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RESUMEN

Las sobretensiones por descargas atmosféricas son uno de los principales motivos de fallas
en un sistema de potencia, ya que estas originan un efecto transitorio que son perjudiciales
en los equipos que componen una red eléctrica, por ello es indispensable la proteccion del
sistema eléctrico contra sobretensiones transitorias. En la actualidad se cuenta con un
dispositivo, el descargador de sobretensién, que permite proteger a los equipos eléctricos
de esos fendémenos transitorios. Existen en el mercado dos clases principales de
descargadores de sobretension, estos son el de Silicon Carbono (SiC) y el de Metal-6xido
(ZnO), quienes tienen el comportamiento de una resistencia no lineal, en la cual a medida
que se incrementa el voltaje el valor de la resistencia disminuye. Debido a la importancia
que este dispositivo representa en el sistema de potencia, es necesario realizar su modelado,
para poder predecir su comportamiento ante los diferentes fendmenos transitorios, para ello
se dispone de numerosos modelos circuitales y matematicos establecidos por las normas
internacionales de IEEE que permiten determinar con cierta precision dicho
comportamiento. Hasta ahora una de las herramientas computacionales mas utilizada para
el andlisis de este dispositivo es el Programa para andlisis de Transitorios
Electromagnéticos (ATP/EMTP), aqui se plantea utilizar como herramienta matemética
para realizar el analisis, la Transformada Numérica de Laplace (TNL), la cual ya ha sido
probada para el modelado de otros dispositivos de la red, como son las lineas de
transmision y ha demostrado ser una poderosa herramienta en el anélisis de fenomenos en
el dominio de la frecuencia. Al aplicar la TNL en el modelado del descargador se consiguid
con la dificultad de representar el elemento no lineal, lo cual se super6 modelando la
resistencia no lineal como un conjunto de segmentos lineales obteniéndose resultados
aceptables al compararlos con aquellos obtenidos al aplicar el ATP/EMTP.

Descriptores: Descargador de Sobretension, Metal-6xido (ZnO), Descarga Atmosférica,
Transformada Numérica de Laplace, ATP/EMTP, ATPDraw.
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INTRODUCCION

Cada dia cobra mayor importancia el garantizar una correcta operacion de los sistemas
eléctricos de potencia, lo que hace necesario el estudio de una de las primordiales causas de
falla a las que estdn sometidos los sistemas, como son las sobretensiones producidas por

descargas atmosféricas, las cuales tienen un alto impacto en los equipos eléctricos.

Los descargadores de sobretension son elementos muy importantes en el disefio de
proteccion de un sistema de potencia ya que éstos disminuyen el efecto de las sobretensiones
sobre los diversos componentes de la red, evitando en muchas ocasiones que se produzcan
salidas innecesarias del sistema. El correcto dimensionamiento y seleccion de estos equipos
que garantiza la proteccion del sistema, por lo cual es necesario poder predecir previamente su

comportamiento, lo cual se logra a través de un correcto modelado.

El objetivo principal de este trabajo es un estudio del comportamiento del descargador
frente a descargas atmosféricas, considerando las sobretensiones ocasionadas por dicho
fendmeno, para lo cual se implementara un modelo de descargador normalizado por las
normas internacionales de la IEEE. Como herramienta de andlisis matemético se utiliza la
Transformada Numérica de Laplace (TNL) implementada a través del programa MATLAB
(MATrix LABoratory) y como herramienta de comprobacion el software ATP/EMTP
(Alternative Transients Program / Electromagnetic Transients Program). La aplicacion de la
TNL tiene como ventaja el poder realizar el analisis del comportamiento del descargador en el
dominio de la frecuencia directamente, considerando que el fendmeno de la descarga es
transitorio, por tanto, asociado a altas frecuencias. Una de las dificultades encontradas al
aplicar la TNL en el modelado del descargador es la representaciéon del elemento no lineal,
para lo cual se recurri6 al modelo propuesto por los autores del EMTP quienes plantean
modelar la resistencia no lineal como un conjunto de segmentos lineales en paralelo con

fuentes de corriente.



Para tener una clara comprension del tema tratado, el trabajo desarrollado se presenta
comenzando con un capitulo introductorio en el cual se muestran los antecedentes, la
justificacion del estudio que se va a analizar, se fijan los objetivos que se persiguen, asi mismo
se propone un planteamiento del problema que se dispone resolver y el marco metodoldgico

en donde se expone la manera como se desarroll6 la investigacion.

Luego en el capitulo II se describe las caracteristicas constitutivas de los diferentes
modelos y tipos de descargadores de sobretension, se establecen los principios de operacion y
funcionamiento que les permiten cumplir con su funcidon de proteccién del aislamiento
también se precisan su construccién, parametros basicos y las especificaciones que los
fabricantes proporcionan para su adecuada seleccion e instalacion asi como las ventajas y

desventajas que cada uno presenta.

Un tercer capitulo donde se consideran aspectos de la teoria vista en los anteriores capitulos
y se establece como modelo el descargador de Metal-6xido descrito por IEEE, con el que se
simula el efecto transitorio aplicando una descarga que se modela como una fuente de
corriente con forma de onda estandarizada de 8/20 us, se describen los elementos a utilizar en
el modelo y se da a conocer el método de integracion trapezoidal que es la forma con la cual el
ATP resuelve el modelo matematico y arroja resultados graficos con los cuales se analiza el
efecto transitorio. Ademas, se muestra el andlisis cuando se incluye el modelo del descargador
dentro de un sencillo sistema de potencia y se presentan dos casos, una descarga directa a la

linea de transmision y el otro una descarga directa en cable de guarda.

En el capitulo IV se precisa la teoria para la comprension de la Transformada Numérica de
Laplace y su posterior aplicacion en el modelo de 1a IEEE, cuyo tratamiento viene dado con la
disposicion de un algoritmo que se resume en primer lugar con la adaptacion de la descarga
atmosférica de forma frecuencial cuya expresién analitica ya viene dada y estandarizada, y en
segundo lugar el célculo de las tensiones en el dominio de la frecuencia y posterior

transformacion al dominio del tiempo.



Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones generadas al realizar este

trabajo.



CAPITULO |
MODELADO DEL DESCARGADOR DE
SOBRETENSION

1.1 ANTECEDENTES

El modelado correcto y preciso del descargador de sobretension, ha sido de gran importancia
debido a que su caracteristica es necesaria para los estudios de coordinacion de aislamiento, de
tal manera que garantice la confiabilidad de los sistemas de potencia [Fernandez F, 2001]. En
este sentido muchos investigadores han dirigido sus trabajos en ¢l desarrollo de modelos de
descargadores para reproducir las caracteristicas dindmicas observadas en su comportamiento
frente a impulsos de corrientes provenientes de las descargas atmosféricas. Son innumerables
los estudios realizados en este sentido, hasta lograr desarrollar un modelo con elementos que

representen, lo més cercano posible, al dispositivo real.

Para disponer de respuestas adecuadas que permitan la correcta seleccion de este dispositivo
de proteccidn, se han desarrollado técnicas en el dominio de la frecuencia y en el dominio del
tiempo, que permiten determinar el comportamiento del dispositivo ante los procesos

transitorios mas frecuentes en los sistemas de potencia.

Entre algunos de los trabajos desarrollados se encuentra ¢l modelo dependiente de la
frecuencia elaborado por el grupo de trabajo de la IEEE W.G.3.4.11 [1992], donde se expone
de manera precisa el andlisis de operacion del descargador. Otro es el modelo simplificado de

P.Pinceti [1999] derivado del modelo desarrollado por la IEEE, que muestra de manera similar



el comportamiento del dispositivo, cuya variacion principal estd en la simplicidad de los
criterios propuestos para la identificacion de los parametros del modelo, los cuales son

calculados a través de un procedimiento muy simple.

Una herramienta ampliamente utilizada para el modelado del descargador es el programa de
simulacion de transitorios ATP/EMTP (Altenative Transient Program / Electromagnetic
Transients Program); entre los autores que han utilizado este programa se encuentran
Saengsuwan Trin y Thipprasert Wichet [2004] y Daniel W. Durbak [2001], quienes realizan
el anélisis de operaciones del descargador de sobretension de Metal-6xido, utilizando los
modelos establecidos por la IEEE y el modelo de Pinceti. Con el uso del ATP/EMTP logran
predecir la operacion de los descargadores en el sistema de potencia obteniendo margenes de

error entre ambos modelos.

Doeg Rodriguez y Carlos Ramos [Rodriguez Doeg, 2004], presentan la Simulacién del
rayo y del descargador de Sobretension y sus efectos sobre Sistemas de Potencia de
Distribucion; otra contribuciéon en €l manejo del programa ATP/EMTP es el trabajo de
Modelado del descargador de sobretension de Metal-6xido con conexién por separacion de
electrodos, presentado por Helmuth Ortiz [Ortiz Helmuth, 2006], quien compara los errores

que introduce al usar los diferentes modelos de descargador.

Una de las herramientas matematicas utilizadas en el andlisis de  transitorios
electromagnéticos es la técnica de la Transformada Numérica de Laplace (TNL), la cual fue
desarrollada por Wilcox en 1978 [Davila M, 2002]. Esta técnica permite realizar analisis en el
dominio de la frecuencia directamente. Esta herramienta ha sido aplicada en el analisis de
sistemas eléctricos [J. L Naredo V, y otros, 1998], especialmente en el analisis de Lineas de
Transmisiéon uniformes, no uniformes y con dependencia frecuencial en sus parametros
[Ramirez A, 2001] [Davila M, 2002], asi como en otras aplicaciones para el andlisis de
transitorios electromagnéticos [P. Gomez, 2007]. Esta ha sido comparada con métodos
convencionales en el dominio de tiempo, como son el método de las caracteristicas y

programas de simulacioén de transitorios, y ha resultado ser bastante eficiente. Por las razones



antes expuestas, aqui se plantea modelar el descargador de sobretension utilizando esta

técnica.

