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Modelado de sobretensiones inducidas en la linea 1 de Planta Centro -
Arenosa por descargas eléctricas atmosféricas no directas
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Resumen.-

Las lineas de transmision eléctrica utilizadas para la interconexién entre los centros de generacién y los centros de
distribucién son afectados por las descargas eléctricas atmosféricas. El objetivo del presente trabajo es modelar el
acoplamiento electromagnético durante la descarga de retorno de la actividad eléctrica atmosférica, para estimar
las sobretensiones inducidas en la Linea 1 de Planta Centro- Arenosa. Para ello se emplea un modelo LCSM
(Lumped Current Source Model) para el canal de descarga y las matrices de inductancia y capacitancia del sistema
para un andlisis circuital, que demuestra la existencia de niveles de sobretension considerables en los cables
conductores y cables de guarda, ain en el caso de descargas eléctricas atmosféricas no directas. Se concluye que
estas sobretensiones pueden ocasionar en esta linea una indisponibilidad forzada cuando no existe un adecuado
aterramiento de los cables de guarda en cada torre de transmision, reduciendo asi la capacidad de transporte de
energia eléctrica de la red de transmisién, afectando directamente a usuarios tales como: hospitales, centros urbanos,
zonas industriales, etc.
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Induced Overvoltage Model in Overhead Line 1 of Planta Centro -
Arenosa by Indirect Lightning Discharge

Abstract.-

Transmission Lines used to interconnection between generation centres and distribution centres are affected by

lightning discharge. The objective of this work is modelling the electromagnetic coupling, during return stroke
of the atmospheric electric activity to estimate the induced overvoltage in Line 1 of Planta Centro - Arenosa.
A LCS (Lumped Current Source) model is employed to lightning channel and the matrices of inductance and
capacitance overall system for a circuital analysis, that shows the existence of considerable levels of overvoltage on
the conductors wires and shielding wires, even en the case of no direct lightning discharge. Is concluded that
overvoltage can cause in this line a forced unavailability when doesn’t exist an adequate grounding in every
transmission tower, reducing the transport capacity of transmission network’s electric energy, affecting directly
to users like: hospitals, urban centre, industrial zones, etc.
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La descarga eléctrica atmosférica pueden ser

positivas o negativas, internubes, desde las nubes

* Autor para correspondencia de tormenta hacia la superficie terrestre o vice-
Correo-e: cmejias1@uc.edu.com.ve (Carlos Mejias) ~ versa. Estas descargas producen campos electro-
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magnéticos de magnitudes considerables debido al
rapido y violento proceso de descarga, con picos
de corriente de hasta 200 kA, transportando hasta
40 Coulomb a través del canal de descarga, en
tiempos del orden de 1us en intervalos sucesivos
de 20 — 50us [1, 2]]. La rdpida corriente genera
presiones de hasta 10 atmdsferas en el canal
de descarga, formando un plasma caliente con
temperatura del orden de 30000 kelvin [} 2]].

La determinacion del flujo medio anual de
descargas eléctricas por kilometro cuadrado, en
una region, se denomina el nivel cerdunico; y
constituye una medida del riesgo o probabili-
dad de ocurrencia de eventos electroatmosféri-
cos que afectan las actividades humanas y/o
las canalizaciones eléctricas de una regién. La
actividad cerdunica en la region centro-occidental
de Venezuela, es de 16 descargas/km?/aiio,
y las modas de intensidades picos 15 kA y
10 kA para polaridad negativa y positiva respec-
tivamente, en los afos estudiados por Raizman
et dl. [3]], que corresponden a 45-50 dias de
tormentas eléctricas por afio [4]. Ademads, la
densidad isocerdunica varia apreciablemente en
Venezuela para diversas regiones; los resultados
del Satélite LIS muestran actividades méximas
de 11,56 descargas/km?/aino para San Carlos,
Edo. Cojedes y de 17,43 descargas/km?/aiio
para El Lago de Maracaibo, con una media para
Venezuela de 0,56 — 1,8 descargas/km?/aiio,
que representa el valor mdximo para Suramérica
[4, 5]. Los valores presentes del nivel cerdunico,
mediante la curva de probabilidad de Anderson-
Eriksson arrojan una tasa anual de salida de linea
(cese de operatividad de la linea de transmision
a causa del nivel cerdunico) de 2,29 a 3,06 [6,
7]. En el Edo Carabobo, el nivel isoceraunico
inferido de la data de tormentas eléctricas es de
16 descargas/km?/aiio para los anos 1998-2002
[4]].

Debido a que las descargas eléctricas atmosféri-
cas al impactar sobre una estructura o proximi-
dades, pueden causar pérdidas de vida humana,
pérdidas econdmicas e interrupciones del servicio
eléctrico, entonces, existe la necesidad de aplicar
medidas de proteccion contra estas descargas. En
este sentido, existen dispositivos captores, como

pararrayos y cables de guarda, que interceptan
las descargas, para evitar el impacto directo sobre
las estructuras en riesgo y conducir rapidamente
la corriente de la descarga a tierra en forma
controlada. Para lograr este objetivo se utilizan
los sistemas de puesta a tierra mallados que
proporcionan equipotencialidad de los equipos y
dispersan la carga en el terreno, disminuyendo las
diferencias de potencial de tierra en la zona de
instalacion, reduciendo de esta forma las tensiones
de paso y contacto que podrian ocasionar dafios en
personas y equipos [8]].

