-port model for the transformer is obtained.

With the combination of the transmission line and transformer models, transference of
lightning induced overvoltages (direct and indirect) in distribution systems is analyzed.
All models described in this work were implemented using MATLAB. Time domain

results are obtained using the Numerical Laplace Transform (NLT) algorithm.
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SIMBOLOGIA

a Radio medio de la vuelta.

Ay Areas del k-ésimo devanado.

B, Campo magnético incidente en la direccion x.
c Velocidad de la luz en el vacio.

Cesp Espesor del conductor.
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CAPITULO1 INTRODUCCION

1.1  Generalidades

A partir del uso de la energia eléctrica, los diferentes sistemas como son la generacion,
la transmision y la distribucion en general, se han visto sometidos a perturbaciones que
cambian su estado normal de funcionamiento. Estas perturbaciones provocan en el
sistema valores fuera de lo normal tales como sobretensiones, sobrecorrientes o

variaciones de potencia.

Un transitorio electromagnético se presenta cuando existe un cambio subito de energia
en un sistema de potencia. Este cambio puede ser ocasionado por el impacto directo o
indirecto de una descarga atmosférica, maniobra de interruptores, condiciones de falla

en el equipo o en los sistemas de transmision, variaciones en la demanda de energia, etc.

[1].

De acuerdo con las causas que originan el transitorio, éste se clasifica como de origen
interno (por maniobras de interruptores) y de origen externo (por descargas
atmosféricas). En el caso de las fallas, éstas pueden tener ambos origenes. La Tabla 1.1

muestra una clasificacion en grupos de rangos de frecuencia.

Tabla 1.1 Clasificacion de eventos transitorios.

Grupo Rango de frecuencia Caracteristicas del | Tipos de transitorio
fendmeno
I 0.1 Hz a 3 kHz Oscilacion de baja Sobretensiones
frecuencia temporales
II 50/60 Hz a 20 kHz | Frente de onda lento Sobretensiones por
maniobra
I 10 kHz a 3MHz Fuente de onda Sobretensiones por
rapido descarga atmosférica
v 100 kHz a 50 MHz Frente de onda muy Sobretensiones por
rapido reencendido y fallas
en subestaciones
aisladas en gas SFg

Los transitorios electromagnéticos producen tensiones y corrientes anormales en el

sistema eléctrico de potencia. Las sobretensiones pueden ocasionar un dafio severo a los




dispositivos del sistema y ponen en riesgo la confiabilidad del mismo. Por otro lado, las
sobrecorrientes producen un calentamiento excesivo en el equipo deteriorando el
aislamiento que lo protege. Por ello es necesario hacer un andlisis de las magnitudes y
caracteristicas de estas variables para saber de que manera podrian afectar a los distintos

equipos y al sistema en general.

Cuando ocurre una descarga atmosférica directa en la linea de transmision, se producen
corrientes con amplitudes en el orden de decenas de kiloampers, lo que provoca que las
protecciones operen de acuerdo a su protocolo de seguridad, confiabilidad, selectividad
y velocidad de operacion para el sistema, dejando fuera de servicio a los usuarios y

liberando la falla.

Por otro lado, al presentarse una descarga atmosférica cercana a la linea se inducen
campos electromagnéticos, los cuales se comportan como ondas viajeras de tension y de
corriente, las cuales en ocasiones son imperceptibles por el sistema de proteccion y por
tanto se transfieren al lado secundario del transformador. Estas ondas producen estrés en
los devanados del transformador degradando su vida 1til, ademas del posible dafio al
equipo que esté¢ conectado en el lado de baja tension, el cual pone en riesgo la

continuidad del servicio.

El dejar sin suministro de energia eléctrica a los usuarios es so6lo uno de los problemas
que ocasionan los disturbios que se presentan en las lineas. Las sobrecorrientes y las
sobretensiones que se presentan, al transferirse al lado de baja tension, provoca que se
opere con magnitudes mayores a las nominales, con la consecuencia de dafios
potenciales al equipo sensible, ademas de poner en riesgo la seguridad de los

consumidores.

1.2  Antecedentes

1.2.1 Trabajos relacionados con el modelado de la linea de transmision
Existen métodos y modelos en el dominio del tiempo y de la frecuencia para el andlisis

de las sobretensiones transitorias que se presentan en las lineas de transmision. En un



principio las técnicas utilizadas para este analisis fueron gréaficas; dos de las mas
conocidas son el método de Bergeron y el de Bewley [2]. Estos métodos no consideran
directamente las perdidas ni la dependencia frecuencial en los pardmetros de la linea.
Con base en el método de Bergeron, H. W. Dommel desarrollé en 1968 un programa en
el dominio del tiempo conocido como “Electromagnetic Transient Program” (EMTP)
[3], el cual incluye modelos de parametros concentrados y distribuidos de los diferentes
elementos que conforman el sistema eléctrico (este programa en la actualidad permite
incluir, particularmente en la linea de transmision, las perdidas, la dependencia
frecuencial y la naturaleza distribuida de sus parametros). Posteriormente surgieron
versiones alternas como son el “ElectroMagnetic Transients for Direct Current”
(EMTDC) y el “Alternative Transient Program” (ATP), desarrollados por D. Woodford
en 1975 y S. Meyer en 1974 respectivamente.

A principios de los 70’s surgieron los primeros modelos de lineas monofésicas en donde
se incluye la dependencia frecuencial en sus parametros, desarrollados por Budner y
Snelson en 1970 y 1972 respectivamente. En 1975 H. W. Dommel y Meyer aplicaron la
técnica desarrollada por Snelson en el EMTP para considerar la dependencia frecuencial
en los parametros de la linea de transmision, resolviendo las convoluciones mediante el
uso de la regla de integracion trapezoidal [4]. También en 1975 A. Dabuleanu y A.
Semlyen propusieron la solucion recursiva de las convoluciones; con este planteamiento
y haciendo uso del anélisis modal se extendi6 el andlisis al caso multiconductor [5]. En
1982, J. Marti desarrolld6 un modelo en el cual la funciéon de propagacion y la
impedancia caracteristica se consideran para un rango de frecuencias. La impedancia
caracteristica se obtiene por medio de una aproximacion racional a partir de la
representacion de Foster, mientras que los polos y ceros se obtienen a partir del método
de Bode. Este modelo considera matrices de transformacion reales y constantes [6]; sin
embargo, en un trabajo subsecuente de L. Marti obtuvo un método para considerar la

dependencia frecuencial de dichas matrices [7].

En 1998 Gustavsen y Semlyen propusieron un método en el dominio de fases de la
admitancia caracteristica y la funcion de propagacion, utilizando el método de ajuste
vectorial (Vector Fitting), en donde todos lo elementos de cada columna de la matriz de
transformacion se ajustan usando los mismo polos [8]. Otro modelo en el dominio de

fases es el propuesto por Morched, Gustavsen y Tartibi en 1999, el cual surge por la



necesidad de simular sistemas con alta dependencia frecuencial. Lo mas importante del
modelo es el ajuste adecuado de la admitancia caracteristica y la funcién de propagacion
por medio de una aproximacioén racional [9]. Este modelo se considera hasta la

actualidad el mas avanzado y preciso en el dominio del tiempo.

En general, para poder hacer uso de los modelos en el dominio del tiempo, es necesario
hacer aproximaciones y ajustes en el calculo de los pardmetros de la linea cuando se
considera el efecto superficial. Muchas de estas consideraciones, ademas de ser
propensas a errores, pueden ser dificiles de definir. En [10] se muestra que ain con
modelos avanzados de linea pueden tenerse errores en sistemas con alta dependencia

frecuencial.

Con las técnicas en el dominio de la frecuencia no se tiene este tipo de problemas ya
que no es necesario hacer aproximaciones y ajustes para considerar la dependencia
frecuencial de los parametros eléctricos. Ademas, con el desarrollo de técnicas de
transformacion numérica es posible obtener resultados en el dominio del tiempo de
manera eficiente. Sin embargo, la limitante se presenta cuando se analizan sistemas con
elementos no lineales, debido a que los métodos en el dominio de la frecuencia
requieren que el sistema sea lineal e invariante en el tiempo [11]. Este problema se ha
resuelto con éxito empleando el método de superposicion [10], el cual fue presentado

inicialmente por S. J. Day et al. en 1965 [12].

1.2.2 Trabajos relacionados con el fendmeno de la linea iluminada y no
uniformidades.

A continuacion se presentan algunos de los trabajos mas importantes relacionados con

los modelos que permiten la inclusion de campos incidentes en lineas de transmision,

asi como no uniformidades en los parametros eléctricos.

En 1978 C. D. Taylor et al. presentaron una formulacion en donde las ecuaciones de
propagacion de la linea estan en funcion de las tensiones y las corrientes totales de tal
forma que los campos incidentes se representan por fuentes de tension y de corriente

distribuidas a lo largo de la linea [13].



En 1994 V. Cooray hizo referencia a los modelos de Rusck y el modelo de Agrawal los
cuales son frecuentemente usados para estimar las sobretensiones inducidas por una
descarga atmosférica cercana a la linea. En el primer modelo la funcion de excitacion de
la linea considera la componente vertical del campo eléctrico generado por la descarga,
a diferencia del segundo modelo que considera la componente horizontal de dicho
campo. El modelo de Rusck puede dar buenos resultados Unicamente cuando la
localizacion espacial de la fuente que genera el campo electromagnético es tal que la

contribucion del vector de potencial para el campo horizontal es cero [14].

En 1994 y 1995 C. Paul describi6é un modelo desarrollado en el programa de simulacion
en el dominio del tiempo PSpice que puede ser usado para el analisis de la inclusion de
campos incidentes en circuitos electronicos. Los campos incidentes se representan por
medio de fuentes de corriente y de tension conectadas en paralelo y en serie

respectivamente al final de la linea [15, 16].

En 1995 C. A. Nucci et al. hicieron la comparacion entre el método de Chowdhuri —
Gross y el de Agrawal, Price y Gurbaxani. El primero considera que la funciéon que
representa los campos incidentes en la linea es debida Gnicamente al campo eléctrico
que incide verticalmente en ella; esta funcion se representa por fuentes de corriente
conectadas en paralelo distribuidas a lo largo de la linea. A partir del circuito que se
obtiene con dicha fuente se puede llegar a un equivalente de Norton. El segundo modelo
considera que dicha funcidn representa la componente horizontal del campo eléctrico y
es representada por fuentes de corriente distribuidas a lo largo de la linea y la
componente vertical se define por medio de fuentes de tension conectadas en los

extremos de la linea [17].

En 1997 M. Omid et al. estudiaron la respuesta en el tiempo y en la frecuencia de la
linea de transmision uniforme y no uniforme excitada por campos electromagnéticos
incidentes, obteniendo la solucion de las ecuaciones de la linea en el dominio de la
frecuencia. Con esta técnica se consiguid llegar a una solucion de las corrientes totales
en los extremos de la linea en funcidn de sus pardmetros y de las tensiones totales en los
extremos; la inclusion de los campo incidentes se consideran como fuentes distribuidas

a lo largo de la linea. El modelado de la no uniformidad se realiza por medio de la



conexion cascada de matrices cadena y para obtener resultados en el dominio del tiempo

se utiliza la Transformada Rapida de Fourier [18].

En 1998 J. O. S. Paulino et al. describieron la implementacion de la teoria de Rusck
para el andlisis de las sobretensiones inducidas en la linea de transmision debida a una
descarga atmosférica por medio del programa de simulacion EMTP. Los campos
incidentes que Rusck definié son representados por medio de fuentes de corriente en

serie con una resistencia conectadas en paralelo para cada segmento de linea [19].

En 1998 V. Cooray y V. Scuka analizaron las diferentes aproximaciones que se realizan
en el calculo de las sobretensiones inducidas en las lineas de transmision, tales como: la
componente horizontal del campo eléctrico se calcula por medio de una aproximacion
de la inclinacion de la onda de dicho campo hacia la linea, la conductividad perfecta y la

impedancia cuando se asume como un resistencia constante [20].

En el 2001 I. Erdin. et al. implementaron un modelo para el analisis de campos
incidentes en las lineas de transmision en el dominio del tiempo. El modelo se basa en
la aproximacion racional de la matriz exponencial descrita por las ecuaciones del
telegrafista y en la aproximacidon racional semi-analitica de las funciones de

convolucién [21].

En el 2001 M. S. Mamis y M. Koksal describieron el modelado de torres de
transmision, las cuales son cominmente simuladas por medio de la teoria de la linea de
transmision no uniforme. Este analisis se desarrolld en el dominio de la frecuencia; la
torre se dividid en un numero adecuado de secciones, asumiendo cada seccién como

uniforme [22].

En el 2005 P. Gomez et al. presentaron dos métodos en el dominio de la frecuencia para
el andlisis de linea de transmisién no uniforme excitada por campos electromagnéticos
incidentes. El primero se basa en la conexion cascada de matrices cadena de secciones
de linea uniforme, mientras que en el segundo método se resuelve un sistema lineal que
varia en el espacio. Los campos electromagnéticos incidentes se representan por fuentes
de corriente y de tension conectadas en el extremo receptor de la linea, y para obtener la

solucion en el dominio del tiempo se utiliza la transformada numérica de Laplace [23].



En el 2005 y 2006 G. S. Shinh et al. presentaron un algoritmo que utiliza la teoria de la
linea de transmision multiconductora con parametros dependientes de la frecuencia para
el andlisis de circuitos electronicos. Se desarrolld el modelo en el programa de
simulacion PSpice para el andlisis de las sobretensiones inducidas en los circuitos. Los
campos incidentes se representan por medio de fuentes de corriente y de tension en los

extremos de la linea [24, 25].

1.2.3 Trabajos relacionados con el modelado del transformador para altas
frecuencias.

Algunos trabajos relevantes relacionados con el modelado del transformador que

permiten el andlisis de las sobretensiones transitorias presentes en los devanados y su

transferencia al lado secundario son los siguientes:

En 1994 M. M. Saied presentd un modelo de pardmetros distribuidos en el dominio de
la frecuencia para el andlisis de las tensiones transitorias en los devanados de dos
transformadores conectados en paralelo. La técnica descrita utiliza la teoria de la linea

de transmision para el andlisis [26].

En 1996 Y. Shibuya et al. describieron una técnica para el analisis de la respuesta del
devanado de un transformador en el dominio del tiempo y de la frecuencia; el modelo
utiliza la teoria de la linea monofésica para analizar la primera vuelta del devanado y la
teoria de la linea multiconductora para las demés vueltas. Para obtener los resultados en

el dominio del tiempo se utiliza la Transformada Discreta de Fourier [27].

En 1999 H. Rodrigo y H. Q. S. Dang presentaron un método en el dominio del tiempo
para el andlisis del comportamiento del devanado del transformador bajo tensiones
transitorias. La técnica consiste en obtener un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias a partir del circuito que representa los devanados del transformador, y la

solucion se obtiene con el método de Runge Kutta [28].

En 1999 y 2001 A. S. Alfuhaid presenté un método para el andlisis de la respuesta a la

frecuencia de los parametros eléctricos del transformador. Las ecuaciones que definen



los parametros se obtienen a partir de un circuito equivalente por unidad de longitud del
devanado del transformador. La solucién se obtiene en el dominio modal a partir de la
teoria de la linea multiconductora. Los resultados se comparan con el programa de

simulacion PSpice [29, 30].

En el 2002 D. Juarez presentd un modelo para el estudio de la distribucion de la tension
de impulso en los devanados de un transformador tipo columna. Para analizar la
distribucion de tension inicial en el devanado, éste se representa con un circuito de
capacitancias, utilizando el método de diferencias finitas para obtener los resultados de
esta etapa. En cuanto al analisis de la distribucion de tension transitoria en el devanado,
¢éste se representa mediante un circuito de elementos capacitivos, inductivos y resistivos,
y para obtener los resultados de esta etapa se utiliza el método de Runge Kutta de cuarto
orden. Los parametros eléctricos se obtienen a partir de la geometria del transformador

[31].