1.2 JUSTIFICACION

Los Descargadores de Sobretensiéon son normalmente utilizados en las redes de potencia para
proteger a los equipos importantes como son generadores, transformadores y lineas de
transmision. Hay dos tipos basicos de descargadores como lo son el de Silicon-carbono y
Metal-6xido, estos tltimos han venido a sustituir a los primeros debido a que presentan menos
fallas que los de Silicon. Dadas las ventajas que tienen los descargadores de Metal-6xido es
importante modelar dicho dispositivo considerando elementos circuitales que representen de
manera aproximada su comportamiento. A lo largo de la historia se han desarrollado varios
modelos, en este caso se pretende modelar el dispositivo usando el modelo establecido por
IEEE, utilizando la Transformada Numérica de Laplace como herramienta matematica y

utilizar ATP/EMTP como elemento de validacion del modelo que se realice.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las sobretensiones de tipo atmosférico son el motivo principal de falla en el sistema de
potencia en la parte de transmision y distribucion de energia eléctrica. Las descargas
atmosféricas o rayos producen sobretensiones que se propagan a lo largo del sistema,
pudiendo deteriorar los aislamientos de los equipos hasta el punto de producir su perforacion.
Para evitar esto, los equipos eléctricos se protegen mediante la instalacion de descargadores de
sobretension lo mas cercanos posible a ellos, ya que estos dispositivos limitan la tension

evitando superar el nivel de aislamiento del equipo.

Al igual que los distintos dispositivos existentes en el sistema son representados a través de

modelos circuitales y matematicos, es necesario modelar el descargador de sobretension para



asi poder de alguna manera predecir la respuesta del dispositivo bajo determinadas
condiciones de operacion, especialmente ante la presencia de un rayo, ademas, el hecho de
conocer su comportamiento servird para la adecuada seleccion del equipo que logre cumplir

con las exigencias que impone la coordinacion de aislamiento.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General

Modelar el Descargador de Sobretension utilizando la Transformada Numérica de Laplace.

1.4.2 Especificos

Estudiar los diferentes modelos para representar un Descargador de Sobretension.

Estudiar las diferentes herramientas matematicas utilizadas para el modelado del

Descargador de Sobretension.

Estudiar y comprender el uso de la Transformada Numérica de Laplace (TLN) como

herramienta util en el modelado de los elementos del Sistema de potencia.

Aplicar la TNL al modelo del Descargador de Sobretension.

» Comparar y validar resultados utilizando el ATP/EMTP.

1.5 MARCO METODOLOGICO

Este trabajo esta basado en la investigacion documental, aplicando modelos ya preestablecidos



y normalizados por normas internacionales. Para su desarrollo se comenz6 con el estudio de
los diferentes modelos de representacion del descargador de sobretension con el objeto de
evaluar las opciones y limitaciones de los modelos existentes. Una vez conocido los modelos,
se procedid con la familiarizacion en el uso del programa ATP requerido para la
representacion de los elementos, para su posterior aplicacion en la simulacién de los
transitorios electromagnéticos generados con la utilizacion del modelo de descargador
seleccionado. Posteriormente se enfoca el trabajo al estudio y compresion de la Transformada
Numeérica de Laplace, herramienta matematica empleada para el analisis de los fenomenos
electromagnéticos, para finalmente proceder con su aplicacion al modelo de descargador de
sobretension y asi realizar una comparacion con aquellos resultados obtenidos usando la
herramienta ATP/EMTP.



CAPITULO I ,
EL DESCARGADOR DE SOBRETENSION

2.1 EL DESCARGADOR DE SOBRETENSION

El descargador de sobretension es un dispositivo que normalmente estd compuesto por
varistores, que tienen la propiedad de presentar una resistencia muy elevada para las tensiones
normales del circuito, mientras que cuando se presenta una sobretension, la resistencia del
varistor se hace muy pequefia, derivando a tierra las perturbaciones eléctricas que pudieran
ocasionar dafios en los elementos que componen el sistema de potencia como generadores,
transformadores, cables. Estos dispositivos son elaborados con elementos para la extincion del
arco, su principio general de operacion se basa en la formacion de un arco eléctrico entre dos
explosores cuya operacion estd determinada de antemano de acuerdo a la tension a la que va a

operar [EMTP Theory Book, 1998].

La funcidén principal del descargador de sobretension es reducir los efectos eléctricos y
magnéticos que la corriente de descarga de los rayos puede producir de forma directa en los
equipos. Estos dispositivos son instalados lo mas cerca posible del elemento a proteger y

conectados permanentemente al sistema.
2.1.1 Tipos de Descargadores

Los descargadores de sobretension han tenido una evoluciéon importante, pasando de los
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descargadores de cuernos, en los que las descargas de sobretension se realizaban sobre los
cuernos metalicos separados por aire, a los actuales descargadores auto valvulares cuyo
principio se basa en la descarga de sobretension sobre unas vélvulas o resistencias variables.
En la actualidad existen dos tipos bésicos de descargador de sobretensiéon normalizados de
acuerdo con las Norma IEC 71-2, el descargador de Silicon-carbono, y el descargador de
metal-6xido. Hasta hace aproximadamente 10 afios, s6lo era usado el descargador de Silicon-

carbono, pero el descargador de Metal-6xido rapidamente lo fue sustituyendo.

a) Silicon-carbono (SiC) Es el descargador de sobretension més antiguo, llamado también
auto valvular, este tipo de descargador estd formado por una o varias resistencias no-lineales
de Silicon-carbono en serie con uno o varios explosores en su interior, posee una cubierta
aislante hermética que produce la distribucion de la tensiéon. El Silicon-carbono es un
compuesto que se puede denominar como una aleacién de silicio y carburo sélido,
semiconductor y refractario. Es un polvo fino del color negro o gris oscuro, que presenta
muchas ventajas para ser utilizado en dispositivos que impliquen trabajar en condiciones
extremas de temperatura, voltaje y frecuencia. Este material se obtiene de la fusion de arenas o
cuarzos de alta pureza, que pueden soportar un elevado gradiente de voltaje o de campo
eléctrico. El descargador de sobretension posee un bloque de resistencias en serie con un
espacio entre electrodos (tipicamente 4 cm), para producir €l voltaje de la descarga disruptiva
deseado y tiene el comportamiento de una resistencia no lineal. Para obtener la descarga para
un valor especifico de voltaje es necesario que varios de esos bloques sean colocados en una

conexion serie.

Cuando ocurre una sobretension en el sistema, se excede el voltaje de formacion de arco en
el descargador, la resistencia de Silicon-carbono disminuye su valor con rapidez cuanto mayor
es la tension de descarga y adquiere un valor elevado cuando la tension se reduce a valores de
frecuencia de trabajo. De manera que, cuando exista una tension de servicio el descargador
opone paso a la corriente comportandose como un aislador, mientras que en caso de una
sobretensidn, su resistencia eléctrica disminuye, permitiendo asi la facil descarga a tierra con

la eliminacidon de dicha sobretension.
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El explosor tiene doble funcion, debe cebarse (minima magnitud de voltaje que provoca el
estado pleno de conduccion del descargador) en caso de aparicion de la sobretension y luego
después de amortiguar la onda de sobretensién, debe suprimir la corriente de fuga a su paso
por cero. En algunos descargadores esta doble funcién la realizan dos explosores conectados

en serie y denominados respectivamente, explosor de cebado y de extincion.

_____ conexidn g linea

sellado lado de linea

_—— envolvente ceramico

explosores

resistencias variables

sellado lado de tierra

desconectador de tierra

conexion a tierra

Figura 2.1 Descargador de sobretensién de Silicén-carbono
[http://gama.fime.uanl.mx/~omeza/pro/EquipoElectrico.pdf]

Tal como se observa en la figura 2.1, el descargador de sobretension consta de una
envolvente de cerdmica en cuyo interior estdn conectadas las resistencias no lineales de
Silicén-carbono con los explosores metélicos, aislados entre si por separadores de cerdmica.
La envolvente de ceramica, es generalmente de porcelana blanca o roja de alta resistencia
elaborada con una linea de fuga para que ningun arco contornee bajo los efectos de
contaminacibn. Las resistencias no lineales actian de manera de limitar el paso de corriente a
tierra cuando el pararrayos se ha cebado por una sobretension. Los explosores se encuentran
conectados en seric con el conjunto de resistencias no lineales y son los que estdn conectados

directamente a la linea, de modo que al producirse una sobretension que sobre pasa cierto
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nivel de tensidn estos se ceban, permitiendo el paso de la corriente a través de las resistencias
dirigida a tierra. El sistema de sellado se realizan con anillos de goma sintética de cloropreno,
el cual garantiza su duracion ya que se encuentra rodeado de nitrogeno en estado puro y seco.
La conexién de tierra tiene doble funcién, por un lado es conectar el descargador a tierra y
garantizar el paso de la corriente de descarga y por otro lado es evitar la destruccién de una
linea por fallo de un descargador como consecuencia de una serie continua de
descargas o una sobretension mantenida y prolongada. Cuando ocurre una sobrecarga
térmica, funciona un dispositivo de eyeccion que desconecta el cable de conexién a tierra 'y
coloca de esta forma el descargador fuera de servicio
[http://gama.fime.uanl. mx/~omeza/pro/EquipoElectrico.pdf].