Bajo este enfoque, las lineas aéreas de transmi-
sién usadas por los sistemas eléctricos de potencia
deben estar protegidos ya que un impacto directo
sobre estas lineas puede producir la fusién de
los conductores, la ruptura de los aislamientos
y equipos conectados a las lineas, debido a los
efectos térmicos de la descarga, lo que genera
fallos del sistema e interrupciones del servicio.
Por consiguiente, se utiliza uno o dos cables de
guarda colocados sobre los conductores de fase, en
forma paralela, y conectados mediante la misma
estructura de soporte a tierra. De este modo, la
posicion de los cables de guarda define la zona de
proteccion [9].

En esta investigacion tiene como objetivo mo-
delar la sobretension transitoria inducida en esta
linea de 230 kV por las descargas eléctricas
atmosféricas no directas. Para analizar esta si-
tuacion, primero se presentard un modelo LCSM
(Lumped Current Source Model) que describe
el comportamiento de la descarga de retorno.
Luego se obtendrd la matriz de inductancias y
la matriz de capacitancias del sistema formado
por la descarga de retorno, conductores de fase y
conductores de guarda, con la finalidad de analizar
circuitalmente dicho sistema y estimar el nivel
méximo de sobretension.

En relacion a las lineas de transmision de Planta
Centro - Arenosa, se debe recordar que fueron
construidas en 1976 para operar a un nivel de
tension de linea de 400 kV con una corriente
de disefio de 1090 A, para una capacidad de
transmision de 1000 MW cada una. Las torres de
soportes para estas lineas de transmision son de
disposicion horizontal, tienen dos conductores por
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fase, de tipo ACAR calibre 1100 MCM. Hay que
mencionar, que la linea Planta Centro - Arenosa 1
desde el afio 2007 opera a 230 kV, por lo que el
acoplamiento electromagnético es el mismo al de
las lineas que trabajan a 400 kV ya que ninguna
estructura fisica cambid.

Los informes anuales OPSIS entre los afios
2005-2008 muestran la cantidad de indisponibili-
dades forzadas en las lineas del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN). Los resultados en estos informes
indican una media de 14 interrupciones forzadas
anuales para la linea 1, 19,75 interrupciones
forzadas anuales para la linea 2 y 10 interrup-
ciones forzadas anuales para la linea 3 de Planta
Centro - Arenosa. En el periodo Diciembre 2010-
Noviembre 2011, el 19 % de interrupciones fueron
por sobretensiones en la linea 2, mientras que
para la linea 3 fue de 21 %. Lo que sugiere
una media del 20 % de interrupciones forzadas
por sobretension, generadas posiblemente por
descargas atmosféricas directas o indirectas.

2. Metodologia

2.1. Modelado del canal de descarga

Al iniciarse el proceso de la descarga eléctrica
atmosférica, la guia escalonada de la nube descien-
de hacia la tierra. Cuando dicha guia se encuentra
a cierta altura del suelo, se genera el proceso de
enlace, que establece un canal conductor entre el
suelo y la nube, llamado canal de descarga, [8]].

Por lo tanto, se empezard por modelar el canal
de descarga, puesto que el proceso de enlace o
descarga de retorno es el evento mas importante
de la descarga eléctrica atmosférica ya que genera
perturbaciones en el sistema eléctrico [10]. Desde
1969 se han propuesto varios modelos que descri-
ben este comportamiento, siendo la corriente de la
descarga de retorno, un pulso de corriente en una
linea de transmision. Para modelar este fen6meno,
existen diferentes perspectivas. Por ejemplo, en
un primer modelo, se asume que la descarga de
retorno es un pulso de corriente originado a nivel
de la tierra y se propaga a la nube a través de
una linea de transmisién generada por el canal
de descarga. Este enfoque se basa en que la
luminosidad del canal es una funcién del tiempo

y espacio, lo que implica una relacion temporal
de la corriente que viaja por el canal. Este tipo
de modelos se conocen como LCSM (Lumped
Current Source Models) [[10]].

En contraste con los modelos LCSM, existe otro
tipo de modelo para la descarga de retorno. En
este caso, el canal de descenso se sigue modelando
como una linea de transmision cargada; sin em-
bargo, la corriente de retorno es el resultado de la
onda de potencial que viaja a lo largo de la linea
generada por fuentes que se encuentran de manera
distribuida, desde la tierra a la nube. La llegada del
frente de onda en un punto dado del canal de la
guia de descenso, cambia el potencial de la nube
en ese punto al potencial de la tierra lo que genera
una liberacion de carga produciendo un aumento
de la corriente en el canal. Estos modelos de
denominan DCSM (Distribuided Current Source
Models) [10].

