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ABSTRACT

The modeling of the corona effect, the stresses induced by indirect atmospheric discharges and the
non-uniformity of parameters in transmission lines have been modeled efficiently, usually
separately, in studies that involve knowledge of the response of lines to transient disturbances. In
this article, we present a line model that includes these phenomena simultaneously and with a high
degree of precision. The dependence on the frequency of the parameters of the transmission line was
considered. The consolidated model makes use of the wide variety of simulation structures available
today, appropriately identifying the critical aspects in each of the phenomena to be evaluated.
Sensitivity analyzes were carried out and evaluations of the main characteristics of each of the
phenomena with the aim of validating the responses obtained before a set of selected disturbances.
Good concordance was observed between the answers obtained and the expected theoretical
answers.

Keywords: Corona effect, Indirect atmospheric discharges, transmission lines.

Desarrollo de un modelo de linea aérea con parametros no
uniformes para estudios de coordinacion de aislamiento

RESUMEN

El modelamiento del efecto corona, las tensiones inducidas por descargas atmosféricas indirectas y
la no uniformidad de parametros en lineas de transmision han sido modeladas de forma eficiente,
usualmente de forma separada, en estudios que involucran el conocimiento de la respuesta de lineas
ante perturbaciones transitorias. En el presente articulo, se presenta un modelo de linea que incluye
estos fendmenos de forma simultanea y con un alto grado de precision. La dependencia con la
frecuencia de los pardmetros de la linea de transmision fue considerada. EI modelo consolidado hace
uso de la amplia variedad de estructuras de simulacién disponibles en la actualidad, identificando
apropiadamente los aspectos criticos en cada uno de los fendémenos a evaluar. Analisis de
sensibilidad fueron llevados a cabo y evaluaciones de las principales caracteristicas de cada uno de
los fenémenos con el 4nimo de validar las respuestas obtenidas ante un conjunto de perturbaciones
seleccionadas. Buena concordancia fue observada entre las respuestas obtenidas y las respuestas
tedricas esperadas.

Palabras Claves: Efecto corona, Descargas atmosféricas indirectas, Linea de transmision.

I. INTRODUCCION de aislamiento, han desencadenado la creacién de estructuras de

simulacion para elementos como lineas, aisladores, generadores,

Los incrementos en las capacidades de procesamiento de  etc, mucho mas complejas pero también mas ajustadas a la
empleados para el calculo de transitorios realidad, y por consiguiente mas confiables.

electromagnéticos y la disponibilidad de modelos més precisos de La forma habitual de modelar una linea de transmision esta
los diferentes fendmenos de interés en un estudio de coordinacién  basada en una serie de suposiciones o simplificaciones de la

equipos
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disposicién fisica y el comportamiento estéatico y dinamico de la
linea bajo andlisis. La revision del modelo empleado para el
efecto corona, la no uniformidad de parametros de propagacion y
la inclusion del desempefio de la linea ante tensiones inducidas
ocasionadas por descargas atmosféricas, es el nicleo del presente
articulo.

En las primeras secciones del documento se abordan los
diferentes modelos de los tres fendmenos analizados. En las
siguientes secciones se evalla la sensibilidad de la respuesta del
modelo de linea construido ante variaciones de los parametros
internos del modelo, y ante alteraciones en la amplitud y la
frecuencia de las perturbaciones consideradas. Ademas se
efectlian los ajustes necesarios en cuanto a adecuacion de las
condiciones de simulacién de los tres fenomenos de forma
simultanea.

Los resultados obtenidos y los tiempos de procesamientos
de informacién tomados por el modelo de linea para las
simulaciones llevadas a cabo en relacion con modelos tipicos de
linea, permiten evaluar bajo qué condiciones es apropiado
emplear el modelo construido o cuando es mejor emplear las
estructuras habituales de modelamiento.

II. MODELAMIENTO DEL EFECTO CORONA EN LINEAS
DE TRANSMISION AEREAS

El efecto corona cuenta con un variado conjunto de
modelos [2] que permiten introducir el fendmeno apropiadamente
en simulaciones que involucran la respuesta de una linea de
transmision. Sin embargo, todos los modelos disponibles tienen
como objetivo primordial representar la caracteristica v-q (ver
Figura 1) de los conductores que componen la linea.

q
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Figura 1: Curva v-q.
Fuente: Los Autores, (2017).

Co= Capacitancia Geométrica de la linea. V,= Voltaje de Ignicion
del Efecto Corona. C;, C,, C;’= Capacitancias incrementales. 0,
A, B, C, D= Puntos de control de ajuste de la caracteristica v-q.