El descargador de sobretension de Silicon-carbono posee una caracteristica no lineal V-1

como la mostrada en la grafica 2.1, en ella se puede observar su comportamiento no lineal.
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Grifica 2.1 Caracteristica no-lineal de un descargador de sobretensién de Silicén-carbono
[EMTP Theory Book, 1998]

b)Metal-6xido (ZnO) como su nombre lo indica, estos descargadores se basan en el uso de
resistores de 6xido metalico, en su gran mayoria 6xido de zinc. La principal caracteristica de
este tipo de resistores es la extrema no linealidad de su relacion Voltaje - Corriente. Se

compone de pequefios cilindros formados por particulas de cristales de 6xido de zinc (ZnO) y
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rodeadas por un material (porcelana vitreada o una envolvente de polimeros con compuestos
de silicon) de mayor resistencia eléctrica que el cristal, los cuales estdn concentrados en una
columna hueca de porcelana sin entrehierros. El material envolvente hace que los cristales
oxido de zinc se separen, permitiendo cierto contacto entre ellos, ocasionando de esta manera
una resistencia no lineal. La resistencia de los cristales es mucho menor que la del material
envolvente, de tal forma que cuando ocurre una sobretension entre los elementos no lineales,
casi toda la tensidn se refleja en la capa envolvente produciéndose asi un fenémeno
multiplicador de corriente, y se obtiene una caracteristica altamente no lineal entre la tension
aplicada y la corriente resultante, que se aproxima al caso del descargador ideal.

En la figura 2.2 se observan las partes constituyentes de un descargador de sobretensiéon
Metal-éxido.

conexion a linea

— comacto lado de linea

envolvente cerdmico

rasistencias variables

contacto lado de tierra

———— desconectador de tierra

— conexion a tierra

Figura 2.2 Descargador de sobretensién de Metal-6xido
[http://gama.fime.uanl.mx/~omeza/pro/EquipoElectrico.pdf]

La envolvente exterior puede ser un envolvente de ceramica de porcelana blanca o roja de
alta resistencia o un envolvente polimérico mucho mas ligero y resistente. Las resistencias no
lineales tienen la misma funcién de las resistencias de Silicon-carbono con la diferencia que

estas poseen un coeficiente de no linealidad mas elevado, con lo que se logra que en
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condiciones nominales de servicio, que por estas pasen una corriente de fuga despreciable,
mientras que para condiciones de sobretensién éstas absorban las corrientes de descarga. La
conexion a tierra posee las mismas caracteristicas que en los descargadores de Silicon-

carbono.

El comportamiento del descargador variara segiln la corriente que circule a través de él.
Asi, las corrientes a través del descargador en condiciones de tension de frecuencia industrial
seran tan pequefias que se comporta como un aislador. Al contrario, si las corrientes que
circulan a través de este son corrientes de impulso en el orden de kiloamperios, como es el
caso de las corrientes asociadas a sobretensiones atmosféricas o de maniobra, el pararrayos se
comporta como un conductor, descargando a tierra estas corrientes y haciendo que la tensiéon

resultante en sus terminales no sea excesivamente alta.
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Grifica 2.2 Caracteristica no-lineal de un descargador de sobretensién de Metal-6xido[EMTP
Theory Book, 1998]

Este tipo de descargador posee una caracteristica ¥-I como la que se puede observar en la
grafica 2.2, donde muestra la caracteristica propia de un resistor de (ZnO) altamente no lineal,

con una pendiente casi infinita en la region tensién normal, y una pendiente casi horizontal en
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la regi6én de proteccion de sobrevoltaje.

La figura 2.3 muestra de forma comparativa el comportamiento de la resistencia eléctrica
de un descargador de ZnO y el de SiC, en funcién del voltaje presente entre sus terminales.
Dividiendo la grafica en dos regiones, s¢ puede observar en la region I una curva poco
pronunciada, es la zona de operacidn (o zona de subtensién) a frecuencia industrial se tiene la
tension maxima de operacion continua (MCOV) o de régimen permanente y la tension
asignada o nominal del pararrayos, ambas tensiones deberin ser mayores que la tensién
méxima del sistema. Dentro de las tensiones posibles a esta frecuencia las corrientes que lo
atraviesan son tan pequefias que el descargador se comporta como un aislador. Siguiendo por
la curva, se llega a la region 2, zona de proteccion, en donde se puede identificar la corriente
nominal de descarga con su respectiva tensién residual. La corriente nominal de descarga
puede ser a impulsos de maniobra o a impulsos atmosféricos, siendo esta dltima corresponde a

corrientes de frente rdpido.
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Figura 2.3 Caracteristica Tension / Corriente de un descargador de Metal-6xido con respecto al
Silicén-carbono [http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_7196.pdf]

En la zona de operacién con tensiones de frecuencia industrial, si bien las corrientes a

través del descargador son pequefias comparadas con las corrientes de descarga, su duracién
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es mucho mayor, razén por la cual, el esfuerzo térmico del descargador en la zona de

frecuencia industrial es mas critico que en la zona de proteccion.

2.1.2 Ventajas de los Descargadores de Silicon-carbono (SiC)

= Instalacion simple.

= No se provoca interrupcion de servicio ni ondas cortadas.

= Posee rapidez en el tiempo de respuesta.

® El silicon permite soportar condiciones adversas ya que tiene muchas caracteristicas que
evitan su rapido envejecimiento, como son la operacion a altas temperaturas y resistencia a la
contaminacion.

= Mantenimiento sencillo y econémico.

= Posee una alta capacidad para la disipacion de energia.

= Mayor ionizacién, mayor rapidez y por tanto, mayor efectividad.

2.1.3 Desventajas de los Descargadores de Silicon-carbono (SiC)

= Lapresencia de explosores produce un caricter erratico asociado al desgaste de estos.

= Poseen un alto riesgo de explosion.

= Posee baja tension residual.
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Tiene alta corriente de fuga.

El nivel en el tiempo de respuesta puede ser menor por la presencia de explosores con

respecto a los que no poseen explosores.

2.1.4 Ventajas de los Descargadores de Metal-6xido (ZnO)

Su coeficiente de no-linealidad es muy superior al del SiC, lo que permite prescindir de

los explosores.

El paso de la zona de alta impedancia a la de baja impedancia es muy rapido y
desaparecen los problemas de retardo al encendido de los electrodos, presente en los

descargadores de Silicon-carbono.

Presenta una tension residual muy estable, puesto que la ausencia de explosores elimina el

caracter erratico asociado al desgaste de estos.

Mayor tension residual para corriente de descarga nominal correspondiente.

El nivel de proteccion de un pararrayos de ZnO queda determinado tnicamente por el
mayor valor del voltaje residual con corriente de descarga nominal. Este nivel es

practicamente independiente de 1a forma de onda de la corriente de descarga.

Estos descargadores han sido tradicionalmente de envolvente ceramica, en los 90’s
aparecen envolventes poliméricas que disminuyen los riesgos derivados de explosiones por

sobre presiones en el interior de los mismos.

Debido a que absorben menos energia que los SiC, pueden soportar mayor cantidad de

rayos y operaciones de interruptores.
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» Optimo nivel de rapidez en el tiempo de respuesta debido a la ausencia de explosores.
= Posee buena disponibilidad de tensiones de limitacion.

= La corriente de fuga es baja lo que evita que se produzcan arcos alrededor del

descargador.

= Las dimensiones de sus partes se reduce respecto al tipo SiC, lo que los hace mas

compactos, permitiendo disminuir el tamafio sin incrementar el precio.

=  Tiene una buena fiabilidad.

2.1.5 Desventajas de los Descargadores de Metal-6xido (ZnO)

» Tiene una deficiente disipacion de energia, lo que puede hacer que incremente la

temperatura dentro del descargador.
* Posee una mala resistencia al calentamiento, lo cual puede conducir al colapso térmico.
= Es propenso al rapido envejecimiento a las condiciones medioambientales polucion

marina (salitre), exposicion a los rayos solares, lluvia, viento, etc.

2.1.6 Parametros de Seleccion de un Descargador de Sobretension

Estos deberan ser identificados por sus datos de placa con al menos ciertas especificaciones

» Tension Nominal o asignada (maximo voltaje RMS permitido a 60 Hertz para el cual el

descargador es disefiado).
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Tension Maxima de Operacion Continua MCOV (tensiéon admisible con frecuencia
industrial que puede aplicarse continuamente en los terminales del descargador antes de

iniciar su estado de conduccién).

= Tension residual (tension en los terminales del descargador cuando se inyecta un impulso

de corriente).

» Frecuencia asignada (si difiere de las frecuencias estandar: 50 y 60 Hz).

= Corriente nominal de descarga (onda de corriente que circula por el descargador después

de un cebado).

= Corriente sostenida de corto circuito asignada en k4. En descargadores en los que no se

(13 [13

especifica el comportamiento en corto circuito se usa la marca “---%,

= Nombre del fabricante y codigo de identificacion.

= Jdentificacion de la posicion de los elementos para el ensamblaje (Aplicable sélo en

descargadores con varios elementos).

= Afio de fabricacion.

= Numero de serie.

» (Clase de descarga de linea (opcional).

= Nivel de soporte a la contaminacién del revestimiento del pararrayos (opcional).

2.2 MODELOS DEL DESCARGADOR DE SOBRETENSION

El descargador de sobretensiéon de Metal-6xido tiene las caracteristicas dindmicas que son de
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gran importancia en los estudios de coordinacién de sobrevoltaje que implican sobretensiones
de frente rapido que son generalmente causadas por un rayo. Se han propuesto varios modelos
con la exactitud aceptable para simular este comportamiento dependiente de frecuencia, como

son el modelo de la IEEE y PINCETI.

2.2.1 Modelo IEEE

La idea basica del modelo que presenta la IEEE es de dividir la finica resistencia no lineal en
N resistencias no lineales en paralelo, que son separadas por filtros paso bajos, como ilustrado

en la figura 2.4.