En esta investigacion se considera al canal de
descarga como un modelo LCSM, es decir, una
linea de transmision cargada por una fuente de
corriente con caracterfsticas definidas en la Norma
IEC 62305-1 [9]; terminada con una resistencia
de tierra especifica [11]. Hay que mencionar,
ademas, que los parametros distribuidos R, L y C
se consideran constantes, aunque en realidad son
variantes en el tiempo y en el espacio, sin embargo,
ese problema no es lineal y es necesario el uso
de métodos numéricos computacionales para la
obtencion de la solucion, de modo que el grado de
exactitud dependeré de la aplicacion [[12].

Dado que la descarga de retorno es una linea
de transmision, es necesario determinar el valor
de la inductancia distribuida, L.,,,;, del canal de
descarga. Por lo tanto, si solamente se consideran

los campo electrostaticos (f y ?I) producidos por
la corriente de retorno; el modelo de la linea
de transmisién se puede aproximar a un cable
coaxial con conductor interno de radio “a” rodeado
de un conductor cilindrico de radio “D” donde
los campos transitorios se vuelven despreciables
(11, 12]. Como resultado, la expresiéon de la
inductancia por unidad de longitud viene dada por

Loy =20 [o, 25 + 1n(2)] (1)
2 a
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Figura 1: Capacitancia por unidad de longitud del canal de
descarga para k=0, k=0.5 y k=0.01

Ahora bien, el cdlculo de la capacitancia distri-
buida, C_,.4, esta definido por el conductor interno
de radio “a” y el efecto de la tierra como plano
conductor perfecto, el cual reduce el potencial
en las cercanias de la tierra [11]. Teniendo en
cuenta que la densidad de carga superficial varia
linealmente desde la punta de la guia de descenso
al final de la nube, la expresion de la capacitancia

[L1] es igual a

drey

Cccmal =
Aln

2
z1

+B[Z1—zz+£]

siendo

7 = ()
D= (3)
el
B=( —k)% (5)

donde z es el punto de observacion de la capaci-
tancia, / es la longitud del canal de descarga y k es
la pendiente de la variacion de densidad de carga
desde la punta de la guia de descenso al final de
la nube. En la Figura[I] se muestra la capacitancia
por unidad de longitud de un canal de descarga de
longitud 3600 m para distintos valores de k.

Como resultado de la comparacién entre las
capacitancias de la Figura[T] se puede concluir que
para el caso de k = 0, el canal de descarga de
comporta como un cable coaxial con D =~ 4000 m;
considerando que a = 1 cm [12]. Ademas, si se
compara el valor de D con la altura de la descarga
atmosférica, se observa que dichos valores son
similares. Por tanto, en una primera aproximacion
donde la densidad de carga superficial es constante
a lo largo del canal de descarga, la inductancia
Leana €s igual a 3uH/m y la capacitancia C. gy
igual a4, 6 pF/m. En esta investigacion, el valor de
la resistencia por unidad de longitud utilizado para
Reana €5 de 0,8 Q/m, y el valor de la resistencia de
la tierra es igual a 515 Q [12].

Por otro lado, se considera que la velocidad de
propagacion en el canal de descarga, es menor a
la velocidad de la luz, tipicamente entre 1 - 108 y
2-108 2 (105 [12].

2.2.  Acoplamiento electromagnético entre el ca-
nal de descarga y un conductor aéreo

De igual modo, se plantea la necesidad de
modelar el acoplamiento inductivo entre la des-
carga eléctrica atmosférica y las lineas aéreas de
transmision afectadas. En la Figura[2] se observa la
geometria generada en el momento de la descarga
de retorno, considerando que la tierra es un plano
conductor perfecto.

En este sentido, bajo una situacion cuasiestatica,
donde una corriente I, circula por el canal de
descarga, la densidad de flujo magnético producida
por un hilo conductor (canal de descarga) es igual

B =27, (6)

Por otra parte, al calcular el fluyjo magnético
concatenado (®) en la espira formada por la linea
aérea y el plano de tierra, se observa que las
lineas de campo magnético atraviesan la superficie
de la espira por ambos lados de la descarga
en direcciones opuestas, como se muestra en la
Figura Es decir, si una descarga atmosférica
ocurre en la mitad de la linea, a una distancia
“d” como en la Figura Q] , entonces, ® en una de
las mitades de la espira es de signo contrario al

Revista Ingenieria UC



C. Mejias y N. Falcon / Revista Ingenierfa UC, Vol. 19, No. 3, Diciembre 2012, 77{90] 81

Canal de descarga
Iy
d o, Conductor aéreo
I @ _
z h
e ;')_.)- Yoot i i - e
T
o — o
11
11
11 h
]
1 g =
1 L
11
n| Iy

Figura 2: Geometria establecida entre el canal de descarga y
un conductor aéreo.
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Figura 3: Lineas de campo magnético atravesando la
superficie de una espira