Los dos grandes grupos de modelos empleados son los que
reconstruyen la curva a partir de equivalentes anal6gicos
circuitales, representando la presencia del efecto corona mediante
elementos como resistencias, capacitancias, fuentes, diodos, entre
otros elementos circuitales tipicos; y aquellos que consideran el
efecto mediante elementos no lineales calculados a partir de la
solucion completa de la red en el punto donde ha sido

concentrado el efecto de forma distribuida. EI principal
inconveniente que se ha encontrado en el uso de los equivalentes
circuitales del efecto corona son las oscilaciones numéricas
propias del swicheo de los diodos que se emplean en las ramas
que modelan la aparicion del fenébmeno como tal. En ambos
casos, las curvas v-q son aproximadas mediante tramos de linea
recta y ajustadas para la caracteristica experimental obtenida del
desempefio de los conductores en pruebas de laboratorio [3].
Mediante una serie de suposiciones fisicas [2,3,4] propias del
fendmeno, es posible calcular los pardmetros de lineas reales a
partir de los resultados obtenidos mediante pruebas de
laboratorio. Usando estas técnicas fueron calculados los
parametros de ajuste para el efecto corona considerado en la linea
bajo estudio seleccionada (Figura 1). Para cada tramo, con una
geometria de linea particular y por consiguiente una capacitancia
diferente, se efectlia el ajuste de la capacitancia obtenida [2,3],
logrando de esta forma la construccién de un puente directo entre
el modelamiento del efecto corona de una forma semidistribuida y
la metodologia de modelamiento de lineas no uniformes
adoptada.

Las simulaciones efectuadas fueron llevadas a cabo
mediante el uso del programa ATP. El método de compensacion
incluido en dicho software facilitd la obtencion de los
equivalentes de Thévenin en los diferentes puntos a lo largo de la
red en los que se concentrd el efecto corona y donde fueron
conectadas las ramas correspondientes. La longitud de los tramos
de linea entre los que deben ubicarse las ramas corona es de
alrededor de unos 50 6 100 m [2]. Esta seleccion sugerida, es
independiente del tipo de perturbacion a la cual se someta la linea.
En general, la respuesta exhibida para tramos con longitudes
menores de 50 m no mostrd variaciones apreciables para una
sobretension del tipo rayo [2] en una linea con caracteristicas
similares. Para excitaciones mas lentas o de menor frecuencia
equivalente se pueden esperar valores de longitud minima de
tramo superiores para los cuales no se observen variaciones
considerables en las respuestas de la linea en presencia del
corona. Se ilustra en la Figura 2 el esquema circuital de ATP
empleado:
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Figura 2. Equivalente Circuital empleado en la representacion del
efecto corona.
Fuente: Los Autores, (2017).

111. MODELAMIENTO DE TENSIONES INDUCIDAS POR
DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS INDIRECTAS
EN LINEAS DE TRANSMISION AEREAS

Se selecciond el modelo expuesto en [1] por la forma
como introducen las tensiones inducidas en la linea, a partir de
dos fuentes en los extremos 0 apoyos mas cercanos del punto de
impacto de la descarga como se muestra en la Figura 3. Bajo esa
concepcion, se tiene que la magnitud de las tensiones inducidas
en los extremos de una linea sera independiente del nimero de
tramos que sean considerados para representar la no uniformidad
de la linea; el efecto neto de la variacion del nimero de tramos de
linea se vera reflejado sobre las caracteristicas de propagacion de
las tensiones inyectadas en los extremos de la linea.
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Figura 3: Equivalente circuital modelo de tensiones inducidas por
descargas indirectas.
Fuente: Los Autores, (2017).

IV. NO UNIFORMIDAD EN LOS PARAMETROS DE
PROPAGACION DE UNA LINEA DE TRANSMISION
AEREA

La no uniformidad en una linea de transmision es algo
propio de su naturaleza fisica. Las irregularidades del terreno, la
existencia de wvanos prolongados, las variaciones en las
condiciones atmosféricas, etc son factores que afectan
enormemente las caracteristicas de propagacion de una linea de
transmision. Los grandes avances que se han alcanzado en torno
al modelamiento de lineas de transmision uniformes, en cuanto a
precision y a tiempo de calculo, permiten pensar que la mejor
forma de incluir la no uniformidad de una linea de transmision o
de un tramo de ésta, es mediante una coleccion finita de lineas de
transmision uniformes [5,6].