El modelo recomendado por IEEE W.G 3.4.11 proporciona una caracteristica no lineal V-1
que se obtiene mediante las dos resistencias no lineales (4o y 4;) que se encuentran separadas
por un filtro R-L que para sobretensiones de frente lento (originadas por maniobras, que son
de corta duracion) se comporta como una impedancia muy pequefia quedando las resistencias

no lineales practicamente en paralelo.

R R

z 1
BN AN

L L

A, A
~ C '

Y

Figura 2.4 Modelo del descargador de sobretensién de Metal-6xido IEEE dependiente de la
frecuencia [Saengsirwan, T, 2004]

Al contrario, durante sobretensiones de frente rapido (que generalmente son las

ocasionadas por el rayo o descarga atmosférica, que tienen duracién muy corta y de amplitud
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muy superior al valor cresta de la tension nominal), la impedancia del filtro se hace
significativa, y causa una distribucion de corriente entre las dos ramas. Por razones de
precisién la corriente por la rama 4, aumenta cuando disminuye la duracion del frente. Donde
la resistencia Ay es mayor que la resistencia 4; para cualquier corriente dada, mientras mayor
sea la corriente de descarga, mayor serd el voltaje residual. Esto porque la inductancia L;

fuerza la corriente de alta frecuencia a fluir mas por la resistencia 4y que en la resistencia 4;.

El elemento L, representa una inductancia pequefia pero finita asociada con los campos
magnéticos en el contorno del descargador de sobretension, mientras Ry sélo se utiliza para
amortiguar las oscilaciones numéricas. La capacitancia C es la capacitancia parasita del
descargador de sobretension. La inductancia L; y la resistencia R; del modelo comprende el

filtro entre las dos resistencias no lineales.

El principal problema de este modelo es como identificar sus pardmetros. El WG.3.4.11
sugiere un procedimiento iterativo donde las correcciones sobre los diferentes elementos son
necesarias hasta que se obtenga un comportamiento satisfactorio. Los valores iniciales de los
elementos pueden ser obtenidos a través de las formulas, tomando en cuenta para ello los datos
eléctricos (voltajes residuales) y los parametros fisicos (la altura total, el diametro de bloque,

el nimero de columnas).

La inductancia L; y la resistencia R; del modelo comprende el filtro entre las dos
resistencias no lineales. El elemento L, representa la inductancia asociada con los campos
magnéticos en la periferia del descargador. La resistencia Ry es usada para estabilizar la
integracion numérica, cuando en la practica el circuito es modelado en programas de calculo

numérico. Las férmulas para calcular estos dos parametros son [Saengsirwan. T, 2004]:

L,=15d/n pH. Lo = 02d/n pH. C = 100n/d pF.
R;=65d/n Q. Ro = 100dn Q
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donde

d es la altura estimada del descargador en metros (en general se usan dimensiones de datos del
catalogo).

n es el nimero de las columnas paralelas de Metal-6xido en el descargador.

2.2.2 Modelo Pinceti

El modelo presentado de Pinceti deriva del modelo estindar de IEEE, con algunas pequefias
diferencias como se puede ver en la figura 2.5. La capacitancia C es eliminada, ya que sus
efectos sobre el comportamiento en el modelo son insignificantes, las dos resistencias en
paralelo con las inductancias son sustituidas por una resistencia R (de aproximadamente
1 Mqn ) entre los terminales de entrada, con el propdsito de evitar problemas de inestabilidad

numérica,

Figura 2.5 Modelo Pinceti del descargador de sobretensién de Metal-6xido dependiente de la
frecuencia [Saengsirwan. T, 2004]

La definicién de la caracteristica no lineal de resistencias (4o y A;) es como la mostrada en
la figura 2.6. Esta curva resulta de las curvas propuestas por la WG.3.4.11 IEEE con valor
maximo del voltaje residual durante una prueba de descarga de 10 k4 de impulso de la

corriente de relampago.
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Figura 2.6 Caracteristica estitica de los elementos no-linesles A0 y Al [Saengsirwan. T, 2004]



CAPITULO I
MODELADO DEL DESCARGADOR DE
SOBRETENSION USANDO ATP/EMTP

El Alternative Transients Program (ATP) es considerado un programa de simulacién muy
completo, ya que puede ser utilizado en un gran nimero de aplicaciones, para el estudio de
fenémenos transitorios electromagnéticos en sistemas de potencia. Con el programa se puede
calcular las variables de interés dentro de una red eléctrica en funcion del tiempo y cuya
solucidon numérica es obtenida con la aplicacion del algoritmo de Dommel que se basa en la
regla trapezoidal para la obtencién de los modelos discretos de los elementos en pardmetros
concentrados y el método de Bergeron obtencion del modelo discreto de una linea ideal en

parametros distribuidos.

ATP posee muchos elementos tales como lineas de transmision, transformadores,
méquinas rotativas, cables y un gran numero de componentes utiles en el analisis de los
sistemas de control, equipos de electrénica de potencia y componentes con caracteristicas no
lineales, tales como arcos y corona son también posibles analizar. Se pueden estudiar

fenomenos tales como las fallas, descargas y todo tipo de maniobras.

3.1 MODELO DEL DESCARGADOR DE SOBRETENSION

El descargador de Metal-6xido puede ser representado con precision mediante alguno de los
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modelos de resistencia no lineal digpomibles en €1 ATP. Sin cmbargo, sonque esta
representacidn no es adecunda para frecuenciaz elevadne, o8 posibls tilizar otros componeies
disponibles en o] programa para construit uwn modelo de descargndor que se comporte
salinfactoriementc a estas frecuencias. ATP/EMTP generalmente acepis repwesentsr el
descargador de sobretensidn de Metal-dxido con un circuito de doble reeistencia oo linesl para
tremgitorios répidos comw por ejetnplo al sirvular 1o aplicscién de e descargn atmosférica.
Ine forme de hacerlo es siguiendo el procedimiento proprucato por mn gnmo de trabajo del
IEEE W.G 34.11, coya estructhura del mwodelo propuesto es el conocide modelo dependiente
de 1a frecoencia {ver figura 3.1).

Fignra 1.1 Modelo de descarpador de subretengiia de IEEE W.G 3411

3.2 ELEMENTO MOV TIPO 92 (VARISTOR METAL-OXIDO)

El ATF/EMPTP ofirece este elemento qoe describe ol comportamiento de la resistencia no
lineal. Hste modelo prevé la verdadera representacién no lineal del descargador de
sobretenaitn de ZnD. El componente MOV Tipo 92 tiene una ventana de Atribuios v otra de
que permite ingresar los puntos para obtensr la caracteristica de tensidn-corriente (F-]) qoe
va 8 reflejar su natorelezs no-bmeal, en ella ea posible introducir hasta 29 purmtos de la
camcteristica de forma creciente y sin cspecificar ¢l pmto (0,0). La fimeidn del MOV en
particular, es gne este llama a una ruting interna “ARRDAT" para realizar una proeha
expamencial de los puntos de tensién-corriente {V-7) especificados previamente. La ecuscién
que precies la coaccidn bdsica para ¢l modelado del Zn0 viene Jefinida por In foncién de
potencia que tiene 1a forma de 18 ecuacidn (3.1}, como zigue
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donde

i: es la corriente del descargador.
V: es el voltaje del descargador.
P Y g: son parametros constantes Unicos del dispositivo. Valores tipicos para g = de 20 a 30.

V.er: tipicamente este voltaje de referencia es dos veces la tension nominal o cercana a esta y
se utilizara para la escala de tension de los puntos de datos. En teoria, el escalamiento debe ser
usado para prevenir el desbordamiento numérico durante el comportamiento exponencial, este

dato normaliza la ecuacion. [ATP Rule Book, 1987-99].

Dado que es dificil de describir toda la regién (figura 2.2) con una sola funcioén de potencia,
la region de voltaje ha sido dividida en segmentos, donde cada segmento es definido por su
propia funcion de potencia. Para voltajes considerablemente por debajo de Vi, la corriente es
sumamente pequefia y por lo tanto una sola representacién lineal puede ser usada para esta
region de bajo voltaje. En la region de proteccion de sobrevoltaje es significativa, por lo tanto

dos segmentos con funciones de potencia son suficientes.

3.2.1 Atributos del elemento MOV Tipo 92

Como se menciond anteriormente €l elemento MOV Tipo 92 posee un cuadro de didlogo
intrinseco donde se deben introducir los valores de los datos propios del descargador,

necesarios para su correcto desempefio para la simulacion. Estos atributos corresponden a:

Vref = Es la tension de referencia expresada en la ecuacion (3.1) y se expresa en voltios [V].
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Viiash= Es la tension de descarga en p.u. del Vref. Si el descargador no posee separacion entre

electrodos, se debe usar un niimero negativo.

Vzero= se refiere al voltaje inicial en voltios [V]. Este dato es opcional.

COL= tiene que ver con el nimero de columnas (paralela copias o clementos) de la
caracteristica. Si se deja en blanco, cero, o uno, este asume una columna, y la caracteristica se
utiliza sin modificaciones. Pero para valores positivos COL (normalmente un niimero entero),
el coeficiente COEF de todas las tarjetas siguientes internamente seran multiplicados por COL

durante la introduccién de datos, antes de su almacenamiento y uso.

COEF = es el coeficiente ‘p’ de la ecuacion que precisa el modelado del ZnO y debe estar en
Ampere.

SER = es el namero de bloques en serie en cada rama.

ErrLim = es el error relativo maximo permitido durante la determinacién automaética del
nimero de segmentos. Dejar el campo en blanco o nulo, se convertird en un valor por defecto

de 1/20. Este acondicionamiento de tolerancia debe ser introducido en p.u.