En el 2003 F. Quifidnez presentd un método de parametros distribuidos que parte de las
ecuaciones del telegrafista para el andlisis de sobretensiones transitorias en el devanado
primario del transformador. Cada bobina del devanado se representa como una linea
monofasica de tal modo que el extremo final de la linea (bobina) se conecta con el
extremo inicial de la otra linea (bobina); finalmente el devanado se representa como una
linea multiconductora (método de zig-zag). La solucion de las ecuaciones se obtiene en
el dominio del tiempo y de la frecuencia utilizando el método de las caracteristicas y la

transformada numérica de Laplace, respectivamente [32].

En el 2004 L. Guishu et al. utilizaron la teoria de la linea de transmision
multiconductora para el analisis de las tensiones transitorias que se presentan en los
devanados del transformador. Cada vuelta del devanado se simula como una linea de
transmision, y los parametros eléctricos son calculados por medio del método de
elemento finito. La solucién se obtiene por medio del método diferencial de cuadratura

[33].

En el 2006 M. Popov et al. describieron un método en el dominio de la frecuencia para
el andlisis de la tension transitoria que puede presentarse en los devanados, basado

también en la teoria de la linea de transmision multiconductora. La técnica consiste en



que cada bobina se simula como una fase de linea de transmision y la conexion se hace
del extremo final de la bobina con el extremo inicial de la otra bobina (método de zig-
zag). Los pardmetros eléctricos se obtienen a partir de la geometria del transformador.
Para obtener los resultados en el dominio del tiempo se utiliza la Transformada Rapida

de Fourier [34].

En el 2005 K. Ragavan y L. Satish presentaron un modelo en el cual se puede incluir el
acoplamiento inductivo entre devanados y entre vueltas del transformador. Se obtiene
un sistema en variables de estado a partir del circuito equivalente y se realizo un analisis
de los polos y ceros del sistema en el dominio de la frecuencia. El desarrollo de la

técnica se hace en el dominio de la frecuencia [35].

1.2.4 Trabajos relacionados con el modelado del conjunto linea-transformador
para analisis de descargas atmosféricas

En 1985 M. Saied y A. Alfuhaid presentaron un método en el dominio de la frecuencia

para el andlisis de las sobretensiones transitorias por descarga directa que se presentan

en la conexién cascada de una linea de transmision y un transformador. Se utiliza la

teoria de la linea multiconductora para el anélisis del sistema, y para obtener los

resultados en el dominio del tiempo se emplea un algoritmo de transformacién numérica

[36].

En el 2003 J. G. Herrera et al. evaluaron las sobretensiones ocasionadas por una
descarga atmosférica cercana a la linea y su transferencia al secundario del
transformador, a partir de un modelo implementado en el ATP/EMTP. Los campos
incidentes a la linea se simulan de acuerdo al criterio de Agrawal. Finalmente se hizo un
analisis estadistico de las sobretensiones con respecto a la variacion de la magnitud de

los parametros basado en el Método de Monte Carlo [37].

A. Borghetti et al. describieron en el 2005 un método para el analisis de las
sobretensiones transitorias ocasionadas por una descarga indirecta en una linea de
mediana tension y su posterior transferencia al lado de baja tension a través de un
transformador. Para el analisis utilizaron un modelo de transformador representado por

un circuito IT de capacitancias y el modelo desarrollado por Morched et al., el cual fue



adaptado para usarlo en el EMTP. Ademas, los resultados fueron comparados por medio

de pruebas de laboratorio [38].

1.3

1.4

Objetivos

Implementar un modelo de la linea de transmision uniforme y no uniforme en el
dominio de la frecuencia que permita la inclusién de campos electromagnéticos

incidentes.

Desarrollar una técnica para el calculo de los campos electromagnéticos que se

generan a partir de una descarga atmosférica indirecta.

Implementar un modelo del transformador para altas frecuencias que incluya la
dependencia frecuencial en sus parametros y permita analizar la distribucion de
las sobretensiones en sus devanados asi como su transferencia al lado

secundario.

Mediante los modelos desarrollados, analizar las sobretensiones transitorias
inducidas en una linea de transmision de mediana tension por el impacto de una
descarga atmosférica directa e indirecta y su posterior transferencia al lado
secundario a través del transformador, asi como su distribucion a lo largo de

ambos devanados.

Justificacion

En la actualidad existen muchos equipos electronicos que operan con magnitudes de

corriente y de tension muy bajos y generalmente son muy sensibles a sus variaciones. Si

estas variaciones tienen magnitudes muy grandes como las provocadas por la

transferencia de sobretensiones debido a descargas atmosféricas, pueden hacer que los

equipos trabajen de manera inadecuada e incluso pueden llegar a dafarlos.

10



Los programas de simulacién que existen actualmente como son ATP/EMTP y el
PSCAD/EMTDC, no cuentan con modelos de la linea de transmision que contemplen la
inclusion directa de campos electromagnéticos debidos a descargas atmosféricas
indirectas; ademas, los modelos del transformador que presentan son en estado estable o
para transitorios de baja frecuencia y no permiten analizar la transferencia de las
sobretensiones transitorias y su propagacion en los devanados durante eventos de altas
frecuencias. Los modelos de la linea en el dominio del tiempo presentan
aproximaciones y ajustes que pueden degradar la precision de los resultados, ademads de
las complicaciones relacionadas con la inclusion de la dependencia frecuencial asi como

posibles no uniformidades de los parametros eléctricos.

Debido a lo anterior, es necesario implementar modelos de parametros distribuidos del
transformador y de la linea excitada por campos electromagnéticos incidentes en el
dominio de la frecuencia, que consideren la dependencia frecuencial en los parametros

asi como la naturaleza distribuida del fendmeno de manera eficiente.

1.5 Aportaciones

* El modelo presentado del transformador, basado en la teoria de la linea de
transmision, considera tanto la naturaleza distribuida de sus parametros
eléctricos como la transferencia entre los devanados primario y secundario. Este
modelo ha sido empleado previamente para el andlisis de respuesta en frecuencia
por otros autores; sin embargo, en este trabajo se emplea para andlisis transitorio
con muy buenos resultados.

= El algoritmo implementado para el calculo de los campos electromagnéticos
debidos a una descarga atmosférica indirecta, se desarrolla en el dominio de la
frecuencia, a diferencia de trabajos anteriores, lo cual vuelve la solucion mas
sencilla al obtenerse ecuaciones algebraicas en lugar de ecuaciones
integrodiferenciales.

= Se presenta un modelo completo en el dominio de la frecuencia de un sistema
linea de transmision (uniforme y no uniforme) — transformador, para analizar
descargas atmosféricas directas e indirectas y su transferencia al lado de baja

tension. En el modelo obtenido es mucho méas sencillo considerar diferentes
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1.6

casos de aplicacion que en programas comerciales de tipo EMTP, en los cuales
la modificacion de un caso requeriria definir nuevamente tanto el modelo de la

linea (para el caso de descarga indirecta) como el modelo del transformador.

Limitaciones y alcances

Limitaciones

Los modelos desarrollados tanto de linea iluminada como de transformador son
monofasicos. Sin embargo, para sistemas de distribucion los resultados
obtenidos mediante modelos monofasicos pueden aproximar suficientemente los
fenémenos involucrados.

El modelo del transformador no considera el acoplamiento inductivo entre
vueltas de los devanados.

Los parametros eléctricos del transformador se calcularon a partir de ecuaciones
simplificadas. Un calculo de mayor precision requeriria del empleo de un
método basado en la geometria real del transformador, como el método de
elemento finito en 2 o 3 dimensiones.

Se empleod la regla trapezoidal simple para la integracién numérica requerida en
el célculo de los campos electromagnéticos incidentes lo cual, aunque
proporcion6 resultados suficientemente precisos, es poco efectivo desde el punto

de vista de tiempo de computo.

Alcances

Se presenta un modelo de pardmetros distribuidos de la linea de transmision
uniforme y no uniforme que considera la dependencia frecuencial y la naturaleza
distribuida de sus parametros en el dominio de la frecuencia. Los resultados en
el dominio del tiempo se obtienen por medio de la transformada numérica de
Laplace.

Se presenta una técnica que permite el analisis de las tensiones transitorias que
se generan por la inclusion de campos electromagnéticos incidentes en la linea
de transmision monofasica uniforme y no uniforme, asi como una técnica para el
calculo de los campos que se generan a partir de una descarga atmosférica en el

dominio de la frecuencia.
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= Se implementa un modelo del transformador monofasico para altas frecuencias
que permite el analisis de la distribucion de tension transitoria en los devanados
y su transferencia al lado de baja tension en el dominio de la frecuencia.

= Se desarrolla un modelo completo que permite el anélisis de la transferencia de
sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas en sistemas de distribucion.

= Se obtienen modelos implementados en el ATP/EMTP para la comprobacion de

los resultados obtenidos con cada uno de los modelos anteriores.

1.7 Estructura de la tesis

El Capitulo 1 esta conformado por la presente introduccion.

El Capitulo 2 presenta la solucion de las ecuaciones del telegrafista en el dominio de la
frecuencia, obteniendo un modelo de dos puertos de la linea de transmision monofasica

uniforme y no uniforme.

En el Capitulo 3 se presenta un modelo en el dominio de la frecuencia que permite la
inclusion de campos incidentes en la linea de transmision uniforme y no uniforme. Se
describe también una técnica que permite el calculo del campo electromagnético que se

genera debido a una descarga atmosférica cercana a la linea.

En el Capitulo 4 se describe un modelo del transformador para altas frecuencia, el cual
parte de la solucion de las ecuaciones del telegrafista en el dominio de la frecuencia,
obteniendo finalmente un modelo de dos puertos del transformador. Se presentan
ecuaciones para el calculo de los pardmetros eléctricos de un transformador monofasico

tipo columna.

El Capitulo 5 presenta la descripcion del modelo completo linea iluminada-
transformador. Se describe también la implementacion de un modelo en el ATP/EMTP

con el proposito de validar los resultados.

En el Capitulo 6 se detallan las conclusiones del trabajo de tesis, asi como las

aportaciones y recomendaciones para trabajos futuros.
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En el Apéndice A se desarrolla el algoritmo de la transformada numérica de Laplace.

En el Apéndice B se describe el calculo de pardmetros de la linea de transmision.

En el Apéndice C se muestran las dimensiones de un transformador de distribucion

monofasico tipo columna.

En el Apéndice D se listan las publicaciones obtenidas a partir de de este trabajo.
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CAPITULO 2 Modelado de la linea de transmision

2.1 Generalidades

Las lineas de transmision son los elementos méas comunes que conforman las redes
eléctricas. En conjunto, estos elementos constituyen las arterias a través de las cuales
fluye la energia eléctrica desde los centros de generacion hasta los centros de consumo
[38]. La transmision de dicha energia puede realizarse por corriente alterna (c.a.) o
directa (c.d.), y de acuerdo al disefio de la linea ésta puede ser aérea o subterranea.
Dependiendo del nivel de tension se tienen clasificadas a las redes en tres categorias:

transmision, subtransmision y distribucion.

Debido a la importancia de la linea de transmision, ha sido necesario desarrollar
modelos matematicos que representen el comportamiento de la misma. Estos modelos

se caracterizan por cuatro parametros principales:

Resistencia, R Representa las perdidas serie a lo largo del conductor.

Inductancia, L Simboliza el flujo magnético debido a la corriente que circula a
través del conductor.

Capacitancia, C Representa la corriente de desplazamiento que fluye entre dos
conductores en el plano transversal.

Conductancia, G Simboliza la corriente de conduccion transversal fluyendo entre

dos conductores.

El modelo de la linea de transmision utilizado para estudios de transitorios
electromagnéticos puede ser de pardmetros concentrados o de pardmetros distribuidos;
sin embargo, se prefiere en general el segundo, debido a que toma en cuenta el
fenémeno de propagacion de ondas viajeras a lo largo de la linea, fundamental para
reproducir de manera adecuada el comportamiento transitorio de elementos
eléctricamente largos. El circuito equivalente por unidad de longitud de la linea de

transmision, base del modelado de parametros distribuidos, se muestra en la Fig. 2.1.
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Figura 2.1 Circuito equivalente de la linea de transmision por unidad de longitud.

En este Capitulo se desarrollan las ecuaciones del telegrafista en el dominio de la
frecuencia, las cuales rigen la propagacion de ondas de tension y corriente a lo largo de
la linea. A partir de éstas se obtiene un modelo de dos puertos conocido también como
modelo nodal o de matriz de admitancias [10]. Finalmente, se presentan casos de
aplicacion considerando distintas configuraciones de linea. Dado que el modelado se
realiza en su totalidad en el dominio de la frecuencia, para obtener las formas de onda
en el tiempo se hace uso del algoritmo de la transformada numérica de Laplace (TNL),
descrito en el Apéndice A. En el Apéndice B se describe el calculo de pardmetros de la

linea de transmision.

2.2  Solucion de las ecuaciones del telegrafista y obtencién del modelo de dos
puertos (Nodal o Ybus) para una linea monofasica

2.2.1 Solucion de las ecuaciones del telegrafista en el dominio de la frecuencia
Las ecuaciones del telegrafista parten del modelo de parametros distribuidos y rigen el
comportamiento de la linea transmision en estado transitorio. Estas ecuaciones en el

dominio de la frecuencia estan dadas por:

V@) 711 (2.1)
dz
L@ _yy (g (2.2)

donde V(z, s) e I(z, S) son las tensiones y corrientes en el dominio de Laplace en el
punto z de la linea, mientras que Zy Y representan la impedancia serie y la admitancia

en derivacion por unidad de longitud, respectivamente, y estan definidas por (B.19) y
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(B.20) del apéndice B. Combinando (2.1) y (2.2) se obtiene un arreglo matricial

desacoplado de segundo orden:

d? |V(z,9) ZY 0 ||V(z,9)
d?{l(z,s)}:[ 0 YZ}{I(Z,S)} 3)
Las soluciones generales de tension y corriente para la ecuacion (2.3) son
V(z,5)=Ce7* +C,e"* (2.4)
I(z,s)=C,e”" +C,e”* (2.5)
donde C;, C;, C;3 y C4 son las constantes de integracion yyes la constante de

propagacion, definida por

y=-1ZY = J(R+sL)sC (2.6)

2.2.2 Admitancia e impedancia caracteristica
Para encontrar una solucion que relacione las ecuaciones (2.4) y (2.5) se hace uso del
concepto de admitancia caracteristica de la linea. Para ello, se sustituye (2.4) en (2.1) y

se resuelve para I:

d(Cle‘yZ +Cze”)
dz

I(z,8)=-Z" ~z'y(Ce7* -C,er?) 2.7)

La admitancia caracteristica se obtiene a partir del término Z 'y de (2.7):

Y
Y =Z7y = |— 2.8
0 e 7 (2.8)

La impedancia caracteristica se define como el inverso de Y:

ZO:\lez R+sl (2.9)
Y v, | sc

Sustituyendo (2.8) en (2.7) se tiene:

1(z,5)=Y,(Ce 7" -C,e”?) (2.10)

17



2.2.3 Obtencion de la Matriz de Transferencia y Matriz cadena
Para obtener la matriz de transferencia se aplican las condiciones de frontera, mostradas
en la Fig. 2.2, a las soluciones generales de tension y de corriente proporcionadas por

las ecuaciones (2. 4) y (2.10), teniéndose finalmente:

i)le ol e

donde:
A=cosh(y /) (2.12a)
B=-Z,senh(y/) (2.12b)
C =Y, senh(y /) (2.12¢)
D =—cosh (y /) (2.12d)

Vo, lo, V, e |, son las tensiones y corrientes en el extremo emisor y receptor de la linea

respectivamente y £ es su longitud. La ecuacion (2.11) es conocida como matriz de
transferencia. A partir de esta ecuacion puede definirse la matriz cadena al cambiar el

sentido de la corriente I del lado derecho de la Fig. 2.2, teniéndose simplemente:

e o] @

> |+
+ +

V, vV,
z=0 2=/

Figura 2.2 Condiciones de frontera.