El problema se convierte entonces en una coleccion finita
de reflexiones y transmisiones de onda viajera, en las cuales los
coeficientes de reflexién y transmision son dependientes de la
posicion y de la geometria del tramo de linea. La solucion de este
problema es equivalente a ubicar una serie de tramos de linea en
cascada con parametros fisicos o eléctricos diferentes. La
dependencia de la frecuencia se obtiene como resultado del efecto
acumulado de todos los tramos uniformes, cada uno de los cuales
es dependiente de la frecuencia. Tal fue la solucion que se emple6
y de la cual se muestra en la Figura 4 la forma como fue
simulado:
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Figura 4: (a) Detalle del ajuste empleado en al ATP para un tramo
de linea. (b) Equivalente Circuital de una linea no uniforme
representada por 6 tramos de linea en cascada, de parametros
uniformes.
Fuente: Los Autores, (2017).

En general, las variaciones en la tensién a lo largo de un
circuito similar al mostrado en la figura 4, variando el nimero de
tramos pero manteniendo la longitud total, y ajustando las
posiciones como las coordenadas promedio en el tramo
representado, no fueron muy apreciables.

Se percibieron variaciones minimas en cuanto a magnitud
y de atraso en las sefiales observadas el final de la linea. Esta
observacién permite concluir que, al menos para una corriente de
excitacion tipo rayo, maniobra o de estado estacionario, como las
incluidas en el presente analisis, no es relevante modelar una linea
como uniforme o como no uniforme ya que las respuestas
dinamicas y de estado estacionario ante perturbaciones de tipo
transitorio no son muy significativas. Es importante sefialar que lo
expuesto con anterioridad es valido, siempre y cuando, se evalle
el desempefio en lineas cuya longitud total sea la misma, y en las
cuales se adopten un namero diferente de tramos uniformes de
linea independiente ante una y sélo una perturbacién similar a las
estudiadas, para efectos de comparacion de las respuestas. Sin
embargo, como se muestra en la Figura5, una misma linea
respondera de una forma coherente con la frecuencia del tipo de
perturbacion a la cudl es sometida, lo que se verifico fue el efecto
que sobre dicha respuesta tuviera considera mas o menos tramos.
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Figura 5: Respuesta al final de la linea cuando es modelada
mediante 3, 4, 5y 6 tramos (VF3TA, VFATA, VF5TA Yy VF6TA,
respectivamente). (a) Perturbacion Tipo descarga atmosférica. (b)
Perturbacién tipo maniobra. (c) Detalle de la respuesta a
frecuencia industrial (60 Hz).
Fuente: Los Autores, (2017).

V. MODELO DE LINEA AEREA CONSOLIDADO

Por modelo consolidado se entiende la estructura de
simulacion que incluye las tres caracteristicas analizadas en el
presente articulo. La linea que fue considerada se asimila a una
salida de un pdrtico de una subestaciébn a una estructura de
transmision en tendido horizontal. La distribucion analizada se
muestra en la Figura 6:
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Figura 6: Afloramiento de linea.
Fuente: Los Autores, (2017).

Fue seleccionada de tal forma que fuera un tramo
particularmente no lineal en cuanto a la variacion de la altura de
cada uno de los conductores a medida que se avanza de forma
longitudinal en la linea. Teniendo en cuenta que tanto para el
modelamiento del efecto corona, como para considerar la no
linealidad de la linea deben considerarse tramos en serie, es
importante conocer cual es el nimero de tramos apropiados para
considerar ambos fenémenos. Esto sin sacrificar la precision de
los resultados o incrementar demasiado el tiempo de calculo de
las respuestas del modelo.

Para el caso del efecto corona, como ya se habia sefialado
con anterioridad, se tiene que segun [2] a partir de tramos de linea
de 50 m no se aprecian variaciones significativas en las respuestas
obtenidas. Por tal razon se vario el ndmero de tramos que
componian la linea hasta que ninguna variacion significativa fuera
observada en las tensiones a lo largo de la linea. De esta forma
fue posible evaluar la concordancia entre el modelo construido y
la respuesta esperada segln [2].