3.2.2 La rutina “ARRDAT”

El acceso a los programas de "ARRDAT" se hace por medio de un ajustador de ZnO (ZnO
FITTER) de la Seccion II-A-40 [ATP Rule Book, 1987-99]. ARRDAT produce la rama de
Tipo 92 para representar un descargador de sobretension de ZnO. Esta rutina ajusta la curva
exponencial de un conjunto de puntos de datos, en el plano log-log utilizando el método de
minimos cuadrados, ademés de determinar automaticamente los segmentos en que se va a
dividir la curva, y lo hace basindose en el error relativo (ErrLim) maximo de tolerancia

introducido por el usuario.
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3.3 MODELO DEL RAYO EN ATPDraw

La iniciacion tipica de una descarga corresponde para una corriente pico moderada que va de
10 kA a 20 kA, pero de vez en cuando estos valores se extienden hasta unos cientos de unos
miles de amperios. Entre las fuentes estaticas que ATP/EMTP permite simular de forma clara
y precisa la particularidad de una descarga atmosférica (rayo) se tiene la “Funcion Impulso
Heidler Tipo 15 que puede ser de corriente o tensidn, es un elemento ideal, de magnitudes
asociadas que no varian y sin impedancia interna. Esta fuente estd definida por la

ecuacion (3.2) y representada por la grafica (3.1)

£(t) = AMPLITUD (/T;fjﬂ,x e (3.2)

(% _f)

donde

AMPLITUD=es la magnitud de la descarga en ampere (A) o voltios (V) y no representa el

valor maximo de la descarga.

T f = es la constante de tiempo en segundos (s) del frente de onda, es proporcional a la
duracion del frente. Comprende el intervalo entre t=TSTART y el tiempo para alcanzar el pico
de la funcién.

tau= e¢s proporcional a la duracién en segundos (s) de la descarga. Comprende el intervalo

entre t= TSTART y el tiempo en el cual la funcion ha descendido al 50% de su valor pico.

N = determina la velocidad de crecimiento y el instante de tiempo de la maxima velocidad de

crecimiento.

Para efectos de la simulacion se utilizd una fuente de corriente con una magnitud de

30 kA con una pendiente de descarga estandar de 8/20 us que corresponde a 8 us como el
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tiempo alcanzado del valor cresta de la onda y 20 us para el tiempo de cola o donde ha
alcanzado el 50% del valor cresta de la onda, 1a cual se puede apreciar que tiene la forma de la

grafica 3.1.

30

[kA]
25—

20

15 4

10

0

T L T U T L}
0 5 10 15 20 25 30 [us] 35
(file condatosdelEEEmModif.pl4; x-var t) c:2C{0001-X0003

Grifica 3.1 Fuente de corriente Heidler Tipo 15, que simula una descarga atmosférica con
amplitud 30 kA y con pendiente de 8/20 us

3.4 VALIDACION DE LOS RESULTADOS USANDO EL ATPDRAW

Ahora bien, una vez conocidos tanto el modelo de descargador como el tipo de descarga
aplicada, para observar el comportamiento del dispositivo en estudio, se completa entonces
para ello un circuito inico como ¢l mostrado en la figura 3.3 para una apropiada simulacion.
Este modelo puede ser creado facilmente por los elementos que posee el ATPDraw. La
prueba para la simulacion se hizo con el circuito de la figura 3.3, en funcién a la virtual
aplicacion de un fendmeno natural como lo es la descarga atmosférica que produce
sobretensiones de frente rapido, para ello se utilizé una fuente de corriente con forma de onda
normalizada de amplitud 30 k4 con pendiente de 8/20 us (ver grafica 3.1), ademas de
manipular datos (tablas 3.1 y 3.2) para los parametros que comprenden el circuito del modelo
de descargador de ZnO de IEEE W.G 3.4.11 (ver figura 3.1 ) basado en el tipo PAZ-P09-1 con
una tension residual segun el fabricante de 28.20 kV [http://www.google.co.ve/url?sa=t&sour].

De acuerdo con los resultados que se obtenga bajo la simulacién se puede comparar el
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comportamiento ideal, con respecto a los datos de fabricacion del descargador. De acuerdo con

lo mencionado el error relativo viene definido por [Bayadi, 2003]

_Vrsim — Vrman
Sr -
Vrman

*100 (3.3)

donde
V.sim= €s ¢l voltaje residual en la simulacion.

V:man=cs €l voltaje residual del fabricante.

Tabla 3.1 Datos de los parametros que comprenden el circuito del modelo de descargador del
IEEE W.G 3.4.11 [Saengsirwan. T, 2004]

d(m) ll(# de Ly Ry Lo Ro C Ao A1
columnas) (uH) ©@ (kH) (&) (F) ViekV) | ViekV)

0.302 1 4.53 19.63 0.0604 | 30.2 | 331.126 @ 33.6204 27.4227

Tabla 3.2 Datos de los parimetros A, y A, para la construccion de la caracteristica V-I del MOV
Tipo 92 [Saengsirwan. T, 2004]

Ao A
IA) | yrv) | VEY)

10 | 247625 0
100 | 27.2529 | 21.7627
1000 | 27.2529 | 24.055
2000 | 30.7904 | 253002
4000 | 31.8375 | 26.1775
6000 | 32.2054 | 26.5454
8000 | 33.0827 | 27.0548

10000 | 33.6204 | 27.4227
12000 | 34.1298 | 27.5925
14000 | 34.8373 | 27.9604
16000 | 35375 | 28.1302
18000 | 362523 | 283

20000 | 37.1579 | 28.4698
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Figara 3.2 Circatio para ¢l esindls del comportamiento del Deseargador de Sobretensién de Znd
frente & una Descarga Atmosférica 8/20ps

D¢ loa resultados de 1as formas de ondes obtenidas en ¢l céleulo de les sobretensiones, que
se han reflejado en los terminales del dispositivo (ver gréifica 3.2), se pusde observar que la
onda de tensifin residnal conseguida con la simmlacién fine de 27, 750 &V, 1o que representa un
valor muy carcanc al proporcionado pox ¢l febricamte de 28,20 AV (Surge Amesters Precise),
con un error telativo de £,= -1.5%%
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3.4.1 Aplicacion del Descargador de Sobretension a un Sistema de Potencia

Ahora bien, una vez observado el favorable comportamiento del descargador de sobretension,
se puede ver la aplicaciéon del mismo a un sistema de potencia para conocer su interaccion con
la red. Para la modelacion y simulacion del descargador de sobretension para la interaccion
con el sistema de potencia se introdujo una serie de elementos de manera de adecuar de forma
sencilla un pequefio sistema de potencia. En las figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 muestran los
elementos empleados para simular el sistema de potencia se pueden mencionar fuentes de
tension, lineas de transmision, torres entre otros, los cuales vienen representados con las

siguientes especificaciones:

a.- Modelo de Torres se modelan con impedancias de parametros distribuidos.

b.- Modelo de la Linea de Transmision modelada con parametros distribuidos calculada con
subrutina de Linea Constante, dada la disposicion geométrica de los conductores, su calibre,
resistencia por unidad de longitud y que considera las correcciones planteadas por J. R Marti
donde se toman en cuenta la resistividad, los pardmetros internos a partir de dimensiones de
los conductores, el acoplamiento mutuo de las lineas trifisicas, €l nimero de conductores por
fase, acceso a hilos de guarda, inclusién de la catenaria (altura en torre) y los parametros con

dependencia de la frecuencia.

c.- Modelo de la puesta a tierra para el aterramiento de las torres se utilizaron resistencias de

rama lineal.

d.- Fuentes de Tension Monofidsica El tipo de fuente es de una funcién sinusoidal en el
tiempo y frecuencia en Hertz, en cuanto a la fase ésta se indica en términos de dngulo120

grados de desfase entre ellas.



Figura 3.3 Sistema de potencia sin descargadores de sobretension y con descarga directa en Linea de Transmision
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Grifica 3.3 Tensiones a lo largo de la linea de transmisién, con descarga 30 kA, 8/20 us directa en
la Linea de Transmisién en la fase A. Sistema de potencia sin Descargadores

En la grafica 3.3 se puede observar que la magnitud de las tensiones a lo largo de las lineas
de transmisién van a depender de la distancia que exista entre el punto de medicién y aquel
donde se aplique la descarga. Al realizar una comparacién de las magnitudes de la tensién para
el tiempo donde se produce el valor cresta de la descarga atmosférica (8 us,) se tiene que la
méixima tensién se presenta en el modo 003 (curva en rojo) con un valor de 132,76 XV,
correspondiendo éste al punto méis cercano a la descarga (ver figura 3.3), disminuyendo el
valor de las sobretensiones en los nodos a medida que estos se alejan. De igual manera ocurre
para el tiempo en que se inicia la descarga (0,197 us), la magnitud de las tensiones a lo largo
de las lineas de transmisién varian a medida que se aleja del punto de aplicacién de la

descarga.



Figura 3.4 Sistema de potencia sin Descargadores de sobretension y con descarga directa en el Cable d

35



36

Values - Plot 1 ‘Values - Plot 1
[kv] Fils tp=tii~de 1cargaciore Lp14 Fils \p-vIn-ae 1ESR4A0T LPM.
1,9725E-07 3,0561F£-06
1234 1,1507E5 1,2408E5
1,1499E5 1,2134E5
1,1501E5 1,1773E5
1, 15ES 1,1SE5
121- [ interpolation: [ interpolation;
118
1174
115 \
113 :

0 5 10 15 20 2% [us] 30
{file sp-sin-descargadores.pl4; x-vart) v:003A v:005A w:002A v:OD1A

Grifica 3.4 Tensiones a lo largo de la linea de transmisién, con descarga 30 kA4, 820 us directa en
el Cable de Guarda. Sistema de potencia sin Descargadores

En la grifica 3.4 se puede observar que la magnitud de las tensiones a lo largo de las lineas
de transmisién van a depender de la distancia que exista entre el punto de medicién y aquel
donde se aplique la descarga. Al realizar una comparacién de las magnitudes de la tensién para
el tiempo donde se produce el valor cresta de 1a descarga atmosférica (8 us) se tiene que la
méixima tensién se presenta en ¢l nmode 003 (curva en rojo) con un valor de 724,09 kV,
correspondiendo éste al punto mas cercano a la descarga (ver figura 3.4), disminuyendo el
valor de las sobretensiones en los nodos 2 medida que estos se alejan. De igual manera ocurre
para el tiempo en que se inicia la descarga (0,797 us), la magnitud de las tensiones a lo largo
de las lineas de transmision varian a medida que se aleja del punto de aplicacién de la
descarga, con la diferencia de que estas comienzan con un valor cercano al de la tensién de

trabajo.