2.2.4 Obtencion del Modelo de Dos Puertos (Nodal o Ybus)
A partir de la matriz de transferencia se describe el modelo de dos puertos (nodal o de

matriz de admitancias), el cual relaciona las tensiones nodales en los extremos de la
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linea con las corrientes inyectadas en dichos extremos. Manipulando algebraicamente

Io . Yss _YSR Vo 714
I/J - _YRS Yrr Vé/ ( )

Yss =Yrg =Y, coth(y /) (2.15a)

(2.11) se tiene:

donde:

Yes =Yz =Y, csch(y /) (2.15b)

Yss, Yrr, Ysr ¥ Yrs son los elementos correspondientes a al matriz del modelo de dos

puertos. En la Fig. 2.3 se muestra la representacion grafica de (2.14).

Yrs — Ysr
+ +
VO Yss - Ysr Yrr - Yrs Vg

Figura 2.3 Modelo de dos puertos (forma nodal).

2.3 Modelado de la Linea de Transmision no uniforme

Una linea de transmision se considera como no uniforme cuando sus parametros
eléctricos varian con la longitud, es decir, son dependientes no solo de la frecuencia,
sino también del espacio. Ejemplos de esta condicidén pueden ser la catenaria entre dos
torres, lineas cruzando rios o a la entrada de subestaciones, variaciones en la
resistividad, etc. Enseguida se describe brevemente el modelado de este tipo de lineas

mediante la técnica conocida como conexién cascada de matrices cadena [8].

Considérese un segmento de linea de longitud Az. Aplicando las condiciones de frontera

(Z—Az)y(z) alas ecuaciones (2.4) y (2.10) y empleando identidades hiperbdlicas:
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V(z,8)| | cosh(yAz) Y, 'senh(yAz)||V(z—Azs) (2.16)
I(z,5) | Y,senh(yAz)  cosh(yAz) | 1(z-Az,s) .
donde
© cosh(yAz) Y, "' senh(yAz) 2.17)
- Y,senh(yAz)  cosh(yAz) '

® es la matriz cadena de un diferencial de longitud de la linea de transmision, y su
definicion es muy util para modelar lineas no uniformes. El procedimiento consiste en
dividir la linea en N segmentos y calcular la matriz cadena de cada uno de ellos, como
se muestra en la Fig. 2.4. Los parametros eléctricos de cada seccion varian dependiendo
de la no uniformidad que se presente. La matriz cadena total se obtiene con la

multiplicacion de las matrices cadena de cada seccion en el orden apropiado [9]:

{V(z, s)} [V(z - Az,s)}
=0, D, .0, 0,0, (2.18)
1(z,9) 1(z-Az,s)
o bien:
V(Z9) | M aneon| V(Z—Az,8)
L(z,s)}l:[q) {l(z—Az,s)} 2.19)

Partiendo de (2.19), puede definirse un modelo de dos puertos en forma nodal similar al

de la ecuacion (2.14).

Figura 2.4 Obtencion de la matriz cadena de cada segmento de una linea no uniforme.

2.4  Aplicaciones

Mediante el modelo de linea descrito previamente, en los siguientes ejemplos se

realizan simulaciones de eventos transitorios para distintas configuraciones de linea. El
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objetivo de estos ejemplos es mostrar la diferencia del comportamiento de las tensiones
transitorias que se presentan en una linea uniforme y no uniforme y su comparacion con
los resultados del programa de simulacion ATP/EMTP. El modelo obtenido puede
aplicarse en general a cualquier tipo de linea modificando los datos respectivos para
cada caso. Los datos que se emplean en estos ejemplos no representan ninguna linea
real en particular y se usaron simplemente para la obtencién de resultados y la
validacion del modelo, previo a su aplicacion en capitulos posteriores para

configuraciones especificas.

2.4.1 Energizacion en vacio

Como primera aplicacion, se analizd una linea de transmision monoféasica uniforme con
los datos que se muestran en la Tabla 2.1. La linea es alimentada por una fuente tipo
escalon unitario, a partir de t = 0. La fuente tiene una impedancia puramente resistiva de
0.1 Q (extremo emisor), mientras que el extremo receptor se considera abierto. La
sobretension transitoria obtenida en dicho extremo se observa en la Fig. 2.5. Para
obtener los resultados en el dominio del tiempo se utiliz6 la transformada numérica de
Laplace (ver Apéndice A) y los resultados fueron comparados con el programa de

simulacion ATP/EMTP.

Tabla 2.1 Datos de una linea de transmision sin catenaria.

Radio del conductor 0.01177 m
Altura de la linea 25m

Longitud de la linea 100 km
Permeabilidad del terreno 1.2566x10° H/m
Permeabilidad del conductor | 1.2566x10°° H/m
Resistividad del suelo 100 Q-m
Resistividad del conductor 2.71x10® Q-m

=
)
\

o
o)
\

Tension (PU)

LU ~

0.02 0.04 0.06 0.08 0.01
Tiempo (ms)

o
S
—
“l

Figura 2.5 Sobretension transitoria en el extremo receptor de una linea monofésica energizada en vacio.
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2.4.2 Propagacion de impulso de descarga

Como segundo ejemplo de aplicacion, se analizd la propagacion de la sobretension
transitoria a lo largo de una linea de transmision uniforme con los datos de la Tabla 2.1.
En el lado emisor de la linea se suministrd una fuente ideal de tipo doble exponencial,
que representa una forma de onda tipica de descarga con amplitud de 10 kA, tiempo de
frente de 1.2 ps y tiempo de valor medio (cola de la onda) de 50 ps, con el extremo
receptor abierto. La linea se dividid en 5 segmentos, como se muestra en la Fig. 2.6, y
se registraron las sobretensiones transitorias presentadas en cada uno de los nodos
mostrados. En la Fig. 2.7 se muestra la propagacion del impulso de tension en dichos

nodos.

Fuente de
corriente

Figura 2.6 Division de la linea monofasica para el ejemplo de aplicacion.

500

400

Tension (kV)
N w
3 8

=
o
o

0.2 0.6 1 1.4 1.8
Tiempo (ms)

Figura 2.7 Propagacion de la sobretension transitoria para una linea monoféasica uniforme.

2.4.3 Linea no uniforme (catenaria)

Tomando en cuenta que la no uniformidad de la linea es importante cuando se requiere
analizar transitorios electromagnéticos rapidos, se simulé un evento transitorio en una
linea no uniforme como la que se muestra en la Fig. 2.8. Los datos de la linea se
muestran en la Tabla 2.2. Para este caso se conectd una fuente tipo escalon unitario con
impedancia puramente resistiva de 0.1 Q en el extremo emisor, mientras que el extremo

receptor se considero abierto.
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Figura 2.8 Configuracion de linea monofésica no uniforme.

Tabla 2.2 Datos de una linea de transmision con catenaria.

Radio del conductor 0.0254 m
Permeabilidad del terreno 1.2566x10°° H/m
Permeabilidad del conductor | 1.2566x10° H/m
Resistividad del suelo 100 Q-m
Resistividad del conductor 2.826x10° Q-m

En la Fig. 2.9 se muestra la forma de onda de la sobretension transitoria en el extremo
receptor de la linea. El comparar esta figura con el resultado obtenido para una linea sin
catenaria (Fig. 2.5), se observa la existencia de un mayor nimero de frecuencias
involucradas que cambian por completo su forma de onda, ademas de presentar

magnitudes mayores.

Tension (PU)
~

0.01 0.03 0.05 0.07
Tiempo (ms)

Figura 2.9 Sobretension transitoria para una linea monofasica no uniforme.
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25 Conclusiones

En este Capitulo se describio e implementd6 un modelo de la linea de transmision
monofasica uniforme y no uniforme en el dominio de la frecuencia para el analisis de
sobretensiones transitorias. Aunado a esto, se analizd la propagacion de dichas
sobretensiones a lo largo de una la linea monofésica uniforme. Mediante los ejemplos
de aplicacion pudo observarse que la no uniformidad y la dependencia frecuencial de
los parametros eléctricos son de gran importancia. Los programas de simulacion que
existen actualmente, al estar desarrollados en el dominio del tiempo, requieren técnicas
de aproximacion para la inclusion de parametros dependientes de la frecuencia, las
cuales pueden ser propensas a errores. El método en el dominio de la frecuencia
empleado en este trabajo estd completamente libre de este tipo de errores. Ademas, los
programas comerciales en el dominio del tiempo no cuentan hasta el momento con

modelos precisos para lineas no uniformes.
El modelo descrito en este Capitulo, tanto de linea uniforme como no uniforme, se

empleara en el Capitulo 5 para el caso especifico de una linea de distribucion de 34.5

kV, empleando datos reales de una configuracion de este tipo.
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CAPITULO 3 Modelado de la Linea lHluminada

3.1 Introduccién

El efecto del impacto de descargas atmosféricas en los sistemas de transmision y

distribucion puede dividirse en dos tipos: descarga directa y descarga indirecta.

Una descarga directa se refiere al impacto franco de la misma sobre alguno de los
distintos elementos del sistema tales como torre de transmision, hilo de guarda o el
propio conductor. Esto produce en general magnitudes de sobretension muy altas vy,
dependiendo del punto de impacto, puede ocasionar dafio al aislamiento, descargas
disruptivas en el aire o, aunque no se tenga un efecto inmediato, el eventual deterioro en

la confiabilidad de sus componentes.

Por otro lado, la descarga indirecta se refiere al impacto del rayo en la proximidad de la
linea, lo cual produce campos electromagnéticos 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 [63]. Este fendmeno se conoce cominmente como /inea lluminada.

Aunque se ha observado que el impacto directo del rayo produce magnitudes de
sobretension mayores a las ocasionadas por la incidencia indirecta del mismo [39], el
estudio de los campos electromagnéticos que inciden en la linea no deja de ser
importante, debido a que las sobretensiones que se producen son una de las variables
importantes para la eleccion y coordinacioén de elementos de proteccion, principalmente
en sistemas de distribucion, ademas de ser un fenomeno mucho mas frecuente. En
particular, las sobretensiones transitorias debidas a descargas indirectas y transferidas a
los sistemas de baja tension a través del transformador, pueden ser de gran importancia

debido a la sensibilidad de los equipos conectados.

Diversos investigadores han desarrollado estudios de las sobretensiones provocadas por

el fenomeno de la linea iluminada [13-18, 22-25, 37, 40, 41]. Algunas formas en que
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comunmente se ha analizado este fendémeno es mediante las formulaciones propuestas
por Taylor [13], Agrawal [42] y Rachidi [43]. Entre las mas utilizadas esta la
desarrollada por Taylor, mediante la cual los campos electromagnéticos incidentes se
aproximan a través de fuentes distribuidas de tension y corriente a lo largo de la linea.
Esta formulaciéon es aplicada en métodos tanto en el dominio del tiempo como de la

frecuencia [13].

En esta seccion se describe un modelo de la linea de transmision en el dominio de la
frecuencia, 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 concentradas colocadas unicamente en los extremos de la linea, en lugar de
distribuidas como se ha planteado generalmente, simplificando sustancialmente el
analisis del fendmeno y sin alterar la exactitud de los resultados. Este modelo ha sido

empleado previamente en [23] con buenos resultados.

Se describe también la implementacion de una técnica, presentada inicialmente por
Master y Uman [44, 45], para el célculo de los campos electromagnéticos que inciden
sobre la linea a partir de formulas que estdn en funcion de variables tales como las
coordenadas del punto de impacto, la forma de onda y magnitud de la corriente de
retorno, la altura de la nube, la longitud de la linea, etc. A partir del calculo de estos
campos se obtienen las fuentes concentradas que requiere el modelo. Al implementarse
en el dominio de la frecuencia, las formulas integrodiferenciales presentadas en las
referencias mencionadas se convierten en ecuaciones algebraicas que pueden resolverse

de forma mucho mas simple.

3.2 Descripcién del modelo de la linea iluminada

3.2.1 Representacion de campos incidentes

Para la representacion de campos electromagnéticos incidentes se parte de la
formulacion de Taylor y la conexion cascada de matrices cadena, descrita en el Capitulo
2. Con esta formulacion se puede obtener un modelo (uniforme o no uniforme) de la
linea iluminada. El modelo presentado incluye el efecto de los campos empleando

solamente fuentes concentradas de tension y corriente en el extremo receptor de la linea
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[23]. Posteriormente se obtiene una forma nodal equivalente que requiere la conexion

de fuentes de corriente en ambos extremos de la linea.

Se considera un campo electromagnético que incide sobre una linea monofasica, como
se muestra en la Fig. 3.1. Para incluir el efecto de este campo, las ecuaciones del
telegrafista en el dominio de la frecuencia, definidas en (2.25) y (2.26), se modifican de

la siguiente manera:

d {V(z,s)} [ 0 —Z}{V(z,s)} {VF(Z,S)}
il = + 3.1)
dz| 1(z,s) -Y 0 || I(z,5) 1, (z,s)
donde:
Ve(z,5)=s| B.dy (3.2)
Ip(z,5) ==Y [ Edy (3.3)

Vr e Ir son la fuentes de tension y corriente, /4 es la altura del conductor, E, es el campo
eléctrico incidente en la direccion y y By es el campo magnético incidente en la
direccion x, de acuerdo al sistema coordenado mostrado en la Fig. 3.1. La solucion de la
ecuacion (3.1) en términos de la matriz cadena de un segmento de linea Az se define

como [23]:

Vizs)|_ V(iz-Azs9)] ¢ V.(z.9)
|:1'(Z,S)} = CD(AZ,S)L(Z ~ Az,s)} + ZJ.AZCD(Z T’S)[IF (T,S)}dr (3.4)

Si el segmento es eléctricamente corto, la integral del lado derecho de la ecuacion (3.4)

puede expresarse simplemente como:

V. (z’,s)} . {VP (Z,S)A2:| 3.5)

j.CD(Z—Z',S)|: dr
z-Az [F(T,S) [F(Z,S)AZ

Sustituyendo (3.5) en (3.4) se tiene:

27



A

B

x;;z &

Figura 3.1 Configuracion de una linea iluminada monofasica.

V'(z,s) e S){V(z — Az, s)} . [VF (z, S)Az:| (36)
I'(z,s) N I(z=Az,5) | | 1.(z,8)Az ‘

La representacion de las fuentes distribuidas se muestra en la Fig. 3.2, correspondiente a

la ecuacion (3.6).

Partiendo de las ecuaciones (2.19) y (3.6) se obtiene un modelo en el cual las fuentes se
consideran unicamente en el extremo receptor de la linea. Esta representacion se
describe mediante la suma del vector de fuentes distribuidas en cada paso de la

conexion cascada definida en (2.19); esto es:

{V(ﬁ,s)} {V(O,s)} [VF (Az,s)Az}
=D, D, . D,D,D, +O0, . 0,0, 0,
I(1,s) 10, 5) 1,(Az,5)Az 37
{VF(AZ,S)AZ} |:VF(AZ,S)AZ} G-
+@, .0, D, +ot @y
I.(Az,5)Az I,(Az,5)Az
o bien:
Vits)| (N+1-i) (0,s) Vir(£,5)
[lw,sJ B H(D L(o,s)} {IFT (f,sJ G
donde:
Ver(Ls) | & wn || Vr(Az,5)Az
|:]FT (K,S):| B i=1 {|: lr;!:q) i||:]F (ZAZ,S)AZ:|} (39)
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El primer término del lado derecho de (3.8) corresponde a la conexion cascada de
matrices cadena, de tal forma que la posible inclusion de no uniformidades en la linea
ya esta considerada en dicha ecuacion. En el caso de una linea uniforme, este término se

reemplazaria simplemente por la matriz cadena de la linea completa.

En el limite cuando Az — 0, puede expresarse (3.9) como una convolucion en z entre el

vector de fuentes distribuidas y la matriz cadena de la linea:

Vir(£,s) ]| ¢ ~ V.(z.s) i
LFT(&SJ_ !@(6 Z,S)LF(Z.S)}Z (3.10)

De acuerdo con la ecuacion (3.8), la excitacion por campos incidentes de la linea puede
aproximarse mediante la conexion de las fuentes concentradas V.. (¢,s) e I,.(/,s) en

el punto z =/ de la linea sin excitacion, como se muestra en la Fig. 3.3.

I(z—Az,s) Vi(z,5)Az I(z,s)
— N
. ) *
_ ()
V(Z_ Az,s) d I,(2,5)Az V(-Z,S)
— .