Un aspecto de vital importancia en el proceso de
consolidacion del modelo, es la seleccion del tamafio de paso (Ay)
y del tiempo total de la simulacion (T.x). Debe asegurarse que
dichos tiempos sean congruentes con las constantes de
propagacién de los tramos de linea que se consideren para efectos
de la no linealidad, asi como con los algoritmos internos de
alguno de los modelos tenidos en cuenta, en los cuales pueda ser
importante elegir un tamafio de paso en particular. Para nuestro
caso, se eligid un tiempo maximo en cada simulacién de por lo
menos 4 veces el tiempo de viaje total de una perturbacion que
atravesara la totalidad de la linea viajando a la velocidad de la luz
en el vacio (c0). Sin embargo, es importante sefialar que las
velocidades de propagacion obtenidas para los tramos de linea
estuvieron siempre por debajo de la referencia empleada para la
seleccion del tamafio maximo, como era de esperarse. De esta
forma, es posible tener presentes todas las reflexiones que afectan
en mayor medida el desempefio de la linea y compensar los
pequefios retrasos asociados con el efecto corona sobre las
perturbaciones que sobrepasen la tensién de ignicién del
fenémeno, ya que como es caracteristico, ademéas de presentarse
una atenuacion en las sefiales de tension que se propagan bajo la
presencia del fendmeno, también se esperaria, debido a la
ionizacién en torno a los conductores, un efecto de “frenado”
sobre las ondas de tension en trénsito. Con el fin de disminuir el
tamafio de las reflexiones de onda en los extremos de la linea se
incluyeron impedancias cercanas a las impedancias tipicas de los
circuitos de transmisién analizados, al final del arreglo de los
tramos dispuestos en serie. De igual forma, el tiempo total de
simulacion puede variarse en cada caso dependiendo las
necesidades como en el caso de las tensiones inducidas por
descargas indirectas en las cuales debido a dindmicas muchisimo
mas rapidas y locales pueden seleccionarse tiempos totales
mayores, como se muestra al final de la presente seccién.

Para la seleccion del tamafio de paso de la simulacién es
necesario considerar que mientras mas pequefio sea el tamafio
seleccionado, mucho mas tiempo tomara la simulacion. Ademas
de que incluir un mayor nimero de tramos de linea también
acarreara mayores tiempos de calculo. En el caso del efecto
corona, es importante sefialar que la inclusion del fendomeno se
hace por tension y no por tiempo, y que la dependencia con la
frecuencia del fendémeno fue considerada al momento de ajustar
las diversas caracteristicas v-q obtenidas en [2,4] a la geometria
de la linea, mediante la metodologia sugerida en [4]. En el caso de
las tensiones inducidas, el modelo seleccionado cuenta con un
tamafio de paso y un nimero maximo de pasos a considerar
propios de la rutina de inyeccion de la tension inducida en cada
una de los extremos; para este caso el tamafio de paso se eligio
igual al empleado para el resto de la simulacion y el ndmero
maximo de pasos, se escogié de tal modo que la ventana de
tiempo que generara siempre fuese menor que el tiempo maximo
total seleccionado para la simulacion completa de la respuesta de
la linea. Cabe sefialar que fue el modelo de las tensiones
inducidas el que impuso el tamafio de paso requerido. La razén
fundamental de esto, es que el modelo de tensiones inducidas
considera la respuesta particular de un tramo de linea mediante un
acercamiento a la condicién de acople entre el canal de la
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descarga vertical del rayo y un tramo de linea en particular, de
longitud comparable a la distancia hasta el punto de impacto del
rayo; de esta forma, se requieren tramos de linea que sean
apropiados para distancias minimas de impacto de unos 30 6 50 m
al eje de la linea.

A pesar de que podria elegirse un tamafio de paso
especifico para transitorios del tipo rayo, maniobra o frecuencia
industrial, se tomaron los tamarfios de paso y los tiempos maximos
impuestos por el modelo de tensiones inducidas, con el animo de
capturar en cualquier tipo de simulacién dindmicas de muy corta
duracidn, asi como permitir un nivel de detalle superior de las no
linealidades de la linea, a través de la admision de tramos de linea
de hasta unos 15 6 20 m, valores muy por debajo de los minimos
de longitud de los tramos sugeridos para el modelamiento del
efecto corona y para un nivel de detalle apropiado para efectos de
modelar las no linealidades de la linea. A continuacion puede
verse la respuesta transitoria ante la misma perturbacion tipo rayo
(90 kV, 8 ps tiempo de frente y 120 ps tiempo de cola) , en la fase
A del extremo de una linea que fue modelada mediante 3,4,5y 6
tramos (VF3TA, VFATA, VF5TA y VF6TA, respectivamente).
Las tensiones obtenidas se muestran a continuacion (Figura 7).

(=]
%'_
| =

0 10 20 40 50 [ 0 s 80

WFATA

A

una diferencia de unos 15 kV entre las tensiones al final de la
linea para el modelamiento con 6 y 5 tramos. De esta manera se
justifica entonces el uso de un mayor nimero de tramos, para
afinar algunos ejercicios de modelamiento en los cuales se
requiera de un nivel de precisién especial; sin embargo, para la
mayoria de las simulaciones bastaria con un pequefio nimero de
tramos debido a que los errores en las respuestas podrian ser
compensados con los factores de seguridad empleados en la
definicién de los niveles de proteccién de los equipos. De todas
formas, el mayor consumo de tiempos de célculo y el
sobredimensionamiento habitual en sistemas de aislamiento
eléctrico, sugieren el uso de modelos de linea uniformes ajustadas
a cada problema en particular. La construccion de dichos criterios
de decision se sustenta en el uso de modelos ampliamente
comprobados para cada uno de los fendmenos empleados y en la
adopcion de un criterio que permita obtener respuestas rapidas sin
sacrificar precision.