Figura 3.5 Sistema de potencia con Descargadores de sobretension y con descarga directa en las Lineas de
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Griifica 3.5 Tensiones a lo largo de la inea de transmisién, con descarga 30 k4, 820 us directa en
la Linea de Tranymisidn. Sistema de potencia con Descargadores

En la grafica 3.5 se puede observar que la magnitud de las tensiones a lo largo de las lineas
de transmision van a depender de la distancia que exista entre el punto de medicion y aquel
donde se aplique 1a descarga. Al realizar una comparacion de las magnitudes de la tension para
el tiempo donde se produce el valor cresta de la descarga atmosférica (8 ws) se tiene que la
mixima tensidn se presenta en el nodo 0081 (curva en rojo) con un valor de 129,74 kV,
correspondiendo éste al punto més cercano a la descarga (ver figura 3.5), disminuyendo el
valor de las sobretensiones en los nodos a medida que estos se alejan. De igual manera ocurre
para el tiempo en que se inicia la descarga (0,197 us), 1a magnitud de las tensiones a lo largo
de las lincas de transmisién varian a medida que se aleja del punto de aplicacion de la

descarga.



Figura 3.6 Sistema de potencia con Descargadores de sobretensién y con descarga directa en el Cable
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Grifica 3.6 Tensiones a lo largo de la linea de transmisidn, con descarga 30 k4, 820 us directa en
el Cable de Guarda. Sistema de potencia con Descargadores

Se puede observar en la grifica 3.6 que las tensiones a lo largo de las lineas de transmisién
cuando se¢ aplica la descarga directa en ¢l cable de guarda, para ¢l tiempo en que ésta comienza
(0.197 us ) se ven reducidas de manera significativa cayendo por debajo de la tensioén del
gisterna, respuesta agociada a la presencia de los descargadores de sobretensién de limitar las
sobretensiones. Considerando en la curva, para el tiempo en que ocurre el valor de tensién
cresta de la descarga (8 us), lag magnitudes se mantienen por debajo de 1a tensién del sistema
(115 kV), logrando posteriormente reestablecerse a valores cercanos a la tensién de trabajo.



Figura 3.7 Sistema de potencia con descargadores de sobretension y con descarga directa en el Descargador
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Grifica 3.7 Tensiones a lo largo de la linea de transmizién, con descarga 360 k4, 820 us directa en
el Descargador. Sistema de potencia con Descargadores

Sc¢ puede observar en la gréfica 3.7 que las magnitud de las tensiones a lo largo de las
lineas de transmisién cuando se aplica la descarga directa en el cable de guarda, para el tiempo
en que ésta comienza (0.197 us ) se ven reducidas de manera significativa cayendo por debajo
de la tensién del sistema, respuesta asociada a la presencia de los descargadores de
sobretension de limitar las sobretensiones. Haciendo el recorrido por la curva, para el tiempo
en que ocurre ¢l valor de tensién cresta de 1a descarga (8 us) las magnitudes se mantienen por
debajo de 1a tensidn del sistema (115 kV), logrando posteriormente recstablecerse las tensiones
a valores iguales a la tensién de trabajo.
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Tabla 3.3 Datos de tensiones a lo largo de las Lineas de Transmisién con y sin Descargador de
sobretension, para el tiempo de 0,197 us

parat=0,197 us

L. Tensiones al Inicio de la Tensiones al Inicio de la
Punto de aplicacién de la Descarga, sin Descargador Descarga, con Descargador
Descarga (Rayo) kV) kV)
001 002 003 005 001 003 0001 004
Linea de Transmision 115 | 1069 | 102.8 102.7 115 106.3 1008 | 102.2
Cable de Guarda 115 115 115 114.9 115 774 46.3 49.8
Descargador - - - - 115 94 43.6 80.4

Tabla 3.4 Datos de tensiones a lo largo de las Lineas de Transmisién con y sin Descargador de
sobretensién, para el tiempo de 8 us

para t=8us
L Tensiones, Sin Descargador | Tensiones Con Descargador
Punto de aplicacion de la (kV) (kV)

Descarga (Rayo)

001 002 003 005 001 003 0001 004

Linea de Transmisién 115 | 1271 @ 1327 | 1285 115 | 1254 | 129.7 | 1289

Cable de Guarda 115 = 117.7 124 121.3 115 97 954 944

Descargador - - - - 115 110.9 96.3 95.1

En la tabla 3.3 y 3.4 se puede observar los datos extraidos de las graficas 3.3, 3.4,3.5,3.6 y
3.7 para los casos en estudio, el sistema de potencia sin descargador y con €l, aplicando la
descarga directa en la Linea de Transmision, Cable de Guarda y en el Descargador, para
observar las tensiones en los nodos a lo largo de las Lineas de Transmision. De los resultados
arrojados en las pruebas, se puede notar ¢l efecto del descargador cuando se inicia la inyeccion
de la descarga (0.197 us), donde este logra limitar la tensién de manera instantanea debido a la
tension residual que estos poseen, que es el valor de tensidn que estos pueden limitar al
momento de producirse la descarga. También se puede apreciar que para el tiempo donde

ocurre la tension cresta de la descarga (8 us) las magnitudes de las sobretensiones varian a
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medida que estas se alejan del punto de aplicaciéon de la descarga y que ademas se ven

limitadas cuando en el sistema de potencia se introduce los descargadores de sobretension.



CAPITULO IV
MODELADO DEL DESCARGADOR DE
SOBRETENSION USANDO LA TRANSFORMADA
NUMERICA DE LAPLACE

Considerando que hay numerosas herramientas matematicas y computacionales para el
modelado de los diferentes dispositivos en un sistema, en este capitulo se estudia la
factibilidad de aplicar la herramienta matemética como es la Transformada Numérica de

Laplace.

La Transformada de Fourier y Laplace son herramientas muy poderosas en el analisis para
la solucién de ecuaciones diferenciales e integrales. Sin embargo, su aplicacién a problemas
practicos es limitada, dado que la transformacién del dominio tiempo al dominio de la
frecuencia y de forma reciproca puede ser muy dificil o incluso imposible. En el dominio de la
frecuencia, se permite analizar y resolver problemas complejos que se presentan en una red
eléctrica, permitiendo tomar en cuenta elementos dependientes de la frecuencia, que en
muchos casos, para resolverlos en el dominio del tiempo se hacen bastante complicados. Aun
y cuando la Transformada de Laplace es de gran utilidad en la aplicacidon de dichos analisis,
esta presenta inconvenientes al ser aplicada en la practica. Estas dificultades son superadas con
el uso de la Transformada Numérica de Laplace, la cual introduce soluciones que se
fundamentan en el manejo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT), que permite modelar
los elementos que conforman una red eléctrica de manera mas exacta con relacién a si se
estuviere analizando en el dominio del tiempo. Esta ademas reduce errores provocados por el

truncamiento y discretizacion de ecuaciones analiticas.
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4.1 COMPRENSION DE LA TRANSFORMADA NUMERICA DE
LAPLACE

4,1,1 Sefiales de Tiempo Continuo y Discreto

Las Sefiales se pueden clasificar como de tiempo continuo (funciones continuas) que son las
llamadas sefiales anal6gicas y las de tiempo discreto (sucesiones) que son las llamadas sefiales
digitales. Se establece esta clasificacion porque es necesario para el tratamiento con modelos
matemdticos para el procesamiento de sefiales o solucidn de circuitos. Donde, para el caso de
Tiempo Continuo se emplean las Transformadas de Laplace o la de Fourier y para el caso de
Tiempo Discreto se emplean las Transformadas Zeta o la Transformada Discreta de Fourier
(basada esta en la Serie Exponencial de Fourier).

Para el tratamiento de estas sefiales se hace necesaria la conversion de las mismas de su
forma analégica a digital. La conversién A/D significa tomar registros a intervalos discretos
regulares de la sefial (eléctricas o de otra naturaleza) consideradas como variables de forma
continua en el tiempo (representables por nimeros reales). Dichos valores discretos llamados
muesiras conforman una sucesion cuyo dominio gon los nameros enteros y su codominic los
reales (fraccionarios), finalmente los datos se reducen a coédigos binarios.

t fiv * fln]

(=]
)
=
=

{a) (b)

Figura 4.1 Representacién de sefiales.(a) Sefiales en tiempo continue y (b) tiempo discreto [Juan
Sacerdoti. 2003]
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Por ejemplo si se considera una funcién f{t) continua , las muestras de la funcion, tomadas a
intervalos regulares de tiempo T empezando de t=0 forman la sucesién de nlimeros reales

fl0], f[T], fI2T], f[3T], ..., f[nT]... (figura 4.2).

Bisicamente, se hace un muestreo digital que consiste en tomar muestras periddicas de la
amplitud de una sefial analégica, siendo ¢l intervalo entre las muestras constante. La relacién
de este muestreo, se denomina frecuencia o tasa de muestreo y determina el nimero de

muestras que se toman en un intervalo de tiempo.