Figura 3.2 Representacion de la matriz cadena de un segmento de linea iluminada empleando fuentes

distribuidas.
10,5) Vﬁf(\f AN (G0
MO N\ :
V(0,s) [To" Ier (£)5) V(l,s)
- i=1 .

Figura 3.3 Configuracion de una linea iluminada utilizando fuentes concentradas.

3.2.2 Modelo de 2 puertos de la linea iluminada

Mediante la manipulacion algebraica de (3.8) se obtiene la representacion definida en
(3.11), 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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{](O,s)} _ { Yoo —Yg }{V(O,s)}{]sc (o,s)} G3.11)
[(ﬁ’s) _YSR YRR V(f,S) Isc(g’s)

donde:
Y =—D,D,, (3.12)
Yo =—P;) =D, 0,0, —D,, (3.13)
Yo =D, D7) (3.14)
L5 (0,5) = =D,V (1,5) (3.15)
I (£,8) =D, D)V, (£,8)+ 1 p(L,5) (3.16)

siendo ®,,, ®,, ©,, y ®,, los elementos que corresponden a la matriz cadena de la

linea completa:

N e, @
{anwﬂ-l)}: LD“ CD”} (3.17)
i=1 21 22

Las expresiones I,(0, ) e I,( £ , s) definen la fuentes de corriente nodales inyectadas en

los extremos de la linea, como se muestra en la Fig. 3.4.

1,.(0,5) I (0,s)

Figura 3.4 Modelo de la linea iluminada mediante fuentes de inyeccion de corriente en sus extremos.

3.3  Célculo del campo electromagnético

En la Fig. 3.5 se muestra la representacion del campo electromagnético incidente a una
linea de transmision por efecto de una descarga atmosférica cercana. Asumiendo el
suelo como un conductor perfecto, Master y Uman definieron las componentes de
campo eléctrico y magnético generadas por un diferencial del canal de descarga
(considerando el suelo como conductor perfecto), a una altura y y una distancia r de la

siguiente forma [44, 45]:
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s
T >
dy o)
il R, S
H, \)'\'(\e’%
, E,
E
Ey
X

Figura 3.5 Representacion del campo electromagnético producido por un canal vertical [44].

Mji(y',r—Ro /c)dr+3r();e_4y)i(y',t—Ro /)
0

dE (r,y,5) = -2 Ry “o (3.18)
4re, +r(y—y') oi(y',t—R,/c)
cZRO3 ot
Wji(y',r—RO/c)dr+Wi(y',t—RO/c)
dE,(r,y,t) = @ % ’ %
g, r? 0i(y',t—R,/c)
L _c2R03 ot ]
(3.19)
dB(r, y.1) = Ho@ }&i(y’,t—Ro/c)er:oz a’(y’ta_tRO/c) (3.20)

¢ define la velocidad de la luz en el vacio e i(y',¢) representa la corriente del canal de

descarga, la cual se propaga hacia la nube (ver Fig. 3.5), y se define por la siguiente

ecuacion:
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i(',1) = exp(—ay")i(0,¢ — '/ ) (3.21)

donde i(0,7) es la corriente inicial en la base del canal (a nivel del suelo),  es la
constante de atenuacion de la corriente del canal conforme se propaga en direccion y
(hacia la nube) y v es la velocidad de la corriente de retorno. En el dominio de Laplace

se tiene:

dE,(r,y,s) = 4dy‘1(y',S) exp(— Rys/c 3r(y=y) + 3r(y=y) + (- );')s} (3.22)

e, | R)s cR,’ c’R,
B 2 2 2 2 2
' —_ V') — 2 —v') =

dEY(r:y’S):dil(y'ﬂs)exp(_ROS/c 2(y yS ! + (y y)4 ! N Z S3

4re, | R,’s cR, c'R,
(3.23)
dB(r,y,s) :Ml(y' s)exp(—R sic) Lo+ T (3.24)

7 4 ’ ’ RO3 CRO2

Las componentes de campo totales se obtienen integrando a lo largo del canal de

descarga y su imagen:

_R / Hn _ ' _ ' _ '
Er(i",y,S) — eXp( OS C) I I(y',S) 3]"()/5 y)+ 31"(}/ 4y)_|_ r(yz yS)S dy' (325)
dre, oS cR, c’R,
2(y-y) L2000 —r |
—Rys/c) R’ R’
Ey(r,y,S)=eXp(°sc) [ 109) o’ o dy' (3.26)
dre, S ~ ris
i czRO3 |
MU e r r
B(r.y.s) =" exp(-Rys/c) | W’”Lﬁ — z}dy' (3.27)
-H, 0 0

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:

1(y',s) =exp(—ay")exp(—y's/v)I(0,s) (3.28)

Las integrales en las ecuaciones (3.25) a (3.27) se evaluan mediante un algoritmo de

integracion numérica (regla trapezoidal).
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Sin embargo, hasta ahora se ha considerado al suelo como un conductor perfecto. Para
considerar que en realidad el suelo tiene conductividad finita, se emplea la expresion de

Cooray-Rubinstein [46]:

cB(r,0,s)
1
Sopz

Er(rvyos):Er(r:yaS)_ (328)

1+

donde E, (r,y,s) representa la componente horizontal del campo eléctrico corregido

por efecto de la resistividad del terreno, definida en (3.28) como p,, mientras que
B(r,0,s) representa el campo magnético a nivel del terreno para suelo conductor

perfecto. El campo eléctrico vertical se corrige de manera similar.

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 [44]. En la Fig. 3.6 se
presenta su forma de onda para los parametros dados en la Tabla 3.1. La funcion

definida por Heidler esta dada por [47]:
. 7 —t
iy (0,)=——-—"— exp(} (3.29)
t

donde:

n+l
1 =exp —(TIJ(’”ZJ (3.30)
2-2 z-l

I, es la amplitud de la corriente en la base del canal, 7; es la constante de tiempo de
frente de onda, 7, es la constante de tiempo de cola de la onda, # es el factor de

correccion de la amplitud y 7 es un exponente del orden 2 al 10.
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Figura 3.6 Forma de onda de la corriente en la base del canal.

Tabla 3.1 Parametros de la forma de onda en la base del canal.

Heidler 1 | Heidler 2
I, (kA) 10.70 6.5
71 (Us) 0.25 2.1
7 (us) 2.50 230.0
n 2.0 2.0

3.4 Modelo desarrollado en el ATP/EMTP de la linea iluminada

La validacion de la técnica que se presenta para el andlisis de la linea iluminada se
realizd por medio de un modelo implementado en el programa de simulacion en el
dominio del tiempo ATP/EMTP, el cual se muestra en la Fig. 3.7. La manera en la que
se desarroll6 el modelo fue dividiendo la linea en un nimero determinado de segmentos
y variando la altura de cada uno para el caso de linea no uniforme. Las fuentes
distribuidas se incluyen como se muestra en la Fig. 3.7. Sin embargo, y a diferencia del
modelo en el dominio de la frecuencia descrito previamente, una vez implementado este
modelo, es necesario rearmar todo el circuito para poder analizar otro caso de estudio
con parametros de linea y de campos electromagnéticos diferentes. Ademas, solo es
posible utilizar el modelo si las fuentes distribuidas que representan a los campos

electromagnéticos estan definidas por una funcion analitica conocida.
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Figura 3.7 Circuito desarrollado en el ATP/EMTP de la linea luminada.

3.5  Aplicaciones

En esta seccion se muestra el comportamiento de las tensiones transitorias debidas a la
inclusion de campos incidentes en 2 configuraciones de linea diferentes. El objetivo de
los 2 primeros ejemplos es mostrar la diferencia del comportamiento de las tensiones
transitorias presentes al considerar la no uniformidad de los pardmetros eléctricos de la
linea, con los campos incidentes distribuidos uniformemente y definidos a partir de una
funcion dada (doble rampa lineal), ademds de su validacion con el modelo
implementado en el programa de simulacion ATP/EMTP. El objetivo de los siguientes
ejemplos es cuantificar y conocer el comportamiento de las tensiones transitorias y el
campo electromagnético que se presentan en una linea de distribucion considerando la
inclusion de un campo no uniforme generado a partir de una descarga atmosférica
cercana. Dicho campo se calcula a partir de la técnica descrita en la seccion 3.3. Se

considera también que la descarga incide en diferentes puntos cercanos a la linea.
El modelo obtenido puede aplicarse en general a cualquier tipo de linea mediante la

modificacion de los datos respectivos para cada caso. Para los ejemplos de esta seccion

se consideran datos correspondientes a lineas de distribucion.
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3.5.1 Comportamiento de la linea iluminada con campos electromagnéticos
incidentes definidos a partir de una funcion dada (doble rampa lineal)

Como ejemplo de aplicacion se analizaron las tensiones transitorias originadas por una
onda plana uniforme propagandose en la direccion —y para 2 configuraciones de linea:
uniforme y no uniforme. Para ambos casos se consider6 una linea de distribucion
monofasica con los datos mostrados en la Tabla 3.2. Los campos electromagnéticos que
inciden sobre la linea se definen de acuerdo con las ecuaciones (3.2) y (3.3). Sin
embargo, debido a la direccion de la propagacion, E, = 0 y por lo tanto /x(z,s) = 0. Por

otro lado, Vi(z,s) se define como:

V.(z,s)=hF(s) (3.31)

donde % es la altura de la linea y F(s) se representa por una forma de onda del tipo doble
rampa lineal, con una magnitud de 1 V/m, tiempo de frente de onda y de valor medio de
la cola de la onda de 0.1 ps y 0.9 ps respectivamente. Se conectaron resistencias de 523
Q en ambos extremos y se consider6 una altura de 10 m para el caso de la linea
uniforme. Aunque la magnitud y forma de onda de la fuente distribuida Vi(z,s)
considerada para este ejemplo no representan el comportamiento real de una descarga
indirecta, su objetivo fundamental es probar el funcionamiento del modelo de forma

teodrica.

En la Fig. 3.8 se muestra la sobretension transitoria que se presenta en ambos extremos
de la linea. Al igual que en el capitulo anterior, las formas de onda en el dominio del

tiempo se obtienen aplicando la transformada numérica de Laplace (TNL).

La configuracion de la linea no uniforme es la mostrada en la Fig. 3.9. En este caso la
tension definida en (3.31) es funcion de z debido a las variaciones en la altura. En la
Fig. 3.10 se muestra la sobretension transitoria que se presenta en ambos extremos de la
linea. Los resultados fueron comparados con el programa de simulacion ATP/EMTP.
Para ambos casos se dividi6 la linea en 20 segmentos, ya que se observo que un mayor
numero de segmentos practicamente no origina cambios en la precision para este

ejemplo.
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Tabla 3.2 Datos de la linea de distribucion.

Radio del conductor 0.0075 m
Longitud de la linea 100 m
Permeabilidad del terreno 1.2566x10°° H/m
Permeabilidad del conductor | 1.2566x10° H/m
Resistividad del suelo 100 Q-m
Resistividad del conductor 2.71x10° Q-m

500

300

100 1

-100 1

Tension (V)

-300 -

-500 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

Tiempo (us)

Figura 3.8 Tension transitoria presente en ambos extremos de la linea.

T 15m
10 m .
l 5m & J/

i 100 m +

7~
VS

400

200 |

Tension (V)
o

-200 ¢

-400 ‘ ‘ . ‘ .
0.4 0.8 1.2 1.6 2
Tiempo (ps)

Figura 3.10 Tension transitoria presente en ambos extremos de la linea no uniforme.
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3.5.2 Comportamiento de la linea iluminada con campos electromagnéticos
definidos a partir del método de Master y Uman.
En los ejemplos de esta seccion se analizaron las tensiones transitorias de una linea
monofasica uniforme con los datos mostrados en la Tabla 3.3. La linea estd terminada
en ambos extremos en una carga equivalente a la impedancia caracteristica de la linea
para evitar reflexiones, de tal forma que los resultados se relacionen tnicamente con los
efectos de la descarga indirecta. Las componentes del campo eléctrico y magnético se
calculan por medio de las ecuaciones (3.25), (3.26) y (3.27) definidas en la seccion 3.3;
a partir de estas componentes se obtienen las fuentes de tension y de corriente que se

definen de acuerdo con las ecuaciones (3.2) y (3.3).

Tabla 3.3 Datos de la segunda 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 Q-m
Resistividad del conductor 3.21x10° Q-m

.. Canal de descarga

2

Figura 3.11 Representacion del campo electromagnético incidente sobre la linea.

Para este ejemplo se considerd que los campos electromagnéticos varian en la direccion
de z por lo que su distribucioén es no uniforme, como se ilustra en la Fig. 3.11. Dichos

campos se calculan en funcion de la variacion de la distancia » a lo largo de la linea, lo
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cual es mucho mas aproximado al comportamiento real del fenémeno que la

consideracion de campos uniformes realizada en el ejemplo anterior.

En la Fig. 3.11, ry ... r;... r; representan las distancias del canal de descarga entre los
extremos de la linea. Se presentan tres casos de analisis, los cuales se describen a

continuacion.

Caso A. Se considera que la descarga impacta el suelo a 50 m del extremo izquierdo en
el eje z, como se muestra en la Fig. 3.12, mientras que la distancia en el eje x, denotada
como x, toma los valores de 30, 50, 100 y 500 m. P representa entonces las
coordenadas de la descarga atmosférica. Para este caso se presentan las componentes

del campo electromagnético no uniforme relativas a x, = 30 m.

50 m
>
% T ! Linea de transmision
X, |
X L i

Figura 3.12 Distancia mas corta entre la linea y el canal de descarga para el caso A.

Caso B. Se considera que la descarga impacta el suelo a 250 m del extremo izquierdo en
el eje z (a la mitad de la linea), como se muestra en la Fig. 3.13, mientras que la
distancia en el eje x, denotada como x,, toma nuevamente valores de 30, 50, 100 y

500 m.

T ] Linea de transmision
z xp ]
J Iy

* ° P(250, x,)

Figura 3.13 Distancia mas corta entre la linea y el canal de descarga para el caso B.

Caso C. Se considera que la descarga impacta el suelo a 450 m del extremo izquierdo en
el eje z, como se muestra en la Fig. 3.14. Se consideran los mismos valores de x, de los

casos anteriores.
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rz Linea de transmision T
X
P

X

° P(450, x,)

Figura 3.14 Distancia mas corta entre la linea y el canal de descarga para el caso C.

Resultados caso A

En las Fig. 3.15 y 3.16 se muestran las 12 componentes mayores del campo eléctrico
para una distancia de 30 m entre el canal y el punto de impacto més cercano a la linea,
mientras que en la Fig. 3.17 se muestran las del campo magnético. Se observa la
variacion de los campos en funcion de la distancia que hay entre el canal y los diferentes
puntos a lo largo de la linea. Las componentes presentadas en las Figs. 3.15 a 3.17
corresponden a los 12 segmentos mas cercanos al punto de incidencia, mostrando

amplitudes cada vez menores conforme se alejan de dicho punto.

En las Figs. 3.18 y 3.19 se observan las componentes de mayor magnitud del campo
eléctrico vertical y horizontal, respectivamente, para diferentes valores de x, entre el
canal de descarga y el punto mas cercano a la linea, mientras que en la Fig. 3.20 se

muestran las componentes de mayor magnitud del campo magnético.

Campo eléctrico (KV/m)

I L I

0 1 2 3 4 5
Tiempo us

Figura 3.15 Componentes mayores (12) del campo eléctrico vertical para el caso A, con x, = 30m.
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Campo eléctrico (KV/m)

Figura 3.16 Componentes mayores (12) del campo eléctrico horizontal para el caso A, con x, = 30m.

Campo magnético (uA/m)

Figura 3.17 Componentes mayores (12) del campo magnético para el caso A, con x, = 30m.

Campo eléctrico (kV/m)

12

107

80

(o2}
o

I
o

N
o

2 3 4 5
Tiempo us

2 3 4 5
Tiempo ps

2 3 4 5

Tiempo (us)

Figura 3.18 Componentes mayores de campo eléctrico vertical para el caso A, ante la variacion de x,,.
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Campo eléctrico (kV/m)

Tiempo (us)

Figura 3.19 Componentes mayores de campo eléctrico horizontal para el caso A, ante la variacion de x,,.