® en la otra mitad. No obstante, si la descarga
eléctrica atmosférica ocurre paralelo a una torre,
entonces, el flujo magnético concatenado entre esa
torre y la proxima, no cambiard su polaridad ya
que estas lineas de campo magnético atraviesan
la espira en un sélo sentido, lo que trae como
consecuencia que la sobretension inducida entre
las dos torres sea mayor a la planteada en la
Figura [3| Por lo tanto, para esta investigacion,
se analizard la sobretension inducida entre dos

torres de transmision, cuando la descarga eléctrica
atmosférica sea paralela a una de las torres,
produciéndose dos sobretensiones de polaridad
opuestas, inducidas por los flujos concatenado de
signos opuestos; viajando por la linea en sentidos
contrarios.

Por tanto, si se calcula el flujo magnético que
atraviesa (en un mismo sentido) la media espira
derecha formada por el conductor y el plano de
tierra, queda

I()h X, 2
o= 1Y n[1+(d)] )
donde “x;” es la longitud del tramo de linea, “d”
es la distancia de separacién entre la descarga y
el conductor aéreo, y “h” es la altura a la que
se encuentra el conductor. Es necesario aclarar
que si se hubiera calculado el fluyjo magnético de
la media espira izquierda, la ecuacion lleva
un signo negativo, es por esto que existen dos
sobretensiones de polaridad opuesta. De acuerdo a
este resultado, la inductancia mutua entre el canal
de descarga y la linea aérea, en funcién de la
longitud del tramo, es igual a

h 2
Ly (x) ~ Z—ﬂln[l + (g) ] )

En funcién de lo anteriormente expuesto, como
la expresion no es una expresion lineal, se
considerara el valor de la inductancia L;. como un
valor promedio ch , es decir,

_ 1 ¥
Lie = — f Lgc (x)dx 9
XL
0

A fin de obtener el orden de magnitud de
la sobretension debido a una descarga eléctrica
atmosférica que ocurre a una distancia d, la
expresion de L, se puede aproximar a una
inductancia distribuida por unidad de longitud,
con la finalidad de que el parametro, L,., en
las ecuaciones de los Telegrafistas [13], sea
uniforme a lo largo de la linea, trabajando asi, con
ecuaciones diferenciales parciales de coeficientes
constantes en cada celda que conforma la linea de
transmision. Es por esto, que surge la necesidad de
linealizar la expresion (8)) en las cercanias del valor
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Ly, a través de un desarrollo en Serie de Taylor.
Por lo tanto, al linealizar la ecuacién (8), queda
que

— hx
de ~ de + ﬁ r

27 [, . (o))

d [1 +(2) ]
donde error representa el méximo error de trunca-
miento de la serie y es igual a [[14],

Ax + error  (10)

AX (11)

(a) x; = 600 m

L)

loc

L (uH/m)

x(m)

(b) x; = 1 km

T T T T
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Figura 4: Inductancia mutua Ly (x) y la linealizacion ;.
entre una linea de 600 m (a) y 1 km (b) y una descarga no
directa a 100 m.

Se puede observar en la ecuacién (11), que si
x, ~ d, entonces, el error en la aproximacion

es pequeio, mientras que para el caso de d >
x,, resulta que el error depende del término AXZ,
por lo tanto, dicho error serd menor a medida
la aproximacion sea alrededor del valor de x,.
En este sentido, si x, = 600 my d = 1 km,
entonces, el error madximo para la aproximacion
es de 44,729 nF, lo que representa un error
de 145.47 % respecto de la inductancia de la
ecuacién () para x;, = 600 m. Cabe sefialar
que aunque la diferencia es apreciable, el error
obtenido en la aproximacién no super6 el 15 %
en las situaciones planteadas de esta investigacion.
Para ilustrar mejor estd situacion, en la Figura [Z_f]
se observa el resultado de la linealizacion sin
considerar el término L, de la ecuacién ya
que las ecuaciones diferenciales utilizadas en el
andlisis circuital son de coeficientes constantes
dependientes de los parametros distribuidos (r, 1,
gyo).

Por lo tanto, se puede sefialar de la Figura [4]
que la aproximacién planteada es valida para
obtener solamente el orden de magnitud de las
sobretensiones inducidas, y no la forma de onda
exacta de las sobretensiones ya que se estan des-
preciando los campos de induccidn y radiacion, sin
embargo, estos campos tienen menor amplitud que
el campo estatico en las distancias consideradas
para la investigacion. Si las descargas no directas
ocurren a distancias mayores, los campos de
induccidn y radiacién tienen mayor amplitud que
el campo estatico pero no generan perturbaciones
que afecten el servicio a 400 kV.