(E7

finT]

6 T 2T nT f

Figura 4.2 Representacién de las seifiales en el proceso de conversibon A/D [Juan Sacerdoti, 2003]

El muestrec estd basado en ¢l teorema de muestreo de Nyquist que establece que la
frecuencia minima de muestreo necesaria para evitar el “Aliasing” (efecto que causa que
sefiales continuas distintas se tornen indistinguibles cuando se muestrean digitalmente) debe
ser £ > 2.BW (fi: frecuencia de muestreo, BW: ancho de banda de la sefial a muestrear). Este
Teorema es la base de la representacién discreta de una sefial continua. También hay que decir
que el muestreo de la sefial implica pérdida de informacion respecto a la sefial de entrada, ya
que de un namero infinito de valores posibles para la entrada s6lo tenemos un valor finito de
valores posibles para la salida.

Luego, el proceso que sigue al muestreo en la digitalizacidn de la sefial es la cuantificacion,
que al contrario del muestreo, no es reversible y se produce una pérdida de informacién que

trae como consecuencia una distorsién conocida como error ¢ ruido de cuantificacidn, Dicho
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de otro modo, las muestras discretas de una sefial son valores exactos que atin no han sufrido
redondeo o truncamiento alguno sobre una precision determinada, esto es, aun no han sido
cuantificadas. En la cuantificacién se convierte una sucesion de muestras de amplitud continua
en una sucesion de valores discretos preestablecidos. Durante el proceso de cuantificacion se
mide el nivel de tensién de cada una de las muestras, obtenidas en el proceso de muestreo y se
les asigna un valor finito o discreto de amplitud seleccionado de un margen de niveles
previamente fijado, si el nivel obtenido no coincide exactamente con ninguno, se toma como

valor el inferior mas proéximo.

Ahora bien, para evitar inconvenientes en cuanto a la distorsion que impidan la
reconstruccion de la sefial analdgica original a partir de las muestras cuantificadas, es
importante saber cuantas muestras se han de tomar, lograr la eleccion apropiada de la
velocidad de muestreo y precisién en el proceso de cuantificacion. De esto depende el error
medio admisible, el método de reconstruccion de la sefial y el uso final de los datos de la

conversion.

A este nivel del proceso de digitalizacion, la sefial anal6gica se convierte en una sefial
digital ya que los valores que estan preestablecidos son finitos, aunque todavia no se haya
llevado al sistema binario. Aun y cuando la sefial quede representada por un valor finito, es
durante la codificacion (proceso siguiente de la conversién analdgico/digital), cuando se

transforme en una sucesién de ceros y unos.

4.1.2 La Transformada Numérica de Laplace

Partiendo de la correspondencia que existe entre la Transformada de Fourier y Laplace, se
hace facil pasar del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, y de forma reciproca del

dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.
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Si se tiene f(t) como una funcion causal en el dominio del tiempo, siendo F(s) su imagen
en el dominio de la frecuencia. La Transformada directa e inversa de Laplace [J. Luis Naredo.
V, 1998]

F(s)= I: f()e*dt 4.1)

1) =2i7y.r+ij'(S)eStdS 4.2)

c—joo

Donde s=c+jw ; siendo @ la frecuencia angular y ¢ una constante finita de

amortiguamiento, con un valor mayor o igual a cero. Cuando ¢ vale cero, las ecuaciones se

corresponden con las Transformadas de Fourier [J. Luis Naredo. V, 1998]

F(jo)=[ flt)e7"dt 4.3)

()= L F(jok”do (4.4)

Y

Ahora para el tratamiento numérico de la Transformada de Fourier es imprescindible
definir limites de integracion finitos, por lo que el rango de ¢ se truncan sustituyéndolo por

[0,7], asi mismo el rango de @ sustituyéndolo por [-Q,+Q]. Ademas se hacen necesario
discretizar las ecuaciones, asumiendo para el tiempo ?=mA¢, siendo m=0,12..M 'y

At =T/M , de manera similar se discretiza el rango de integracion de la frecuencia o =nAw,

donde n=-N...-10,1.N 'y Aa)=% , para quedar los rangos muestreados y

discretizados de ¢ y de

M-1
F(jnA@)=AtY. f(mAt)e @.5)

m=0
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Ao &, imn\AG
f (”W)Ez—ﬂ ;NF (jnAw)e’ (4.6)

Con el tratamiento Numérico de Laplace los procesos de discretizacidon y truncamiento
producen errores, que pueden apreciarse, por truncamiento las oscilaciones de Gibbs, que
aumenta alrededor del punto de discontinuidad y los efectos por errores de discretizacion
producen encimamientos de la sefial. Para lograr disminuir el efecto de las oscilaciones de
Gibbs se hace necesario evitar los truncamientos bruscos, proporcionando suavizados que se
obtienen aplicando unas funciones denominadas ventanas de datos, como lo son Hamming,
Lanczos y Von Hann (o Hanning). Por otro lado para reducir los errores por discretizacion es

—ct
valido amortiguar artificialmente multiplicando por la exponencial decreciente € | esto

hace que se conviertan asi en las ecuaciones de la Transformadas Numéricas de Laplace.

F (c + jnAa)) = Ath_l f (mAt)e_c'”A’e_j 2mm/ M 4.7
m=0
ecm 1 & . j2mml M
f (mAf)=—N H;ﬂﬂﬂw)@we’ (4.8)

donde

o, eslaventana de datos utilizada (Lanczos, Von Hann u otra).

mAt es el rango de frecuencias, seleccionado bajo el teorema de Nyquist, para — Q<o <Q.

Siendo Q2 = Ait el periodo en la frecuencia.

M=2N para evitar problemas en la IFFT (Inversas de Transformada Répida de Fourier ) se

deben asignar nimeros de muestras pares, escogiendo muestras de potencia de 2 X.

2r . . . .y
T= v viene a ser el tiempo maximo de observacion.
@



51

c= —log% la constante de amortiguamiento definida por el error y el periodo maximo de

observacion.

4.2 TRANSFORMADA NUMERICA DE LAPLACE APLICADA AL
MODELO DEL DESCARGADOR DE SOBRETENSION

Por lo general, una red eléctrica contiene solo algunos elementos no lineales. Es por ello, que
es mas conveniente modificar con métodos lineales los elementos no lineales, en lugar de usar

métodos de solucidn no lineales (menos eficientes) para toda la red.

La solucién aplicada para este modelo es la representaciéon lineal por trozos de la
caracteristica altamente no lineal que describe el modelo del descargador de sobretension, con
la curva tensidén/corriente (V/I) en trozos lineales. Los elementos no lineales son simulados
como inyecciones de fuentes de corrientes, que son sobrepuestas en la red lineal después de
encontrada previamente una solucidn sin los elementos no lineales. El elemento no-lineal se
expone de forma que para cada segmento lineal con una pendiente de valor R = dv/di, se
especifique como una fuente de voltaje Vx en serie con una resistencia R, o una fuente

corriente Vx/ R en paralelo con una resistencia R como se puede observar en la figura 3.2.

— ¥

(a) (b) ©

Figura 4.3 Resistencia Lineal por trozos. (a) Segmento lineal por trozos (b) Representaciéon con
fuente de corriente (¢) Representacién con fuente de voltaje [EMTP Theory Book, 1998]
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4.2.1 Criterios para el Desarrollo del Programa en el estudio de Transitorios

Para el estudio de fenémenos transitorios electromagnéticos se hace muy 1til el uso de la
Transformada Numérica de Laplace. Partiendo de la construccién de un algoritmo adicional
que permita obtener las tensiones en el dominio de la frecuencia en los terminales del
descargador y a partir de estas obtener las tensiones en €l dominio del tiempo basandose en un

modelo de circuito para el tipo de descargador de metal-6xido (ver figura 4.4).

En forma general, en la figura 4.5, se calcula la matriz de corrientes total conformada por
las corrientes que circulan por las ramas del descargador de sobretension, asumiendo
inicialmente como cero las corrientes I, e I3 que son las corrientes que se usan para modelar
los elementos no lineales, quedando estas ramas sélo con una resistencia lineal cada una. Por

otro lado, se construye la matriz de admitancia total Y, ecuacidon (4.9) con los elementos

circuitales, para posteriormente obtener la matriz de tensién total V' del circuito ecuacién

(4.10) y todo esto en el dominio de la frecuencia.

Una vez obtenida la matriz total de tension en el dominio de la frecuencia, se utiliza la
funcién de la Transformada inversa de Laplace [M. Davila, 2002] para la transformacién de
estas tensiones en el dominio del tiempo. Como para los elementos no lineales que conforman
el descargador sus resistencias no lineales Ay y A; se van a modelar como inyeccién de
fuentes de corriente en paralelo con una resistencia (figura 4.5), se hace un nuevo recalculo de
las tensiones en nodos pero ahora con la inclusiéon de las ramas no lineales y se repite el
procedimiento de del calculo de las tensiones con ecuacion (4.9) (4.10) (4.11) y de la misma

manera se realiza la conversion del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.
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1 1 11 0
R, R X, Ry, Xy
Vo= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1
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4.9
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A
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Figura 4.4 Modelo del circuito utilizado para la construccién del algoritmo que calcula las
tensiones en las ramas del descargador

Ll
1 ]é ] JE % %
' @ ’ T ; @ R“” 13@ RX)

Figura 4.5 Modelo del circuito del descargador con las resistencias de piezo lineal de los elemento
no lineales Agy Ay
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donde;

Ry es la resistencia de piezo lineal del elemento no lineal (Aop) en la rama en el nodo 2

(figura 4.4).

Ry es la resistencia de piezo lineal del elemento no lineal (A;) en la rama en el nodo 3

(figura 4.4).