Campo magnético (JA/m)

Figura 3.20 Componentes mayores de campo magnético para el caso A, ante la variacion de x,,.

80

60 |

40 |

20

Tiempo (us)

En las Figs. 3.21 y 3.22 se observan las tensiones 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 mas cercana a

dicho nodo.
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Tension (kV)

Tiempo (us)

Figura 3.21 Tensiones transitorias presentes en el extremo izquierdo de la linea para el caso A.

V)

Tension (k

Tiempo (us)

Figura 3.22 Tensiones transitorias presentes en el extremo derecho de la linea para el caso A.

Resultados caso B

En las Figs. 3.23 y 3.24 se muestran las componentes de mayor magnitud del campo
eléctrico vertical y horizontal, respectivamente, para diferentes valores de x, entre el
canal de descarga y el punto mas cercano a la linea, mientras que en la Fig. 3.25 se

muestran las componentes de mayor magnitud del campo magnético.
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Campo eléctrico (kV/m)

1 2 3 4 5

Tiempo (us)

Figura 3.23 Componentes mayores de campo eléctrico vertical para el caso B, ante la variacion de x,,.

Campo eléctrico (kV/m)

Tiempo (us)

Figura 3.24 Componentes mayores de campo eléctrico horizontal para el caso B, ante la variacion de x,,.

Campo magnético (uUA/m)

Figura 3.25 Componentes mayores de campo magnético para el caso B, ante la variacion de x,,.
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- e ]
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En las Figs. 3.26 y 3.27 se muestran las tensiones 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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Figura 3.26 Tensiones transitorias presentes en el extremo izquierdo de la linea para el caso B.
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Figura 3.27 Tensiones transitorias presentes en el extremo derecho de la linea para el caso B.

Resultados caso C

En las Figs. 3.28 y 3.29 se muestran las componentes de mayor magnitud del campo

eléctrico vertical y horizontal, respectivamente, para diferentes valores de x, entre el
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canal de descarga y el punto mas cercano a la linea, mientras que en la Fig. 3.30 se

muestran las componentes de mayor magnitud del campo magnético.

En la Fig. 3.31 y 3.32 se muestran las tensiones transitorias presentes en los extremos de
la linea. En este caso las mayores magnitudes y menores retardos de tiempo para todos
los valores de x, se obtienen en el extremo derecho de la linea, siendo éste el mas

cercano a la descarga indirecta.
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Figura 3.28 Componentes mayores de campo eléctrico vertical para el caso C, ante la variacion de x,,.
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Figura 3.29 Componentes mayores de campo eléctrico horizontal para el caso C, ante la variacion de x,,.
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Figura 3.30 Componentes mayores de campo magnético para el caso B, ante la variacion de x,,.
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Figura 3.31 Tensiones transitorias presentes en el extremo izquierdo de la linea para el caso C.
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Figura 3.32 Tensiones transitorias presentes en el extremo derecho de la linea para el caso C.



La Tabla 3.4 presenta un resumen de los resultados obtenidos para los 3 casos. Se
muestran los valores maximos de tension presentes en los extremos izquierdo y derecho

de la linea iluminada.

Tabla 3.4 Magnitud de la maxima tension presente en los tres casos.

Distancia en el | Distancia en el Tension maxima, Tension maxima,
eje z eje x extremo izquierdo extremo derecho
(m) (m) (kV) (kV)
30 61.703 55.324
50 50 39.940 33.584
(Caso A) 100 20.378 15.001
500 3.794 2.2215
30 64.110 64.110
250 50 43.277 43.277
(Caso B) 100 23.134 23.134
500 3.962 3.962
30 55.324 61.703
450 50 33.584 39.940
(Caso C) 100 15.001 20.378
500 2.221 3.794

3.6  Conclusiones

En esta seccion se describi6 e implementd un modelo de la linea monofésica uniforme y
no uniforme 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.

Las comparaciones se hicieron con el programa de simulacion ATP/EMTP. Sin
embargo, este programa no cuenta con un modelo que permita analizar este fendémeno
directamente, debido a lo cual fue necesaria su implementacion, la cual requiere de la
division de la linea en un niimero de segmentos, colocando las fuentes distribuidas entre
cada uno de ellos, con la principal desventaja de que para el andlisis de diferentes
configuraciones de linea iluminada se requiere rehacer completamente el caso y ademas

no cuenta con modelos que permitan el calculo de campos electromagnéticos. El
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programa en el dominio de la frecuencia no presenta estas desventajas, pudiéndose

considerar distintos casos de simulacion simplemente modificando el archivo de datos.

Como se mostro en la seccion 3.5.1, las tensiones presentes en una linea uniforme y no
uniforme iluminada varian considerablemente en cuanto a su magnitud y forma de onda,
por lo que es importante considerar la no uniformidad. Para el ejemplo presentado, el
despreciar la no uniformidad de la linea provocaria una sobreestimacion de las
magnitudes de tension calculadas. También es importante considerar que las fuentes que
representan los campos electromagnéticos no son uniformes, es decir, varian a lo largo

de la linea.

En cuanto a los ejemplos mostrados en la seccion 3.5.2, es interesante observar en la
Tabla 3.4 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). Podria predecirse
que los casos A y C, al tratarse de descargas mas cercanas a los extremos izquierdo y
derecho provocarian mayores magnitudes de tension en los extremos respectivos. Sin
embargo, el fenomeno de la descarga indirecta es mas complejo e impredecible que la
descarga directa. Pruebas experimentales realizadas previamente han mostrado que, en
ocasiones, un transformador de distribucion conectado en un extremo remoto de una
linea expuesta a una descarga indirecta puede llegar a dafiarse mientras que uno mas
cercano no se ve afectado [48]. En relacion con lo anterior, en el Capitulo 5 se estudiara
el efecto de descargas directas e indirectas y su transferencia al lado de baja tension a

través del transformador.
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CAPITULO 4 Modelado del Transformador para

altas frecuencias

4.1 Introduccion

El transformador opera de acuerdo al principio de induccidon electromagnética
transfiriendo energia eléctrica entre dos 0 mas circuitos acoplados inductivamente. Este
dispositivo puede ser denominado elevador o reductor dependiendo el uso que se le de
en el sistema eléctrico y debido a que no tiene partes mdviles como otras maquinas

eléctricas es mas eficiente y presenta un mayor rendimiento [49- 51].

El aislamiento es una parte muy importante en el diseo de los transformadores, ya que
sirve para aislar sus devanados y las partes vivas del circuito ayudando a disipar el calor
que se genera dentro del tanque. El aislamiento debe tener la calidad suficiente para
soportar entre otras cosas las sobretensiones transitorias presentes en los sistemas
eléctricos, los cuales se originan principalmente por operaciones de maniobra,

ocurrencia y liberacion de fallas o descargas atmosféricas [1].

El andlisis de la respuesta transitoria en transformadores ha sido un topico de interés e
importancia en el drea de ingenieria eléctrica. Este tipo de estudios provee informacién
fundamental sobre el esfuerzo al que puede ser sometido el transformador debido a
sobretensiones transitorias, y sus resultados son cruciales tanto para el disefio como para
la operacion eficiente del transformador [27, 28, 34, 36, 52-56]. Para el andlisis de
transitorios de altas frecuencias, generados tanto por descargas atmosféricas como por
maniobras o fallas, se emplean modelos denominados internos, los cuales describen
principalmente la distribucion del potencial y la propagacion en el devanado en el cual
ocurre el fenémeno transitorio. Para ello, se emplean tanto representaciones de

parametros concentrados como de parametros distribuidos.

En cuanto al modelado de parametros distribuidos, la teoria de la linea de transmision
multiconductora en el dominio de la frecuencia se ha utilizado extensivamente para

analizar las sobretensiones transitorias en los devanados del transformador [36, 52, 27,
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28, 34, 53, 54, 55]. Por ejemplo, uno de los modelos basados en esta teoria describe el
devanado completo del transformador mediante un modelo de parametros distribuidos
de linea monofasica, y para el andlisis a detalle del fenomeno utiliza un modelo de la
linea multiconductora en las primeras vueltas [27]. Otro de los modelos considera cada
disco como un elemento basico de andlisis y cada bobina se considera como una fase de
la linea; la conexion se hace del extremo final de la bobina (fase) con el extremo inicial
de la otra bobina (fase). Para la solucion se utiliza el analisis modal y algoritmos para la

transformacion numérica del dominio de la frecuencia al tiempo [55].

Existen también técnicas en el dominio del tiempo que utilizan la teoria de la linea
multiconductora para el modelado de devanados ante transitorios electromagnéticos.
Uno de estos modelos consiste en la solucién de las ecuaciones del telegrafista que
definen la propagacion en el devanado en el dominio del tiempo por medio del método
de caracteristicas, el cual permite transformar las ecuaciones diferenciales parciales en

ecuaciones diferenciales ordinarias y resolverlas mediante diferencias finitas [56].

En este capitulo se presenta un modelo del transformador para altas frecuencias. La
naturaleza distribuida de los parametros eléctricos del transformador se describe a partir
de las ecuaciones del telegrafista en el dominio de la frecuencia, comunmente
empleadas en el andlisis de la linea de transmision. A diferencia de los modelos usados
generalmente, este modelo considera también la transferencia de sobretensiones
transitorias al lado secundario. A partir de estas ecuaciones se obtiene un modelo de 2

puertos (nodal o matriz de admitancias) del transformador.

Se incluyen ejemplos de aplicacion en los cuales se analiza la distribucion de
sobretensiones transitorias a lo largo de los devanados primario y secundario ademas de
la transferencia entre devanados de un transformador de distribucion. Para obtener la
solucion en el dominio del tiempo se emplea la transformada numérica de Laplace
(TNL) [55, 57] Los resultados obtenidos con el modelo presentado en este trabajo se

comparan con un modelo implementado en el programa de simulacion ATP/EMTP.
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4.2 Modelado de la linea de transmision multiconductora

En esta seccion se describe la teoria fundamental de la linea de transmision
multiconductora en el dominio de la frecuencia, base del modelo del transformador

desarrollado.

4.2.1 Solucion de las ecuaciones del telegrafista

Expandiendo las ecuaciones del telegrafista en el dominio de la frecuencia al caso

multiconductor se tiene:

_dV(z,s)

i Z1(z,s) (4.1a)
UG =YV(z,s) (4.1b)
dz

donde V(z,s) e I(z,s) son los vectores de tensiones y corrientes en el dominio de Laplace
en el punto z del devanado, mientras que Z y Y son las matrices de impedancias y

admitancias. Combinando (4.1a) y (4.1b):

LV(? S) _ 7V (z.5) (4.2a)

LI(Z; S) _ YZI(z,s) (4.2b)

Las ecuaciones (4.2) representan un sistema de »n ecuaciones diferenciales ordinarias de
segundo orden desacopladas. Para una linea no ideal:
7Y #YZ (4.3)
Sin embargo, si Z 'y Y son simétricas se cumple la siguiente identidad matricial:
[zY] =Y'Z' =YZ (4.4)

Entonces, podemos definir las ecuaciones (4.2) como:

d’V(z,s)

= = AV(z,5s) (4.5a)
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dZLZZ’S) =A'I(z,s) (4.5b)
dz
donde:
A=7ZY (4.6a)
A' =YZ (4.6b)

Si A es una matriz diagonalizable puede definirse como:

_ -1
A=MAM (4.7)

donde M es la matriz de vectores propios y A es la matriz de valores propios,

sustituyendo (4.7) en (4.5a) se tiene:
d*V(z,s) .
—— 22 = MMM 'V(z,s) (4.8)

Premultiplicando (4.8) por M se obtiene la siguiente ecuacion en forma modal:

d*V
m — AV 4.9
= n (4.9)
donde:
V. =M"V (4.10)

Vi, es la tension en el dominio modal y V es la tension en el dominio de fases. De la

ecuacion (4.9) se tiene para el i-ésimo modo:

2
%= AV, (4.11)

donde V,,; es la tension del i-€simo modo. La forma de solucién de cada modo es igual

al caso monofésico y esta definida como:

V, =C, e +C,, e (4.12)

mi 1m;

donde:

v =4 =a, + jp, (4.13)
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y; es la constante de propagacion, «; y S, son las constantes de atenuacion y de fase

del i-ésimo modo respectivamente, mientras que C,, y C,, son las constantes de

Im;

integracion del i-€simo modo. La forma general para los » modos es la siguiente:

m 1m 2m (414)
donde:
71
r= =Jn (4.15)
Vn
y ademas
_ax-l _ax-l
Clm _M Cl C2m _M C2 (416a,b)

I' es la matriz de las constantes de propagacion, Cin y Com son las matrices de las
constantes de integracion en el dominio modal, C; y C, son las matrices de las
constantes de integracion en el dominio de fases. Para la tension en el dominio de fases
se parte de (4.10) y (4.16), sustituyéndolas en (4.14) y premultiplicando el resultado por
M:

V=CMe"M"'+C,Me"M" (4.16)

La ecuacion (4.16) puede reescribirse en forma compacta considerando el siguiente

teorema: “Si f(:)es una funcion analitica y A es una matriz diagonalizable tal que

A=MAM" con diagonalizable, entonces:

FMAM™) = f(A) =M fF(WM™ 4.17)
Empleando (4.17) en (4.16) se tiene:
V=Ce ™ +C,e" (4.18)
donde:

¥Y=MIM" (4.19)

¥ es la matriz de propagacion de tensiones. La solucidon de corrientes para una linea

multiconductora se obtiene despejando I de (4.1) y sustituyendo (4.18):
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1=-Y,(Ce™ -C,e") (4.20)

donde:

Y, =Z"'¥Y 4.21)

Las ecuaciones (4.18) y (4.20) son las soluciones de tensiones y corrientes en el

dominio de fases, respectivamente, y Y es la matriz de admitancia caracteristica.

4.2.2 Obtencion del Modelo de Dos Puertos

Al igual que para el caso monofasico, la matriz de transferencia se obtiene de la
aplicacion de las condiciones de frontera, mostradas en la Fig. 4.1, a las soluciones

generales de tensiones y corrientes proporcionadas por las ecuaciones (4.18) y (4.20):

H oI

donde:
A = cosh (W/) (4.23a)
B =—senh (Y/)Z, (4.23b)
C=Y, senh(¥/) (2.23¢)
D =—cosh (/) (2.23d)

Vo, Ip, V, e I, son las matrices de tensiones y corrientes en los extremos emisores y
receptores, respectivamente, Zy es la matriz de impedancias caracteristicas. A partir de
(4.22) se puede obtener la matriz cadena simplemente cambiando el sentido de la

corriente (I,) del lado derecho de la Fig. 4.1, obteniendo:

W L o2

Mediante manipulacion algebraica de la ecuacion (4.22) se obtiene el modelo de dos
puertos en forma modal definido en (4.25). Con este modelo se pueden calcular las
tensiones en los extremos de la linea en funcidon de sus pardmetros eléctricos y de las

corrientes inyectadas en la linea.

55



{Io} |: YSS _YSR }{Vo}
= (4.25)
I/ - YRS Yrr V/,

donde:
Y, =Y, =Y, coth(W/) (4.26a)
Y5 =Yg =Y, csch(W/) (4.26b)

Yss, Yrr, Ysr'Y Yrs son las submatrices correspondientes a la matriz del modelo de dos

puertos.

IO If
+ = e * «— +
— @ ® <«—
- & ® <«—
Vo : t VY,
- - o ® «— -
Z:0 Z:g

I I
L Yrs — Ysr —

+ +
VO Yss - Ysr Yrr - Yrs V/!

Figura 4.2 Representacion grafica del modelo de dos puertos multiconductor.

4.3 Modelo del Transformador

Cada devanado se considera como una linea de transmision. Dado que el modelo
presentado es para transformadores monofasicos, los devanados primario y secundario
pueden representarse por un sistema de dos fases. Por otro lado, las ecuaciones que
definen los parametros eléctricos se obtienen de la geometria del transformador y

consideran sus caracteristicas eléctricas y magnéticas.
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4.3.1 Definicion del modelo

La representacion del transformador para una unidad de longitud se presenta en la Fig.