Ahora bien, de acuerdo a la linealizacién
planteada, la inductancia por unidad de longitud
es

M hx,,

ldc
d

donde x, la longitud que satisface la expresion

Ly, (xp) = L., es decir,

2
x,=d [(%) i1

Aunque se pudo obtener un modelo matematico
para l,.,, la expresion de la capacitancia mutua

2 wn(h)2] (13)

Revista Ingenieria UC



C. Mejfas y N. Falcén / Revista Ingenierfa UC, Vol. 19, No. 3, Diciembre 2012, 7790] 83

existente entre el canal de descarga y el conductor
aéreo, resulta un problema complejo, por lo que
serd util, la relaciéon que existe entre matriz de
inductancia L y matriz de capacitancia C [13]], esto
es,

LC = ppel (14)

siendo I es la matriz identidad.

2.3. Modelado de multiconductores aéreos

(b)

Figura 5: (a) Torre usada para lineas de transmision de Planta
Centro - Arenosal,2 y 3. (b) Descargadores de sobretension
para cada fase de estas lineas

Para modelar el tramo de una linea aérea
de transmision es necesario el calculo de los
parametros L,C, R de la seccion transversal de
los multiconductores que se encuentran unifor-
memente distribuidos y paralelos entre si. Por
consiguiente, se debe considerar el nivel de tension
de operacion, ya que define el tipo de estructura
de soporte y en consecuencia la geometria del
problema. En la Figura [5(a), se muestra el tipo de
estructura utilizada en Venezuela para 400 £V en
los diferentes tramos de interconexion, como es el
caso de las lineas de Planta Centro - Arenosa.

Figura 6: Seccién Transversal de “N” Conductores en
posiciones arbitrarias y el conductor de referencia para el
célculo de

Para la geometria arbitraria mostrada en la
Figural6] el problema consiste en N+1 conductores
con seccion transversal uniforme y paralelos entre
si, donde N son conductores de fase y uno de
referencia. Cabe sefialar que todas las corrientes
que circulan por los conductores de fase retornan
por el conductor de referencia, por lo cual, las
matrices de los pardmetros distribuidos son de
N x N [13]]. En la Figura [6] se observa que la
corriente /; que circula por el conductor j-ésimo
retorna por el conductor de referencia.

De manera andloga, para el cdlculo de las ca-
pacitancias de los multiconductores, el conductor
de referencia siempre se encuentra cargado con
la carga inducida por cada conductor de fase; a
cero potencial. En la Figura [7] el conductor de
referencia esta cargado con —Q;, debido a la carga
Q; del conductor j-€simo.
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Figura 7: Seccién Transversal de “N” Conductores en
posiciones arbitrarias y el conductor de referencia para el
célculo de cy;

Figura 8: Seccién Transversal de lineas conductoras aéreas
en posiciones arbitrarias considerando el efecto de tierra

Adicionalmente, en este modelado se incluye el
efecto de tierra, es decir, se asume que la tierra
se comporta como un plano conductor eléctrico
perfecto. En la Figura |8 se muestra el problema
desde el punto de vista de la Teoria de Imagen,
en otras palabras, cada elemento imagen, posee
las mismas caracteristicas de un conductor de
referencia. Se debe agregar que la distancia d;;
corresponde con la separacion entre el conductor i-
€simo y j-€simo, mientras que H;; es la separacion

entre el conductor i-ésimo y el elemento imagen
del conductor j-ésimo. Ademads b; es el radio del
conductor i-ésimo

2.3.1. Matriz de Inductancia por unidad de
longitud

El acoplamiento inductivo asociado a las lineas
aéreas multiconductoras estd definido por las
entradas de la matriz inductancia, L, que relaciona
el flujo magnético total que penetra en el i-€simo
circuito, por unidad de longitud, producidos por
todas las corrientes circulantes de cada conductor

[[13], esto es

¥ = LI, (15)
o en forma expandida

¥ hi L -+ L || L

S Rl ) AT

P I S | S

o

T
S

e
G0 @

donde [; corresponde con la autoinductancia del
circuito i-€simo y los elementos [;; corresponde
con la inductancia mutua entre el circuito i-ésimo
y j-€simo.
Para el caso de la Figura la matriz de
inductancias queda definida como
) () ()
L= ln(%) 1n(?) In(%) | 17
In(Gs) n(G:) (%)
2.3.2. Matriz de Capacitancia por unidad de
longitud
En cuanto al acoplamiento capacitivo entre los
multiconductores aéreos, debe sefialarse que existe
una representacion matricial llamada matriz de
capacitancia de Maxwell, C, donde los elementos
c;j relacionan la carga total Q; en el conductor i-
€simo, por unidad de longitud, producidos por los
voltajes aplicados a cada conductor [13]], es decir,

0=CY, (18)
o en forma expandida,
q cin c oo ([ VA
%@ | _ 0:21 C:2k : C:Zn ‘fz 19)
qn Cin C.Zn e C;’lk Vn
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siendo los coeficientes c¢; los coeficientes de
capacitancia o auto-capacitancias y los coeficien-
tes ¢;; (i # J) los coeficientes de induccion
0 capacitancias mutuas. Se debe agregar que
la matriz C es simétrica y los coeficientes de
capacitancia son positivos (¢; > 0) mientras que
los coeficientes de induccién son negativos (c;; <
0).