Cabe sefialar que el modelo de cada tramo dependiente de
la frecuencia fue seleccionado de manera que el nimero de polos
fuera un poco mayor gque el recomendado usualmente [6,7] para el
rango de frecuencias seleccionado. Esto con el fin de garantizar
que las respuestas en frecuencia requeridas de los tramos de linea,
representen fielmente el comportamiento transitorio en el rango
de frecuencia estudiado (1-1000 kHz) sin exhibir oscilaciones
numeéricas o algin inconveniente asociado a la etapa de ajuste.

Para el caso de las tensiones inducidas, se eligié en cada
caso el tramo més cercano al punto de impacto de la descarga
indirecta y en ese sitio fueron inyectadas las perturbaciones en
forma de fuentes de tension en los dos apoyos méas cercanos. Se
probo la respuesta exhibida para efectos de verificacion en la
misma linea cuando era modelada mediante tres tramos. En la
Fig8 se exhibe la tensién inducida en cada uno de los extremos de
la linea no uniforme. El tamafio de paso y el tiempo maximo
empleados en la simulacién fueron 2e”%s y 5e”’s, respectivamente:
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Figura 7: Detalle de la respuesta del modelo consolidado de linea
ante una perturbacion tipo descarga atmosférica, en la fase A del
extremo de una linea que fue modelada mediante 3,4,5 y 6 tramos
(VF3TA, VFATA, VF5TA y VF6TA, respectivamente). (a)
Respuesta completa (0-80 us). (b) Detalle en el pico de tensién
obtenido (22-42 ps)

Fuente: Los Autores, (2017).

Las tensiones alcanzadas con los modelos donde fueron
incluidos méas tramos son mayores. De la fig6, se puede observar

Figura 8: Tensién inducida en una linea no uniforme modelada
mediante tres tramos uniformes de igual longitud.
Fuente: Los Autores, (2017).

Es importante sefialar que la respuesta exhibida
corresponde exclusivamente a la tension inducida inyectada en los
extremos de la linea terminada en un par de impedancias
equivalentes para prevenir la reflexion de alguna porcion de la
onda incidente y evaluar la magnitud de las tensiones obtenidas.
La descarga indirecta se model6 impactando en la tierra a 500 m
de la linea, con una corriente de rayo de 35 kA, un tiempo de
frente de 1,2 ps y un tiempo de cola de 50 ps. Es importante
sefialar que el modelo de linea construido puede ser empleado
para diferentes tipos de perturbaciones y que las tensiones
inducidas por descargas indirectas serian sélo un tipo de
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perturbacion para la cual fue adaptado el modelo de tal forma que
fuera capaz de reproducir un fenémeno del cual no se cuenta con
modelos estandar disponibles acoplados a modelos de linea. Por
tal razén, podria estar presente o0 no en alguna simulacion,
dependiendo del alcance del estudio en el cual se emplee el
modelo en el futuro.

VI. CONCLUSIONES

Tres importantes caracteristicas del funcionamiento de una
linea de transmision fueron analizadas. Modelos probados del
funcionamiento aislado de cada uno de los modelos fueron
seleccionados y adicionados a un Gnico modelo de linea que
respondiera apropiadamente a las condiciones de simulacion
seleccionadas. Analisis de sensibilidad fueron llevados a cabo
sobre la respuesta exhibida por la linea cuando fue representada
como una coleccion finita de tramos de linea uniformes con
parametros de propagacion dependientes de la frecuencia. Se
adoptd como criterio de precisién que al incrementar el nivel de
detalle de las no uniformidades de la linea no se acarrearan
variaciones considerables en las respuestas obtenidas de las
simulaciones llevadas a cabo y que no se eliminaran dindmicas
propias y particulares de cada uno de los fenémenos
considerados.

Contar con modelos de linea uniformes bastante flexibles y
precisos, sumado al incremento en las capacidades de calculo de
las herramientas actuales, permite elaborar modelos modulares
complejos de lineas de transmision, como se mostrd a lo largo del
trabajo. Para cada caso es primordial evaluar el nimero apropiado
de tramos por considerar y ser riguroso en la seleccion y
evaluacion de los parametros de los fendmenos que quieren ser
representados al correspondiente nivel de detalle.
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