4.3 [29]. El modelo considera las siguientes aproximaciones:

1) Se asumen devanados distribuidos uniformemente: no hay variacion en los
pardmetros eléctricos del devanado a lo largo del mismo.

2) La operacion es considerada en la region lineal de la curva de magnetizacion: no se
considera la no linealidad en la inductancia mutua entre devanados (nucleo), lo cual
es valido para las altas frecuencias en las que se aplicara el modelo.

3) La inductancia mutua es considerada unicamente entre la vuelta del devanado
primario que corresponde con la del secundario: se desprecia la inductancia mutua

entre las vueltas contiguas de cada devanado.

e I||
Primario
) —C.Az R,A -
V(z—Az,s) aoe /\‘}I\/\IZ Vi(z,s)
' C,/Az '
[
[
IZ(Z—AZ,S) LAz R Az
> L ]
(NAAN
Az——
II(Z—AZ,S) Cuhz L’”AZC ,Az
> Y Y YL AAN °
L,Az
[
N [
C.,/Az
Vi(z-Az,s) 52 Vy(z,s)
- — C,,Az .
Secundario
@ I||

Figura 4.3 Representacion para un diferencial de longitud del transformador.

En la Fig. 4.3, Vi(z, s) es la tension del k-ésimo devanado en el punto z, [i(z, s) es la
corriente del k-ésimo devanado en el punto z, R, son las perdidas serie (cobre) del k-
¢simo devanado, R.; son las perdidas en el ntcleo, Ly es la inductancia serie del .-

¢simo devanado, L, es la inductancia mutua entre devanados, Cy es la capacitancia
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propia del k-ésimo devanado, Cg es la capacitancia a tierra del k-ésimo devanado, y C,,
es la capacitancia mutua entre devanados. Todos los pardmetros se consideran por

unidad de longitud (p.u.l.).

Del circuito se obtienen los incrementos de tension en los devanados dados por

AV, (z,5)=RAzl, (z,5)+sLAzl (z,5)+ L, Azl (z,s) (4.27a)
AV,(z,8) = R,Azl,(z,5)+ sL,Azl,(z,s)+ L, Azl (z,s) (4.27b)
donde:
I(z,5) = d (Z’S)2 (4.28a)
1+RC,+s°LC,,
A 1
1,(z,s) 2(2:5) (4.28b)

1+sR,C,, +5°L,C.,

fl (z,8) y fz (z,s) son las corrientes fluyendo en Z, y Z,, respectivamente. Ademas

Z, =R, +sL, (4.29a)
Z,=R, +sL, (4.29b)
Z, =sL, (4.29¢)

Z, 'y Z, son las impedancias propias del devanado primario y secundario
respectivamente y Z,, es la impedancia mutua entre devanados. Sustituyendo (4.29) en
(4.27) y expresando dicha ecuacion en funcion de la corriente total /,(z,s) e 1,(z,s)
del devanado, dividiendo entre Az y aplicando el limite cuando Az — 0, se obtiene en

forma matricial:

dv,(z,s)
- 2
dz _ | |\ Z,+2)Y,Z,-2.7, Z, 1,(z,s) (4.30)
dv,(z,s) | D(s) z, Z,+Z,Y,Z, - Z2Y, | I,(2,9)
dz
donde:
D(s)=1+Z2Y, +ZZY2+lezYlyz_Z,iY1Y2 (4.31a)
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Y,(s)=sC, +1/R, (4.31b)
Y,(s) = sC,, (4.31c)

Yi y Y, son las admitancias propias del devanado primario y secundario
respectivamente. Del circuito de la Fig. 4.3 se obtiene la variacion de corrientes en el

segmento Az del devanado primario y del secundario:
Al (z,5)=sC,AzV\(z,5)+ sC,AzV (z,5) —sC,AzV,(z,s) (4.32a)
Al,(z,5)=sC,,AzV,(z,5)+sC,AzV,(z,5) —sC,AzV (z,5) (4.32b)

Dividiendo entre Az y aplicando los limites cuando Az — 0, se tiene en forma matricial:

dll (Z,S)
dz _ Ygl +Ym _Ym Vl(ZaS) (433)
dl,(z,s) =Y, Y,+Y, |V.(z5)
dz
donde:
Y, =sC, (4.34a)
Yg2 = ng2 (4.34b)
Y =sC, (4.34c¢)

Yo y Ygp son las admitancias a tierra del devanado primario y secundario,
respectivamente, y Y, es la admitancia mutua entre devanados. Las ecuaciones (4.30) y

(4.33) en forma compacta se escriben como sigue:

dv(z,s)
= | [0 Z]V(s)

dI(zZ,s) {Y 0}{1(2,@} (4.33)
dz

donde V(z,s) e I(z,s) son los vectores de tension y de corriente en el dominio de Laplace
en el punto z del devanado, mientras que Z y Y son las matrices de impedancias y
admitancias descritas en las ecuaciones (4.30) y (4.33). Las ecuaciones acopladas de
primer orden definidas en (4.35) pueden resolverse utilizando la teoria de la linea de
transmision multiconductora descrita en la seccion anterior, obteniendo un modelo de

dos puertos del transformador, a partir del cual se obtienen las tensiones en las

59



terminales del transformador en el dominio de la frecuencia. Los valores respectivos en
el dominio del tiempo se obtienen a partir del algoritmo de la transformada numérica de

Laplace, descrita en el Apéndice A.

4.3.2 Calculo de parametros eléctricos

De acuerdo con la ecuacidon (4.35), la propagacion a través de los devanados del
transformador puede describirse completamente a partir de la definicién de las matrices
Z y Y, las cuales pueden calcularse en funcion de la configuracion geométrica del
mismo [59]. Para un transformador tipo columna, considerando seccion transversal
semirectangular, el célculo de la capacitancia serie y a tierra se obtiene considerando la
configuracion de dos conductores cilindricos coaxiales y la de las placas paralelas [59].

De la Fig. 4.4, las capacitancias a tierra se obtienen como sigue:

A
c,, =255 (4.36a)
dl
g,6.4
Cga = % (4.36b)
1
2EE
Cgc =0 (4.36¢)
r
ln tanque
( rdevk J
Cy=2C,+2C, +C,, (4.37)

€0y & son la permitividad del vacio y la permitividad relativa del material dieléctrico
utilizado, respectivamente; 7gey t, Fiangue SON €l radio de cualquier extremo del k-ésimo
devanado y el tanque respectivamente; A, y A, son las areas del k-ésimo devanado
mostradas en la Fig. 4.4 y d; es la distancia entre el k-ésimo devanado y la pared del

tanque.

De acuerdo con la Fig. 4.5 la capacitancia mutua se calcula a partir de las siguientes

ecuaciones:
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Figura 4.4 Representacion del k-ésimo devanado y sus capacitancias con respecto a tierra.

Devanado de
Devanado de alta tension baja tension

4 < )

Devanado de baja tension

edz —

Cee

™ _L '
\Z\ Cye d> 2. T-Cea ) Devanado de
\_ J alta tension

Figura 4.5 Representacion de las capacitancias mutuas entre devanados.

&,€.A4
Cp =05 (4.382)
d]
&,6,4
C, = Od 4 (4.38b)
1
2 ey e
Cy=—7"0%r (4.38¢)
rdevsec
In| =
(rdev prim}
C, =2C,, +2C, +C, (4.39)

Vdev sec> Vdev prim SON €l radio de cualquier extremo del devanado primario y secundario,

respectivamente; 43 y A4 son las areas mostradas en la Fig. 4.5 del devanado primario y
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secundario, respectivamente, y d, es la distancia entre devanados. Las capacitancias

propias de cada devanado se obtienen a partir de la constante de distribucion:

C
c, =10 a%k (4.40)

donde a representa la constante de distribucion inicial del potencial y / es la longitud
del devanado. Para el célculo de la inductancia propia de cada devanado se emplea la

siguiente expresion:

1 Cos ’ 8 C. ?
L, =p,al—|1+1/6] =~ In| ———,|—0.84834+0.2041 R (4.41)
2 2a (cmp /2a) 2a

mientras que la inductancia mutua entre devanados se calcula simplemente como:

Lm =1(0 leLsZ (442)

donde:

L,=L,q" (4.43)

a es el radio medio de la vuelta, c.q, es el espesor del conductor, X, es el coeficiente de
acoplamiento, L, L, son las inductancias propias del devanado primario y secundario,

respectivamente, ¢ es la relacion de transformacion [59]. Finalmente, las pérdidas serie
de cada devanado, considerando la profundidad de penetracion debida al efecto

superficial, se calculan como sigue [60]:

,
R, = [PHale (4.44)

P,

Trs

donde w es la frecuencial angular, yc, y pcy son la permeabilidad y resistividad del
cobre, respectivamente, y Py, es el perimetro de la seccion transversal del devanado. Se
considera ademas que las pérdidas del nucleo, R, son muy pequefias en las altas
frecuencias presentes en el fendmeno transitorio, ya que debido al efecto superficial en

el nucleo, éste practicamente no permite el paso del flujo (se comporta como barrera).
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4.4  Distribucion de potencial en el transformador

En la Fig. 4.6 se muestra el circuito equivalente para una unidad de longitud de
devanado. La respuesta del circuito ante sobretensiones transitorias cambia en diferentes
instantes de tiempo y se pueden clasificar en tres periodos diferentes: periodo inicial,

periodo transitorio y periodo final [1, 59].

Al presentarse el fendmeno transitorio en el transformador, éste tiende a comportarse
inicialmente como una red de capacitancias, respuesta que es conocida como
distribucion inicial de potencial. La Fig. 4.7 representa el circuito de capacitancias
correspondientes al periodo inicial para un devanado. A partir de este circuito, la tension
y la corriente en el dominio de la frecuencia de la rama serie y paralelo respectivamente

estan definidas por:
Az
V(z)-V(z+Az) = ?I(z) (4.452)
S s

I(z)-1(z+Az) = C,AzsV(z) (4.45b)

Dividiendo (4.45) entre Az y aplicando el limite cuando Az — 0 se tiene:

dV(z) __ 1(z)

4.46a
dz sC, ( )
A3 __ ey (4.46b)
dz £
Derivando (4.46a) respecto a z y sustituyendo (4.46b):
2
d V(f) = a7V (2) (4.47)
z
donde:
Cs (4.48)
a=_|— .
C

La solucion general de (4.47) esta definida por:
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Figura 4.6 Representacion del devanado de un transformador para un diferencial de longitud.
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Figura 4.7 Representacion del devanado para determinar la distribucion inicial de potencial.

V(z)=Ae“ + Be ™ (4.49)

donde 4 y B son las constantes de integracion. Aplicando las condiciones de frontera

z=0y z=1[1en (4.49), puede obtenerse la siguiente solucion:

E az —-az
V(Z) = ﬁ(@ —e ) (450)
e’ —e
siendo E la tension en z = /. Aplicando funciones hiperbdlicas puede expresarse (4.50)
como:
V' senh (az)

E senh (a/) *31)

La uniformidad de la distribucion de potencial dependera del valor de la constante de
propagacion: entre mayor sea « la respuesta del circuito serd menos uniforme. Para
tener una distribucion de potencial ideal (tal que no se presente una sobretension

posterior) se necesita que « = 0, tal como se presenta en la Fig. 4.8 [1, 59].
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Figura 4.8 Comportamiento de la distribucion inicial de potencial con diferentes valores de a.

Después del periodo inicial, las energias eléctrica y magnética de las capacitancias e
inductancias, respectivamente, interactian entre si produciendo un transitorio
electromagnético que se propaga en los devanados; a este periodo se le conoce como
distribucion transitoria de potencial [59]. En la Fig. 4.9 se muestra el circuito de

capacitancias e inductancias involucradas en el periodo transitorio para un devanado.

Finalmente, la distribucion final de potencial se caracteriza porque las oscilaciones son
despreciables y el devanado obtiene nuevamente una condicion permanente de
equilibrio; en esta etapa s6lo los elementos resistivos se ven involucrados en la

respuesta del circuito (Fig. 4.10).

En la Fig. 4.11 se muestra en forma general el comportamiento de la distribucion de
potencial con respecto a la distancia del devanado. En los ejemplos de aplicacion
presentados en la siguiente seccidn se muestra como varia esta distribucion ante

diferentes condiciones para un transformador particular.
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Figura 4.9 Representacion del devanado para determinar la distribucion transitoria de potencial.
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Figura 4.11 Distribucién de potencial en los devanados del trasformador.
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4.5 Modelo de parametros concentrados del transformador desarrollado en el

ATP/EMTP

Con el proposito de comparacion de resultados, se desarrollé un modelo de pardmetros
concentrados en el dominio del tiempo empleando el programa de simulacion
ATP/EMTP, tomando en cuenta que este programa no cuenta con un modelo de
parametros distribuidos del transformador [3]. Cada segmento del transformador se
modeld de manera similar a la representacion de la Fig. 4.3. El circuito implementado se
ilustra en la Fig. 4.12. Debido a la naturaleza concentrada del circuito fue necesario
realizar una gran cantidad de divisiones (72 para el ejemplo de aplicacion) para que el
modelo pudiera aproximar de manera suficientemente precisa al modelo desarrollado en

este trabajo.

Figura 4.12 Circuito desarrollado en el ATP/EMTP.

4.6  Aplicaciones

En esta seccion se presentan 2 ejemplos de aplicacion del modelo de transformador
descrito previamente. El objetivo de los ejemplos es mostrar el comportamiento de las
tensiones transitorias que se distribuyen a lo largo de los devanados y su transferencia al
lado de baja tension para 2 transformadores diferentes. Aunado a esto se presenta la
distribucion de potencial para ambos casos. Para el primer ejemplo los parametros

eléctricos del transformador se consideraron constantes y obtenidos de [29]. Por otro
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lado, para el segundo ejemplo los parametros se obtuvieron a partir de la configuracion
geométrica de un transformador tipo columna, empleando las ecuaciones descritas en la
seccion 4.3.2, en las cuales se considera la dependencia frecuencial de la resistencia
serie del devanado. En ambos casos los resultados se compararon con un modelo de

parametros concentrados implementado en el programa de simulacion ATP/EMTP.

4.6.1 Comportamiento del devanado del transformador considerando

parametros constantes

Para el siguiente ejemplo los parametros del transformador se asumen constantes. Un
transformador monofasico de 15 MVA, 34.5/13.8 KV 60 Hz se utiliza para mostrar la
técnica descrita. Los parametros del transformador por unidad de longitud se muestran

en la Tabla 4.1 [29]. Para ambos devanados se asume que:

La inductancia mutua es L,, = 2.8 mH y la capacitancia mutua es C,, = 148 pF. En el
lado del primario del transformador se suministra una sefial de tipo escalon unitario. La
longitud del devanado analizada es de 10 metros (/ = 10 m), dividida en 4 segmentos

iguales, tal como se muestra en la Fig. 4.13.

En la Fig. 4.14 se observan las sobretensiones transitorias presentes en los diferentes
segmentos del devanado primario, mientras que en la Fig. 4.15 se presentan las
sobretensiones transferidas al secundario. En la Fig. 4.16 se muestra la tension
transitoria en el punto B del devanado, comparando el resultado del modelo presentado

en este trabajo (marcado como TNL en la Fig 4.16) con el obtenido con el ATP/EMTP.

Tabla 4.1 Datos del transformador.

Devanado Primario | Devanado Secundario
R =022Q R, =0.0366 Q
R, =130 kQ Ly =1.18 mH
Ly =7.35 mH Cyp =270F
Cq1=9nF
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Figura 4.13 Diagrama para el ejemplo de aplicacion.
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Figura 4.14 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para a = 10.

69

Tiempo (ms)

Figura 4.15 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para a = 10.
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Figura 4.16 Tension transitoria en el punto B a lo largo del devanado primario y secundario.

En el instante de incidencia del impulso practicamente sdlo las capacitancias del circuito
que representa al devanado reaccionan al escaléon suministrado. La distribucion de
potencial en dicho instante (distribucion inicial) se observa en la Fig. 4.17(a), la cual se
obtiene en un tiempo ¢ = 0.1ps. En el devanado primario el comportamiento es
exponencial decreciente, mientras que en el secundario es practicamente cero, es decir,
aun no hay transferencia a considerar. Conforme aumenta el tiempo los elementos
inductivos del devanado se involucran en el fendmeno y se presenta la sobretension

transitoria.