Figura 9: Seccidn transversal de 4 lineas aéreas [[15]

Ahora bien, como las sobretensiones inducidas
por el acoplamiento electromagnético entre las
lineas aéreas y el canal de descarga se obtendrin
por andlisis circuital, es necesario determinar
la relacion existente entre los coeficientes de
la matriz de capacitancia de Maxwell y las
capacitancias circuitales entre un conjunto de
conductores. Para ilustrar mejor esta situacion, se
puede observar en la Figura 9] las capacitancias
circuitales C;; entre los cuatro conductores. Por
tanto, si la carga neta en el conductor 1 es Q; y
cada conductor de encuentra a un potencial V; [[15],
entonces

01 =C/Vi+Cpn(Vi=Vo)+ Ci3(Vy = V3)
+Cis (Vi = V)
(20)

01 =C+Cn+C+C)Vy
—C;3V3 = CiuVy

- CpV, 1)

Se infiere entonces que para N conductores, la
forma expandida de la matriz de capacitancia de

Maxwell es igual a

2Ci —Cpp -+ =Cy,
q k=1 n Vi
| -Cyy 1;1(:2]( —Cy, Vs
0 : : - ) : v,
_Cln _CZn Tt kglcnk

(22)

siendo c¢; = ZClk y Cij =
=
subrayar que el coeficiente de capacitancia c;

no corresponde con la capacitancia circuital Cj
existente entre el conductor i-ésimo y el conductor
de referencia . Por lo tanto, si se suman todas las
entradas de la fila i-ésima (o columna) de C se
obtendra C;; [113, [15]].

La forma sencilla de obtener los elementos de
C, es invirtiendo el calculo de los coeficientes de
potencial, P, definida como

—C;;. Es conveniente

vV =PQ (23)
en forma expandida
Vi P P2 o P || @
Yz _ P:21 P:22 P:zn 61:2 4
Vi Pin P P || Gn
donde
C=pP". (25)

Asi, por ejemplo, para el caso de la Figura[§] los
coeficientes de potencial quedan definidos como

() () ()

Pt (%) (%) (i)

ln(df:) ln(d;;) ln( 33)

2.4. Modelado de la corriente de la descarga
eléctrica atmosférica

. (26)

Para la proteccion de los sistemas eléctricos
contra descargas eléctricas atmosféricas, es ne-
cesario conocer y caracterizar la corriente de
descarga. En este sentido, existe una cantidad
de modelos para el canal de descarga, cada uno

Revista Ingenieria UC



86 C. Mejias y N. Falcon / Revista Ingenierfa UC, Vol. 19, No. 3, Diciembre 2012, 77{90]

con diferentes grados de complejidad [16], con la
finalidad de caracterizar la corriente de descarga.
En virtud de ello, para la corriente de descarga,
se considera el modelo descrito en la norma IEC
62305-1 [9]], esto es

10
i0.n=" W exp(t/m)

_ 27
@ 1+(/n) @7

donde [ es el valor de cresta de la corriente, «
de correccidén de la cresta, 7; es la constante de
tiempo del frente de corriente y 7, es la constante
de tiempo de la cola de la corriente.

Cabe sefialar que las caracteristicas de la onda
de corriente i (0, 1) dependen del tipo de descarga.
Por lo tanto, si se considera que el terreno es
de poca elevacion, entonces las descargas son a
tierra [9]. Por otra parte, el 90 % de las descargas
descendientes son de carga negativa [17] y pueden
estar compuesta por un primer impacto y/o varios
impactos cortos subsiguientes. En virtud de ello,
los parametros de la corriente de la descarga se
tomaran de la norma [9], que estan basados en los
resultados del Consejo Internacional de Grandes
Redes Eléctricas (CIGRE).

3. Resultados
3.1. Extraccion de los pardmetros Ly C
Tabla 1: Matriz de Capacitancia del sistema en pF,

utilizando una herramienta computacional de extraccién de
capacitancias pardsitas

DC R S T
DC | 294.7254 -28.9431 -13.2684 -7.3244
R | -28.9431 325.1712 -37.9506 -15.6217
S | -13.2684 -37.9506 328.4731 -42.3668
T -7.3244  -15.6217 -42.3668 321.9687

Autores: C. Mejias y N. Falcon

Para la linea de transmision Planta Centro —
Arerona de 230 kV y 400 kV de longitud 40 m,
dispuesta en una configuracién geométrica como
la mostrada en la Figura E}a, con 3 conductores
de fase (R, S y T) de radio b = 15,32 mm,
y una descarga eléctrica atmosférica no directa
a 85 mcona = 1cm, se obtuvo a través de

Tabla 2: Matriz de Capacitancia de sistema en pF, utilizando
el modelado planteado

DC R S T
DC | 296.7487 -30.0658 -12.2818  -6.1919
R | -30.0658 295.7733 -42.3498 -17.1117
S | -12.2818 -42.3498 298.6527 -43.3378
T -6.1919  -17.1117 -43.3378 292.8563