4.3 MODELO MATEMATICO DEL RAYO EN MATLAB

Aunque las formas de onda de las sobretensiones atmosféricas poseen gran variedad, se han
estandarizado algunas de ellas para efectuar pruebas de impulso en equipos y maquinas
eléctricas. Como onda normalizada de tension impulsiva se entiende como aquella que posee
unas caracteristicas bien definidas respecto a la duracién y amplitud de la misma y para el caso
de la sobretension atmosférica la Norma ANSI/IEEE Standard 4-1995 [EMTP Theory Book,
1998] la establece como se muestra en la figura 4.6.

oo~ -1 B
|_ Frente
C
05F-ff------—"—"="=—"--=-=-=-=-=-=--= \
0.3p A
0
od }ri f
T
- 7,
T,

Figura 4.6 Forma de onda normalizada de la tensién de impulso [EMTP, 1994]

En la forma de onda normalizada de la tensién impulso, 77 es el tiempo de frente virtual de
un impulso de tiempo atmosférico el cual es de 1.67 veces el intervalo de tiempo transcurrido
entre los instante cuando un impulso tiene como valores 30% y 90% del valor pico. Tales

instantes de se denominan puntos A y B del frente de la onda. T; se llama tiempo de cola y es
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el intervalo de tiempo entre el origen virtual O; y el instante en el tiempo cuando el voltaje ha

disminuido a la mitad del valor pico.

Ademas esta funciéon viene definida por una ecuaciéon analitica que se describe a
continuacion ecuacion (4.12) para el dominio del tiempo como la diferencia de la doble

exponencial como sigue

Vi) =V, (e —-e ") (4.12)
donde
Vo= amplitud del voltaje
Ti=-1/a

Ty= -1/ |3

Y para la definicién en el dominio de la frecuencia a partir de la ecuacién (4.13) con la

transformada de la funcion V(t), quedando de la siguiente manera

V(s) = (4.13)

(s+a) (s+,B)

4.4 DIAGARAMA DE FLUJO PARA EL ALGORITMO USADO EN EL
CALCULO DE LAS TENSIONES EN EL DESCARGADOR DE
SOBRETENSION

Para conocer de una manera mas sencilla y especifica de como se desarrolla el programa para
el calculo de las tensiones en nodos del descargador de sobretension, en la figura 4.5 se
presenta un diagrama de flujo que logra disponer los procesos realizados durante el desarrollo

del célculo de las tensiones en los nodos del descargador de sobretension al aplicarle una
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descarga atmosférica de 8/20 us. En el diagrama de flujo se describe la secuencia de los

diferentes pasos:
Discretizacién T, N, Tratamlento frecuencial de los Asignacién de valores
Dt, w, Dw, s elementos a los elementos C, Ly,

. L1, Ro, R4

v

Ajuste de los elementos no
lineales Ag y A4

v

Construccién de la fuente de
Impulso
(Rayo)

Introduccién de los elementos no
lineales Ao y A4, usando la
representacion piezo lineal

Calculo de la matriz de Corriente y
Admitancia Total,

Calculo de la matriz de Corriente
y Admitancia Total,

1Y, 4

:

Calculo de la matriz de Corriente
y Admitancia Total,

1Y,

:

|

Calculo de Tensiones en los

nodos del descargador, en el

dominio de la Frecuencia con
elementos no lineales

:

Calculo de Tensiones en los
nodos del descargador, en el
dominio de la Frecuencia sin

elementos no lineales (Ao y A4)

Transformacion de Tensiones del
dominlo de la Frecuencla al
dominio del Tlampo, con

elementos no lineales (Aoy Aq)

I

I

Transformacién de Tensiones del
dominio de la Frecuencia al
dominio del Tiempo, 8in los

elementos no lineales (Ao y Aq)

Grafica de Tensiones en los
nodos del descagador, en el
dominio del Tiampo con los

elementos no lineales (Ao y A4)

'

Grafica de Tensiones en los
nodos del descagador, en el
dominio de la Frecuencia sin los

elementos no lineales (Ao y A4)

Figura 4.7 Diagrama de flujo que representa el algoritmo que calcula las tensiones en el

descargador usando la Transformada Numérica de Laplace
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45 VALIDACION DE LOS RESULTADOS USANDO LA
TRANSFORMADA NUMERICA DE LAPLACE

Con base a la construccion del algoritmo con la herramienta computacional de MATLAB, es
que se logra el estudio en el andlisis de las sobretensiones como la representacion de un
fenémeno transitorio electromagnético con el cual se ve afectado el descargador. Se tienen
inicialmente las tensiones (grafica 4.1) encontradas previas a la inclusion de los elementos no

lineales del circuito (figura 4.5) que representa el dispositivo.

x 10

Voltaje (V)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tiempo (s) x 1078

Grifica 4.1 Tension en el tiempo en los nodos del descargador, sin la inclusién de los elementos
no lineales

La gréfica 4.1 corresponde al valor de tension en los nodos del descargador de sobretension
sin la inclusion de los elementos no lineales Agy A; del modelo (ver figura 4.5), y se puede
observar que el valor de tensidon de descarga (curva rosada) se ve reflejada por igual en todos
los nodos del descargador debido a la ausencia de los elementos no lineales que son los que

definen la caracteristica no lineal del dispositivo.



25

Voltaje (us)

05

Grafica 4.2 Tensién en el tiempo en los nodos del descargador, con la inclusién de los elementos

La gréfica 4.2 muestra las tensiones en los nodos del descargador, la curva en color azul el

valor de tension de la descarga aplicada y representa la tension en el nodo 1 en la entrada del

descargador (ver figura

pequefios que no produce caida de tension reflejandose la misma tension para ambos nodos.
En el nodo 3, tension en bornes del descargador, se puede observar la atenuacion voltaje de

30 kV a 28,8 kV, que a bien es la respuesta esperada por el descargador, al compararla con

sk 4

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

' Voltaje nodo 2
Voltaje nodo 1 (fuente)
Voltaje nodo 3

Tiempo (us) x 107

no lineales

3.3) que solapa la curva del nodo 2, esto porque los elementos son tan

aquella obtenida usando el ATP/EMTP (grafica 3.2).



59

CONCLUSIONES

Este estudio se realiz6 para analizar el desempefio del descargador de sobretension, donde se
pudo apreciar que la corriente de descarga atmosférica provoca sobretensiones no deseadas en
el sistema y por ende pudiendo afectar los equipos. La utilizacion tanto de la herramienta de la
Transformada Numérica de Laplace en el programa de aplicacion MATLAB para los calculos
numéricos y ATP/EMTP como herramienta de comprobacion de los célculos obtenidos, han
resultado ser muy utiles y practicas en el estudio de sobretensiones transitorias como
fendmeno electromagnético que pueden incidir de forma perjudicial en los sistemas de
potencia y mas aun poniendo en riesgo la vida 1til de los equipos que lo componen si estos no

estan protegidos debidamente.

En el estudio de las sobretensiones la influencia del rayo y los elementos del modelo del
descargador usados, son dos aspectos que definen una importante dependencia de la
frecuencia que resulta complejo estudiar en ¢l dominio del tiempo debido a las
discontinuidades o inestabilidades numéricas presentadas. Por esta razén se optd por la
propuesta de un método como el de la TNL que permite manipular las ecuaciones en el
dominio de la frecuencia y facilmente transformar los resultados al dominio del tiempo,
ofreciendo una buena aproximacion y una gran rapidez en el calculo numérico en comparacion

con un analisis en el dominio del tiempo.

El hecho de contar con un modelo ya establecido que modela el descargador de
sobretension de Metal-0xido, permiti6 de manera sencilla poder aplicar la TNL obteniéndose
resultados aceptables al compararlos con aquellos obtenidos al utilizar el ATP/EMTP. Es
importante destacar que los resultados obtenidos al aplicar la TNL muestran pequefias

oscilaciones las cuales se deben a la representacion piezo lineal del elemento no lineal.

En cuanto a los resultados obtenidos al incluir el modelo de descargador utilizado en un
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sistema de potencia sencillo a través del ATP/EMTP, se pudo observar que las sobretensiones
originadas por impacto directo en las lineas son mayores que las originadas por impacto
directo en el cable de guarda cuando el sistema de potencia no cuenta con descargadores
conectados a este, a pesar de que los conductores de guarda estan directamente conectados a la
torre y esta a su vez se encuentra conectada a la resistencia de puesta tierra, las sobretensiones
se ven mas reducidas cuando al sistema de potencia se conectan los descargadores en las fases
de las lineas de transmision, respuesta esperada ya que la funcion de este dispositivo es limitar

el valor de las sobretensiones provocadas en estas.
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RECOMENDACIONES

Los criterios de interpretacion de los resultados en el estudio de las sobretensiones
electromagnéticas que se realizaron al descargador de sobretensién de Metal-Oxido se
fundamentaron en parametros de referencia que el fabricante del descargador proporciona para
las distintas marcas y tipos de los mismos, por lo que si no se dispone de datos del fabricante
para interpretar los resultados de las pruebas realizadas, deberd recurrirse a informacion

disponible de descargadores similares.

Se recomienda el acople del programa aqui desarrollado con el de “Anélisis de Transitorios
Electromagnéticos en Lineas de Transmision considerando dependencia frecuencial y no
uniformidades” [Marisol Dévila, 2002] que se basa también en la aplicacién de la
Transformada Numérica de Laplace para comparacién y comprobacién con la prueba realizada

en este trabajo con el programa ATP/EMTP.

Como en la actualidad se logré6 implementar el modelo circuital que caracteriza al
descargador de sobretension de Metal-6xido para estudiar su comportamiento y su interaccion
con la red ante la presencia de fenomenos electromagnéticos con la implementacién de la
Transformada Numérica de Laplace, este contribuye para la continuidad en el estudio de los
diferentes elementos que componen la red, para de esta manera crear una herramienta
poderosa de simulacién que permita interactuar todos los posibles elementos modelados que

componen el sistema eléctrico y asi facilitar su analisis bajo las condiciones que se precise.
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