En la Fig. 4.17(b) se presenta la distribucion de potencial para un tiempo ¢ = 0.297 ms
en el cual se alcanza la maxima sobretension. Se observa también que dicha
sobretension se presenta en aproximadamente el 30% de la longitud para ambos
devanados (1.46 p.u. en el primario y 0.61 p.u. en el secundario; recordando que la
relacion de transformacion es de 2.5). Al final del evento transitorio, Fig. 4.17(c), los
elementos resistivos gobiernan la respuesta del circuito, por lo que la distribucion de

potencial se comporta de manera lineal.

En la Fig. 4.18 se presenta el comportamiento de la distribucion de potencial ante la
variacion de la magnitud de o, considerando el tiempo en que se presenta la maxima
sobretension en cada caso. Idealmente, con a—0, el transitorio practicamente no se

presenta, como se ilustra en la Fig. 4.18(c). La sobretension transitoria en ambos
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devanados se atenuara entonces reduciendo Cg o nulificandola parcial o totalmente, o

bien, incrementando la capacitancia serie Cs.

150
— Dev. Prim.

—— Dev. Sec.

100

% del potencial suministrado

50 |
0 ‘ ‘
0 50 100 0 50 100 O 50 100
% del devanado
(a) (b) (©)

Figura 4.17 Distribucion de Potencial para o = 10
(a) inicial, (b) transitorio (max), y (c) final.
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(a) t=0.297ms. (b) t=10.127ms (c)t=0.297s

Figura 4.18 Distribucion de potencial (maximo) con diferentes valores de a
(a) a=10, (b)a=2y (c) a=0.001.

4.6.2 Comportamiento del devanado del transformador considerando
parametros calculados de la geometria del transformador y dependientes de

la frecuencia.

Se considerd para este ejemplo un transformador monofésico de 3000 KVA, 34500/480

V, 60 Hz. Los pardmetros del transformador se obtuvieron a partir de las ecuaciones
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presentadas en la seccion 4.3.2. Para ambos devanados se asume la misma relacion entre

las capacitancias serie y a tierra del ejemplo anterior.

En el lado del primario del transformador se suministra una sefial de tipo escaldén
unitario. La longitud del devanado analizada es de 11.7160 m (correspondiente a 10

vueltas del devanado), dividida en 4 segmentos iguales, tal como se muestra en la Fig.

4.13.

Las sobretensiones transitorias que se presentan en los diferentes segmentos del
devanado primario y secundario se muestran en la Figs. 4.19 y 4.20 respectivamente. En
las Fig. 4.21 y 4.22 se muestra la tension transitoria en el punto B del devanado
primario y secundario respectivamente, comparando los resultados del modelo
presentado en este trabajo con lo obtenido con el ATP/EMTP, en el cual se presentaron
en este caso oscilaciones numéricas debidas al método de integracion trapezoidal

empleado por este programa.

157 X “ 1
Al i l"
1! Al “
AR l‘\. L\ 13
L. (I . :
PR | £ SR & .
ARV A E i3
— HEE] ;) [ Ie
S N AN N
D\-_/ ‘3 R LR 3 l‘ noF oy
c pih v Bk Ry g
o 0.5 |Z_l‘ ,l; : l\ jl“; J .I‘-' “5 A\.’.:'l,,
2 ,l' 1 f ; LK P ‘i'l
(5] HE U TR N -
S AT I L B
- L M 1 .
0 BN v T -1l -
Si . 1%y 1
{ s V! =5 .
Yy . \r \
i . .
. . C
L ’ T D
'05 I L L
0 5 10 15 20 25
Tiempo (us)

Figura 4.19 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para o= 10.
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Figura 4.20 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para o = 10.
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Figura 4.21 Tension transitoria en el punto B a lo largo del devanado primario.
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Figura 4.22 Tension transitoria en el punto B a lo largo del devanado secundario.
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La distribucién de potencial en el instante de incidencia del impulso aplicado se observa

en las Figs. 4.23(a) y 4.24(a) para el devanado primario y secundario respectivamente,

las cuales se obtuvieron en un tiempo ¢ = 0.1 ns. En ambos devanados el

comportamiento es exponencial decreciente y alin no hay transitorio a considerar.
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% del devanado secundario

(a) (®) (©)

Figura 4.23 Distribucion de Potencial en el devanado primario para o = 10
(a) inicial, (b) transitorio (méax), y (c) final.
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Figura 4.24 Distribucion de Potencial en el devanado secundario para o = 10
(b) inicial, (b) transitorio (max), y (c) final.
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En las Figs. 4.23(b) y 4.24(b) se presenta la distribucion de potencial para un tiempo ¢ =
17.666 pus en el cual se alcanza la maxima sobretension para ambos devanados. Se
observa también que dicha sobretension se presenta en aproximadamente el 20% de sus
longitudes (1.536 p.u. en el primario y 0.0203 p.u. en el secundario). Finalmente, en las
Figs. 4.23(c) y 4.24(c), se observa la etapa final del transitorio, donde los elementos
resistivos gobiernan la respuesta del circuito, por lo que el comportamiento es de forma

lineal para ambos devanados.

En las Figs. 4.25 y 4.26 se presenta el comportamiento de la distribucion de potencial
para ambos devanados ante la variacién de la magnitud de a, considerando el tiempo en
que se presenta la maxima sobretension en cada caso. Idealmente, con a—0, el
transitorio practicamente no se presenta (Figs. 4.25¢ y 4.26¢ para los devanados

primario y secundario, respectivamente).
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Figura 4.25 Distribucion de potencial en el devanado primario (méaximo) con diferentes valores de o
(a) a=10, (b)a=5y(c)a=0.001.
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Figura 4.26 Distribucion de potencial en el devanado secundario (maximo) con diferentes valores de o
(a) =10, (b)a =5y (c) a=0.001.

4.7 Conclusiones

En este Capitulo se desarrollé un modelo en el dominio de la frecuencia para analizar el
comportamiento de la propagacion y transferencia de sobretensiones en los devanados
de un transformador. El modelo se basa en la solucion de las ecuaciones del telegrafista
en el dominio de la frecuencia, utilizando parametros del transformador obtenidos de su

geometria.

Ademas de las curvas de distribucion de potencial en el devanado primario obtenidas
por modelos internos tipicos, mediante este modelo es posible obtener también la
distribucion de potencial transferido al secundario. Adicionalmente se desarrolld un
modelo de pardmetros concentrados del transformador en el ATP/EMTP para

comprobar los resultados obtenidos.

Puede observarse que para el segundo transformador seleccionado en este capitulo (con
relacion de transformacion 34500/480), las formas de onda obtenidas en los devanados
primario y secundario son muy similares. En el caso del primer transformador analizado
(con relacion de transformacion 34500/13800), las formas de onda difieren un poco mas
entre si. Esto se debe a que conforme las relaciones de transformacion son mayores, los

valores inductivos del devanado primario, asi como el acoplamiento entre devanados,
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son cada vez mayores que los valores inductivos del secundario, de tal forma que el

acoplamiento tiende a dominar sobre la propagacion en el secundario.

La forma en la cual una onda de alta frecuencia se transfiere al secundario del
transformador es de gran importancia practica, ya que podria determinar, por ejemplo,
la tension transitoria que aparece en un bus de generacion cuando una onda incide en las

terminales de alta tension de un transformador elevador.
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CAPITULOS Transferencia de sobretensiones
inducidas por descargas
atmosféricas

51 Introduccion

Las redes de distribucion constituyen una parte muy importante del sistema eléctrico de
potencia, debido a que a través de éstas se distribuye la mayor parte de la energia
eléctrica que alimenta a los distintos usuarios. En general es aquella parte del sistema
que se encuentra entre las subestaciones de distribucion y los equipos de la entrada de
servicio de los consumidores [39]. Dichas redes pueden ser aéreas o subterraneas y en
cada caso el analisis que se da es distinto. Actualmente existe un mayor nimero de
instalaciones con redes de distribucion aéreas; sin embargo, la tendencia es incrementar

mas el uso de redes de distribucion subterranea.

Las descargas atmosféricas son una de las causas mas frecuentes de sobretensiones en
los sistemas de distribucién. En el caso de las lineas de distribucidén aéreas, no es
necesario que un rayo incida directamente en la linea para producir sobretensiones
peligrosas para el equipo. Esto se debe a que las tensiones inducidas causadas por el
colapso del campo electrostatico con la caida cercana de un rayo pueden alcanzar
valores de hasta 500 kV. La cantidad de corriente producida por un rayo es una cantidad
estadistica, que depende de la energia existente en la nube y de la diferencia de la
tension entre ésta y la tierra al iniciarse la descarga. Se han llegado a registrar
magnitudes de corriente de hasta 400 kA; sin embargo, aproximadamente el 50 % de

todas las corrientes producidas por los rayos son menores a 20 kA [2, 39].

El analisis de las sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas y su transferencia
a través del transformador en los sistemas de distribucion es de gran importancia debido
a que en la actualidad existen equipos en baja tension que son muy sensibles a las
variaciones de tension y de corriente; ademads, dichas descargas pueden provocar la
interrupcion del suministro de la energia eléctrica. Aun cuando los usuarios
residenciales y comerciales pequefios pueden tolerar interrupciones cortas e

infrecuentes, incluso una corta interrupcion puede resultar costosa en el caso de ciertos
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procesos industriales y puede ser peligrosa en el caso de hospitales y edificios publicos.
Para esas cargas sensibles, a menudo se toman medidas especiales con el fin de asegurar

un alto nivel de confiabilidad.

En este Capitulo se presentan resultados del efecto de descargas atmosféricas directas e
indirectas sobre lineas de distribucion y su impacto en los devanados del transformador,

aplicando los modelos desarrollados y analizados en los capitulos anteriores.

5.2 Descripcion del Modelo completo linea iluminada - transformador

En el Capitulo 3 se describi6 un modelo en el dominio de la frecuencia que permite la
inclusion de los campos incidentes en la linea de transmision. Dichos campos pueden
ser representados por medio de fuentes concentradas en el extremo receptor. Ademas,
se presenta una técnica para el calculo de campos electromagnéticos generados por una

descarga atmosférica cercana a la linea, a partir del punto de impacto.

En el Capitulo 4 se present6 un modelo del transformador monofasico de pardmetros
distribuidos en el dominio de la frecuencia para el andlisis de la distribucion y
transferencia de las sobretensiones transitorias. La técnica utiliza la teoria de la linea

multiconductora para representar los devanados del transformador.

A partir de estos modelos, en este Capitulo se obtiene un modelo completo en el
dominio de la frecuencia que permite el andlisis de la distribucién y la transferencia de
las sobretensiones transitorias que se presentan en sistemas de distribucion debido al
efecto de descargas atmosféricas (directas e indirectas). Para obtener el modelo
completo se definen los modelos de la linea y del transformador por medio de
representaciones nodales de dos puertos, para obtener finalmente una matriz de

admitancias total del arreglo.

En la Fig. 5.1 se muestra un diagrama del modelo completo linea iluminada-
trasformador. El extremo B de la linea se conecta al devanado primario del
transformador mientras que el extremo A se conecta a una carga, cuyo valor puede ser

equivalente a la impedancia equivalente de la linea, de manera que no existan

79



reflexiones en ese punto. Esto equivale a considerar que la onda que se propaga hacia A
se atenua totalmente antes de encontrar un punto de transicion. Para el analisis se
tomaron mediciones en los nodos A al F que se muestran en la Fig. 5.1, asi como en los

nodos respectivos del devanado secundario del transformador.

A B C D E F
Linea iluminada : .
Dev. Prim.
Dev. Sec.

k—— Devanado segmentado +——

Figura 5.1 Configuracion del modelo completo.

5.3  Circuito para comparacion desarrollado en el ATP/EMTP

Para la validacion del modelo que permite el andlisis de la transferencia de las
sobretensiones inducidas por descargas atmosféricas en la linea de distribuciéon y su
posterior transferencia al lado de baja tension a través del transformador, se implementd
un modelo en el dominio del tiempo empleando el programa de simulacion ATP/EMTP,
debido a que este programa no cuenta con un modelo que permita el andlisis directo de
la transferencia de sobretensiones inducidas. La linea iluminada se representd por la
conexion de segmentos en cascada, conectando entre cada uno las fuentes que
representan los campos incidentes, como se realizo en el seccion 3.3. Por otro lado, cada
segmento del transformador se modelé de manera similar a la representacion de la Fig.
4.3, como se describid en la seccion 4.5. El circuito implementado se muestra en la Fig.

5.2.

= I

o o o :‘r

Figura 5.2 Circuito desarrollado en el ATP/EMTP.
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5.4

Diagrama a bloques del modelo completo

Introduccion de datos
del transformador.

\ 4

Calculo de parametros
eléctricos del
transformador.

A

Introduccion de datos
de la linea de
distribucion.

Célculo de parametros
eléctricos de la linea.

v

Calculo del campo
electromagnético.

v

Division de la linea y
calculo de la matriz
cadena de cada
segmento.

v

Obtencién del modelo
de dos puertos del
transformador en

forma nodal.

Célculo de fuentes de corriente
en los extremos de la linea que
representan los campos
electromagnéticos incidentes.

v

Obtencion del modelo
de dos puertos de la
linea iluminada en
forma nodal.

v

Obtencién de la matriz de
admitancias del conjunto
completo linea iluminada-

transformador.

v

Solucién para las
tensiones nodales.

v

Aplicacidn de la transformada
numeérica de Laplace para la
obtencion de resultados en el

dominio del tiempo.

Figura 5.3 Diagrama a bloques del algoritmo del modelo completo.




5,5  Aplicaciones

En esta seccion se presentan varios casos de aplicacion del modelo descrito. El objetivo
del primer ejemplo es mostrar las tensiones transitorias que se propagan a lo largo de los
devanados del transformador y su posterior transferencia el lado secundario debido al
impacto directo de una descarga atmosférica en una linea de distribucion. Por otro lado
en el segundo ejemplo se observan las tensiones transitorias en dichos devanados
cuando se presenta una descarga atmosférica cercana a la linea. Se considera que la
distribucion de los campos es uniforme y estan definidos por una funcion dada. Los
resultados de ambos ejemplos se validaron con los modelos desarrollados en el

programa de simulacion ATP/EMTP.

Finalmente el objetivo del tercer ejemplo es determinar las tensiones que se presentan
en los devanados del transformador considerando que la descarga atmosférica incide en
diferentes puntos cercanos a la linea. Se considero que la distribucion de los campos
generados por la descarga es no uniforme y se calcularon a partir de la técnica descrita

en la seccion 3.3.

5.5.1 Transferencia de la sobretension producida por una descarga atmosférica
directa sobre la linea

Para este caso de estudio se utilizd6 una configuracion de linea de distribucion
monofasica uniforme; sus datos y caracteristicas respectivas son las descritas en la
Tabla 3.2. Se conectd una resistencia de 452 Q en el extremo A (equivalente a la
impedancia caracteristica de la linea), mientras que el extremo B se conecto al inicio del
devanado primario del transformador. La descarga atmosférica impacta la linea a 100 m
del transformador, como se observa en la Fig. 5.4. Se asume que el sistema no tiene
hilos de blindaje o bien, una falla de los mismos, ya que el objetivo de este ejemplo es
mostrar las magnitudes de tension que podrian alcanzarse tedricamente ante una

descarga atmosférica directa al conductor.
La fuente que representa la descarga directa es una onda del tipo doble rampa lineal,

con una magnitud de 10 kA, un tiempo de frente de onda y de valor medio de la cola de

laondade 1.2 usy 50 ps, respectivamente.
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Se considerd un transformador monofasico de 3000 KVA, 34500/480 V, 60 Hz; sus
parametros por unidad de longitud son los mismos que se presentaron en el ejemplo de

la seccion 4.6.2. Para ambos devanados se asume que:

=—% =10

a’* C
I? Cy

La longitud del devanado analizada es de 11.7160 m, dividida en 4 segmentos iguales,
tal como se muestra en la Fig. 5.4. Los resultados fueron comparados con el modelo

implementado en el programa de simulacion ATP/EMTP.