Autores: C. Mejias y N. Falc6n

una herramienta computacional de extraccién de
capacitancias pardsitas, que C estd en la Tabla|[I]

Ahora bien, al calcular la matriz de capacitancia
con las expresiones anteriores, se obtuvo la Ta-
bla2l

Por lo tanto, al comparar ambos resultados,
se puede observar que la aproximacién de las
Ecuacién (8) genera valores del mismo orden de
magnitud de los valores del Tabla [I| con un error
de aproximacion del 15 %; por consiguiente, el
modelo planteado para la inductancia mutua entre
la descarga y un conductor de fase, L,., de la
Ecuacién (8], es una aproximacién vilida para los
casos analizados en esta investigacion.

Asi mismo, al considerar D ~ 4 km y que los
conductores de guarda son Alumoweld 7 # 9 de
radio 4.355mm para una linea de transmisién de
600 m, dos conductores ACAR 1100 MCM por
fase, separados 0,4 m y una descarga indirecta a
100 m, la matriz L y la matriz C por unidad de
longitud resultante estédn en la Tabla[3]y

3.2. Andlisis Circuital

En vista de que el modelo planteado es una
aproximacion valida, se realiz6 el analisis circuital
mediante de las matrices L y C para acoplar lineas
de transmisién con la finalidad de obtener en una
primera aproximacion el orden de magnitud de
las sobretensiones inducidas. Por lo tanto, para
todos los casos analizados se consideré una linea
con una longitud de 600 m entre dos torres como
la mostrada en la Figura [5(a), asumiendo que la
descarga eléctrica atmosférica es paralela a una de
las torres y acoplando seis lineas de transmision
(tres lineas aéreas de dos conductores por fase, dos
lineas de transmision para los cables de guarda
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Tabla 3: Matriz de Inductancias en nH/m para descarga no directa a 100 m

DC R S T Gl G2
DC | 2579,84 16,040 13,578 11,612 20,380 16,744
R 16,040 1424,54 247,811 131,636 369,757 204,57
S 13,578 247,811 1424,54 247,811 334,888 334,888
T 11,612 131,636 247,811 1424,54 204,57 369,757
Gl | 20,380 369,757 334,888 204,57 1737,361 267,996
G2 | 16,744 204,57 334,888 369,757 267,996 1737,361

Tabla 4: Matriz de Capacitancia en fF/m para descarga no directa a 100 m

Autores: C. Mejfas y N. Falc6n

DC R S T Gl G2

DC | 4308,69 -31,105 -18,587 -17,520  -34,371 -25,240

R | -31,105 8455,18 -947,679 -264,027 -1504,48 -524,342

S | -18,587 -947,679 8683,81 -947,738 -1178,55 -1178,59

T | -17,520 -264,027 -947,7738 8455,03 -524,385 -1504,62

Gl | -34371 -1504,48 -1178,55 -524,385 7094,07 -578,.036

G2 | -25,240 -524,342 -1178,59 -1504,62 -578,036 7093,95

Autores: C. Mejias y N. Falc6n
Alumoweld 7 # 9 y una linea de transmisién que * sin cables do guarda
modela el canal de descarga). b -- Con cables de guarda
Con respecto a la corriente de descarga de 7 . T “

retorno, se consider6 un pulso con valor de s e
cresta de 25 kA , con constante de tiempo del f 15 ," ~~~~~~~~~~~~~~~
frente de corriente de 0,454 us y constante de T Fro T
tiempo de la cola de corriente de 143 us [9l. 2 L. '
Se debe senalar que las caracteristicas anteriores
corresponden a la corriente maxima de un impacto .
corto subsiguiente para los niveles de proteccion
de rayo (NPR) III y IV, definidos en la Norma

01.00 1I.04 1‘.08 1‘.12 1‘.16 1.20

IEC-62305-1. Conviene subrayar que la eleccion
del impacto corto subsiguiente se debe a que estos
impactos tienen una mayor rapidez de cambio en
la corriente de la descarga de retorno, respecto del
primer impacto, lo que sugiere mayores niveles de
sobretension inducida.

Dicho lo anterior, primero se analizé el efecto
de los cables de guarda en las sobretensiones
inducidas, esto es, acoplando 4 lineas de trans-
mision (tres conductores de fase y el canal de
descarga). Luego se incluyeron los cables de
guarda y se obtuvo las sobretensiones resultantes

mostradas en la Figura donde se observa
que el valor mdximo de sobretension inducida en

Tiempo (ms)

Figura 10: Efecto de cables de guarda en la sobretension en la
fase R debido a una descarga eléctrica atmosférica indirecta

a 100 m

cada fase cambia y tuvo un aumento cercano al
64 % en las fases R y T. Ademads, la constante
de tiempo de la cola de la sobretension también
cambid, debido al aumento de la capacidad de
almacenamiento de energia del sistema (formado
por los conductores de fase y los cables de guarda).
Por lo tanto, al considerar dichos cables de guarda,
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el decrecimiento o cola de la sobretension tiene
mayor duracion.
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Figura 11: Sobretensién en las fases R, S y T debido a una
descarga eléctrica atmosférica indirecta a 100 m.
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Figura 12: Sobretension entre la fase R y S debido a una
descarga eléctrica atmosférica indirecta a 50, 100, 250 y 500
m.

Por otro lado, las sobretensiones inducidas en
cada fase, mostradas Figura [l 1] se observa que en
la fase S, la sobretension es menor que en las otras
fases, debido a que se encuentra rodeada por las
fases R, T y los cables de guarda. Sin embargo,
este efecto disminuye a medida que la descarga
eléctrica atmosférica indirecta ocurre a distancia
mayor a 500 m ya que la sobretension inducida
en cada fase alcanza (aproximadamente) el mismo

valor pico. Esto puede evidenciarse en la Figura
12]

Al analizar la sobretensiones entre la fase R
y S de la linea de transmision, para descargas
eléctricas atmosféricas ocurridas a 50 m, 100 m,
250 m y 500 m, se obtuvo los resultados mos-
trados en las Figura [I2] donde se observa que
estas sobretensiones disminuyen a medida que
la descarga eléctrica atmosférica se originan en
zonas mas alejadas de la linea. Por lo tanto, las
descargas que ocurren a distancias mayores a
500 m no representan ningun tipo de riesgo ya
que no supera la tension maxima de servicio de
245 kV para la linea 1 ni 420 kV para las lineas 2
y 3 de Planta Centro - Arenosa. No obstante, para
distancias menores a 500m, estos limites se pueden
superar, sin embargo; estas sobretensiones no
serdn mitigadas por la proteccion de sobretension
del transformador debido a la corta duracién de las
mismas, siendo absorbida por el sistema.

80
Primer Impacto Corto
Impacto Subsiguiente

60

Voltaje (kV)
»
o
|

20

o T T T T
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Tiempo (ms)

Figura 13: Sobretension entre la fase T debido a a un primer
impacto e impacto subsiguiente indirecto a 100m.

Hasta el momento, se analizd la sobretensidon
debido a un impacto corto subsiguiente ya que
la corriente, en estos casos, tiene una mayor
rapidez de variacion de la corriente. Sin embargo,
al considerar el primer impacto corto, como se
muestra en la Figura donde la corriente de
retorno tiene un valor de cresta de 100 kA
constante de tiempo del frente de la corriente de
19 us y constante de tiempo de la cola de la
corriente de 485 us [9], se obtuvo que este tipo de
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impactos cortos también puede superar la tension
maxima de servicio de las lineas, generando una
interrupcion de servicio.

4. Conclusiones

El andlisis circuital del acoplamiento electro-
magnético modelado a través de las matrices L
y C, es una herramienta alternativa que permite
estimar el valor pico de la sobretension inducida
en cada conductor de fase cuando se produce la
descarga de retorno.

Los valores picos de la sobretensiones inducidas
en las lineas de Planta Centro - Arenosa 1,2 y 3
por descargas eléctricas atmosféricas producidas
a menos de 500 m , pueden superar la tension
maxima de servicio pero depende del valor de
cresta y la méixima rapidez de cambio de la
corriente de la descarga de retorno. Cabe sefalar
que este nivel de sobretension puede alcanzarse en
torres de disposicion horizontal. Por lo tanto, se
recomienda un estudio similar para los diferentes
tipos de estructuras y ver como afectan las
sobretensiones inducidas.

En cuanto al efecto de los cables de guarda, es
importante sefialar que aunque estos dispositivos
captores protegen las lineas contra las descargas
eléctricas atmosféricas directas, se evidencia un
incremento en los valores picos de las sobreten-
siones inducidas cuando dichos dispositivos estan
presentes, asi como un aumento en el tiempo
de decrecimiento de la sobretension transitoria.
Esto implica que un bajo mantenimiento o una
falla en el cable de puesta a tierra conectado a
cada cable de guarda, puede causar un aumento
en la capacidad de almacenamiento de energia
del sistema, lo que produce un mayor tiempo
de decrecimiento, un aumento en los niveles de
sobretension y una posible interrupcion forzada
del servicio, situacién que se intensifica en las
zonas de mayor nivel ceraunico, ya que genera una
mayor cantidad de sobretensiones que tendran que
ser absorbidas por el SEN, disminuyendo la vida
util de todos los dispositivos conectados. Como se
ha dicho, el incremento de estos efectos se debe
a que aumenta el tamafio de la espira generada
por los cables de guarda y el plano de tierra.

Por lo tanto, se recomienda un mantenimiento
y una revision continua de la puesta a tierra de
los cables de guarda para controlar y evitar que
dichos impactos indirectos generen dafios mayores
e interrupciones del servicio, disminuyendo asi, el
porcentaje anual de indisponibilidad forzada por
descargas eléctricas atmosféricas.
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