Linea de transmision

-

Dev. Prim.

-

< 2929m> Dev. Sec

1 100m 4 i 11.716 m ———|

Devanado segmentado

Figura 5.4 Configuracion del modelo completo para una descarga atmosférica directa.

En la Fig. 5.5 y 5.6 se muestran las sobretensiones que se presentan en cada uno de los
nodos del devanado (B, C, D y E). En las Figs. 5.7 y 5.8 se muestran las sobretensiones
que se presentan en el punto C del devanado primario y secundario y su comparacion

con el modelo desarrollado en el ATP/EMTP.

Tension (MV)

Tiempo (s)

Figura 5.5 Tension transitoria a lo largo del devanado primario.
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Figura 5.6 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario.

Tensién (MV)

Tiempo (us)

Figura 5.7 Tension transitoria en el punto C a lo largo del devanado primario.
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Figura 5.8 Tension transitoria en el punto C a lo largo del devanado secundario.
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5.5.2 Andlisis de la transferencia de sobretensiones inducidas por descargas

atmosféricas indirectas considerando campo electromagnético uniforme

Para este caso de estudio se utilizd6 una configuracion de linea de distribucion
monofésica uniforme de 500 m de longitud; sus datos y caracteristicas respectivas son
las descritas en la Tabla 3.2. Se conectd una resistencia de 400 Q en el extremo A de la
linea mientras que el extremo B se conectd al inicio del devanado primario del
transformador. Se considerd la incidencia de una onda electromagnética uniforme
propagandose en la direccion de -y, debido a lo cual Ey = 0 y por lo tanto I¢(z,s) = 0. Por
otro lado, Ve(z,9) se representa por una forma de onda del tipo doble rampa lineal, con
una magnitud de 1 V/m, tiempo de frente de onda y de valor medio de la cola de la onda
de 1.2 us y 50 ps respectivamente. Aunque esta forma de onda no representa el
comportamiento de una descarga indirecta, su objetivo es probar el funcionamiento del

modelo completo de forma teorica.

Se consideré un transformador monofasico de 15 MVA, 34.5/13.8 kV, 60 Hz; sus
parametros por unidad de longitud son los mismos que se presentaron en el ejemplo de
la seccion 4.6.1. Para ambos devanados se asume la misma relacion entre las

capacitancias serie y a tierra del ejemplo anterior.

Para este caso la longitud del devanado analizada es de 10 m, dividida en 4 segmentos
iguales. Los resultados fueron comparados con el modelo implementado en el programa

de simulacion ATP/EMTP.

En las Figs. 5.9 y 5.10 se muestran las sobretensiones que se presentan en cada uno de
los nodos del devanado, mientras que en las Figs. 5.11 y 5.12 se muestran las
sobretensiones que se presentan en el punto C del devanado primario y secundario y su

comparacion con el modelo desarrollado en el ATP/EMTP.
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Figura 5.9 Tension transitoria a lo largo del devanado primario.
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Figura 5.10 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario.
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Figura 5.11 Tensién transitoria en el punto C del devanado primario.
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Figura 5.12 Tension transitoria en el punto C del devanado secundario.

5.5.3 Andlisis de la transferencia de sobretensiones inducidas por descargas

atmosféricas indirectas considerando campo electromagnético no uniforme

En los siguientes ejemplos se analiza la propagacion y la transferencia de las
sobretensiones generadas por una descarga atmosférica que impacta el terreno cercano a
la linea. Los datos de la linea son los presentados en la Tabla 3.2 y la configuracion del
circuito se muestra en la Fig. 5.1. Se conectd una resistencia de 452 Q en el extremo
emisor. El campo electromagnético producido por la descarga atmosférica se distribuye

de manera no uniforme.

En la seccion 3.5.2 se presentaron 3 casos de andlisis diferentes para las sobretensiones
que se presentan debido al fenomeno de la linea iluminada; en esta seccion se

consideraron 3 casos similares:

Caso 1. La distancia mas corta entre la linea y el canal de descarga es de 50 m del
extremo A en el eje z, como se muestra en la Fig. 5.1. El pardmetro X, representa la
distancia mds corta entre la linea y el canal de descarga en el eje X y toma los valores de
30, 50 y 100 m. Los resultados para este caso en cuanto a las sobretensiones registradas
en el extremo A de la linea y en los nodos B a F del devanado primario del
transformador, asi como para el devanado secundario del transformador, ante la

variacion de Xp, se muestran en las Figs. 5.13 a 5.18.
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Caso 2. La distancia mas corta es de 250 m del extremo A en el eje z. X, toma los
mismos valores que en el caso 1. Los resultados para este caso, ante la variacion de X, se

muestran en las Figs. 5.19 a 5.24.

Caso 3. La distancia mas corta es de 450 m del extremo A en el eje z. X, toma los
mismos valores que en los casos 1 y 2. Los resultados para este caso, ante la variacion

de Xp se muestran en las Figs. 5.25 a 5.30.

Tension (kV)

Tiempo (us)

Figura 5.13 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para el caso 1 con X, = 30 m.
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Figura 5.14 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para el caso 1 con X, = 30 m.
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Figura 5.16 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para el caso 1 con X, =

Tension (kV)

Tiempo (us)

50 m.

50 m.

Figura 5.17 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para el caso 1 con X, = 100 m.
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Figura 5.18 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para el caso 1 con X, = 100 m.
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Figura 5.19 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para el caso 2 con X, = 30 m.
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Figura 5.20 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para el caso 2 con X, = 30 m.
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Figura 5.21 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para el caso 2 con X, = 50 m.
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Figura 5.22 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para el caso 2 con X, = 50 m.
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Figura 5.23 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para el caso 2 con X, = 100 m.
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Figura 5.24 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para el caso 2 con X, = 100 m.

3 4 5 6
Tiempo (ps)

80

N
o

Tension (kV)

o

Figura 5.25 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para el caso 3 con X, = 30 m.
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Figura 5.27 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para el caso 3 con X, = 50 m.
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Figura 5.28 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para el caso 3 con X, = 50 m.
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Figura 5.29 Tension transitoria a lo largo del devanado primario para el caso 3 con X, = 100 m.
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Figura 5.30 Tension transitoria a lo largo del devanado secundario para el caso 3 con X, = 100 m.

En las Figs. 5.13 a 5.18 se puede observar que las tensiones transitorias en los
devanados del transformador presentan un retardo de tiempo mayor que para la tension
en el extremo izquierdo de la linea, el cual estd directamente relacionado con la posicion
en la que la descarga se presenta. Conforme la descarga atmosférica se aleja de la linea

dichas tensiones disminuyen y su retardo de tiempo tiende a incrementarse.

En cuanto a las Figs. 5.19 a 5.24, el comportamiento de la linea iluminada es simétrico:
las tensiones transitorias que se presentan en el extremo izquierdo y en el derecho que
esta conectado al inicio del devanado primario del transformador tienen el mismo
retardo de tiempo, lo cual se debe a la posicion del impacto de la descarga. Al igual que
para el caso A, las tensiones tienden a disminuir conforme la descarga se aleja de la
linea. En este caso se presentan las tensiones de mayor magnitud en los devanados del

transformador.

Finalmente, en las Figs. 5.25 a 5.30 correspondientes al caso C, se muestran las
tensiones que se presentan cuando la descarga esta mas cerca del transformador. El
retardo de tiempo de las tensiones que se propagan a lo largo de los devanados del
transformador es menor al que se presenta en el extremo izquierdo de la linea. A pesar
de que la descarga incide en un punto mas cercano al transformador, las magnitudes de

las tensiones no son las mayores de los 3 casos.
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En la Tabla 5.1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para los distintos
casos analizados. Se presentan las magnitudes de las maximas sobretensiones obtenidas

en los devanados primario y secundario del transformador, asi como los nodos

respectivos.
Tabla 5.1 Magnitud de la maxima tension presente en los tres casos.
Distancia Distancia Tension méxima (kV)
enelejez | enelejeX
(m) (m) Devanado Nodo Devanado Nodo
Primario Secundario
50 30 64.222 (B) 0.8475 (B)
(Caso 1) 50 38.871 (B) 0.5134 (B)
100 17.200 (B) 0.2272 (B)
250 30 72.755 (B) 0.9619 (B)
(Caso 2) 50 47.341 (B) 0.6263 (B)
100 24.739 © 0.3270 ©
450 30 70.614 (B) 0.9351 (B)
(Caso 3) 50 44,727 (B) 0.5911 (B)
100 22.030 ©) 0.2191 (©)

5.6 Conclusiones

En este Capitulo se describi6 la implementacion de un modelo completo en el dominio
de la frecuencia que permite el andlisis de la distribucion y la transferencia de las
sobretensiones transitorias que se presentan en sistemas de distribucion debido al efecto

de descargas atmosféricas.

Para la validacion de resultados se implementd un modelo en el ATP/EMTP el cual,
para el caso de la descarga atmosférica indirecta, requiere de la division de la linea en
un numero de segmentos, colocando fuentes distribuidas de tension y corriente entre
cada uno de ellos. El modelado del transformador es también por medio de segmentos,

en este caso de parametros concentrados. Esta técnica presenta la desventaja de que para
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el analisis de diferentes configuraciones se requiere rehacer completamente el caso.
Ademas, el modelo del transformador, al ser de parametros concentrados, requiere una
cantidad importante de segmentos para reproducir las frecuencias mas significativas
involucradas en el fenomeno. En los ejemplos presentados fue necesario emplear 72

segmentos.

Para el caso de la descarga atmosférica cercana a la linea, considerando las fuentes
distribuidas a partir del calculo de campos electromagnéticos descrito en la seccion 3.3,
no es posible hacer comparaciones con el ATP/EMTP, debido a que este programa no
cuenta con técnicas que permitan el calculo de dicho campo electromagnético y su
inclusion en el circuito. Tampoco es posible incluir directamente formas de onda que no
estén definidas analiticamente, tales como las fuentes distribuidas que se consideran en

dichos ejemplos.
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CAPITULO 6 Conclusiones y recomendaciones

para trabajos futuros

6.1  Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se describid e implementd un modelo de parametros distribuidos
de la linea de transmision para el analisis de sobretensiones transitorias. Este modelo
permite tomar en cuenta la posible variacion de los parametros eléctricos de la linea con
la longitud (linea no uniforme), asi como la inclusion de campos electromagnéticos
incidentes (linea iluminada). El modelo se desarroll6 en el dominio de la frecuencia, de
tal forma que la dependencia frecuencial de los parametros eléctricos de la linea, debida
al efecto superficial en el propio conductor y en el retorno por tierra, puede tomarse en
cuenta de manera directa. La respuesta en tiempo se obtuvo mediante la implementacion

del algoritmo de la transformada numérica de Laplace.

Adicionalmente, se implementd un modelo de parametros distribuidos del
transformador monoféasico en el dominio de la frecuencia que permite al analisis de la

propagacion y la transferencia de sobretensiones transitorias de alta frecuencia.

Finalmente, mediante la combinacion de los modelos de linea y transformador, se
obtuvo un modelo que permite el analisis de la propagacién de sobretensiones inducidas
sobre lineas de distribucidén por descargas atmosféricas directas e indirectas en los

devanados del transformador.

Los modelos descritos se programaron usando el lenguaje MATLAB. Como
herramientas auxiliares, se implementaron algoritmos para el calculo de parametros de
la linea y del transformador, basados en datos geométricos y eléctricos de dichos
elementos. También se presentd un algoritmo para calcular los campos
electromagnéticos generados por el impacto de una descarga atmosférica cercana a la
linea, a partir de valores conocidos de la descarga, tales como su punto de impacto, la
forma de onda de corriente en la base del canal, la altura de la nube, entre otros.

97



Mediante la aplicacion de los modelos y algoritmos descritos, fue posible analizar

algunos casos de estudio interesantes, tales como:

e Respuesta transitoria de una linea de transmision uniforme y no uniforme. Se
mostrd la influencia de la no uniformidad de la linea (catenaria asimétrica para
el ejemplo) en la amplitud y forma de onda de la tension transitoria en el
receptor de una linea en vacio.

e Respuesta transitoria de una linea de transmisién excitada por una onda
electromagnética plana uniforme. Nuevamente se mostraron diferencias en los
resultados para linea uniforme y no uniforme.

e Sobretensiones en los extremos de una linea excitada por una descarga
atmosférica cercana. Se analiz6 particularmente el efecto del punto de impacto
de la descarga en la amplitud y forma de onda de las sobretensiones.

e Respuesta transitoria en los devanados de 2 tipos de transformador ante una
fuente de tension ideal del tipo escalon unitario. Se obtuvieron resultados en
cuanto a la distribucion de potencial en los devanados y la transferencia entre los
mismos.

e Sobretensiones en los devanados de un transformador monofésico de
distribucion ante una descarga directa sobre una la linea a la cual esta conectado.
Se mostraron las grandes amplitudes de sobretension que pueden presentarse
tedricamente ante un fenémeno de este tipo, en distintos puntos a lo largo de los
devanados primario y secundario del transformador.

e Sobretensiones en los devanados de un transformador de distribucion ante una
descarga indirecta sobre una la linea de transmisién a la cual esta conectado. Se
mostraron las amplitudes de sobretension que pueden presentarse ante este
fendmeno, en distintos puntos a lo largo de los devanados primario y secundario
del transformador y considerando distintas coordenadas del punto de impacto.
Aunque mucho menores que en el caso anterior, las magnitudes son ain de

consideracion.
Los resultados obtenidos en estos casos de aplicacion fueron comparados mediante la

implementacién de los modelos necesarios en el programa de simulacion en el dominio

del tiempo ATP/EMTP. Se mostré que, dada la falta de modelos directos de linea
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iluminada y de transformador de parametros distribuidos en este programa (y otros

similares), el desarrollo de circuitos para realizar los andlisis descritos es complicado.

Por lo tanto, la implementacion de modelos mas practicos y de aplicacién directa en

programas comerciales de tipo EMTP es altamente deseable, de manera que los

desarrollos en esta tesis pueden servir de base para obtener en el futuro modelos

aplicables a estos programas.

6.2

6.3

Aportaciones

El modelo presentado del transformador, basado en la teoria de la linea de
transmision, considera tanto la naturaleza distribuida de sus parametros
eléctricos como la transferencia entre los devanados primario y secundario. Este
modelo ha sido empleado previamente para analisis de respuesta en frecuencia
por otros autores; sin embargo, se emplea por primera vez en este trabajo para
analisis transitorio con muy buenos resultados.

La técnica implementada para el calculo de los campos electromagnéticos
debidos a una descarga atmosférica indirecta, se desarrolla en el dominio de la
frecuencia, a diferencia de trabajos previos, lo cual vuelve la solucion mas
sencilla al obtenerse ecuaciones algebraicas en lugar de ecuaciones
integrodiferenciales.

Se presenta un modelo completo en el dominio de la frecuencia de un sistema
linea de transmision (uniforme y no uniforme) — transformador, para analizar
descargas atmosféricas directas e indirectas y su transferencia al lado de baja
tension. En el modelo obtenido es mucho mas sencillo considerar diferentes
casos de aplicacion que en programas comerciales de tipo EMTP, en los cuales
la modificacion de un caso requeriria volver a definir tanto el modelo de la linea

(para el caso de descarga indirecta) como el modelo del transformador.

Recomendaciones para trabajos futuros

Extension de los modelos al caso multiconductor.
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e Inclusion del acoplamiento inductivo entre vueltas de los devanados en el
modelo del transformador de parametros distribuidos.

e Analizar la precision en el calculo de los parametros eléctricos del transformador
mediante el uso de programas de calculo de campos magnéticos (elemento finito
o similar) en 2 o 3 dimensiones, ya que se observO que existe muy poca
bibliografia relacionada con este calculo para modelos del transformador en altas
frecuencias, como el que se presenta en este trabajo.

e La validacion de los modelos empleados en el presente trabajo y de sus
resultados se logré Unicamente mediante comparaciones con el programa
comercial ATP/EMTP. Es importante realizar en el futuro comparaciones de los
resultados obtenidos respecto a pruebas experimentales propias o desarrolladas

por otros autores, o bien, con mediciones de campo obtenidas previamente.
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