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RESUMEN

En este articulo se presenta el modelado en el dominio
de la frecuencia de una linea de transmisién excitada
por el campo electromagnético incidente producido
por una descarga atmosférica cercana. Se describe
también la implementacion de una técnica que permite
el calculo de dicho campo a partir de parametros de la
descarga tales como la forma de onda de la corriente
de retorno, las coordenadas del punto de impacto, la
altura de la nube y la longitud de la linea. La respuesta
en el tiempo se obtiene por medio de la transformada
numérica de Laplace. Se presentan dos ejemplos de
aplicacion para evaluar el desempefo del algoritmo
presentado.

PALABRAS CLAVES: Descarga atmosférica
indirecta, linea de transmisién, transformada numérica
de Laplace, transitorio electromagnético

1. INTRODUCCION

El impacto de descargas atmosféricas y su efecto
en los sistemas de transmision y distribucion puede
dividirse basicamente en dos tipos: descarga directa 'y
descarga indirecta.

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

Por otro lado, la descarga indirecta se refiere al
impacto del rayo a tierra en la proximidad de la linea, lo
cual produce campos electromagnéticos que inciden
sobre ella. Esto a su vez provoca sobretensiones
transitorias cuya magnitud depende, entre otros

factores, de la amplitud y caracteristicas de la
corriente de retorno, la altura de la nube de tormenta
y la distancia entre el punto de impacto y la linea.
Aunque, como es légico, el impacto directo del rayo
produce magnitudes de sobretension mayores a las
ocasionadas por la incidencia indirecta del mismo, el
estudio de los campos electromagnéticos que inciden
en la linea ante una descarga cercana es también
importante, ya que las sobretensiones generadas
son una de las variables importantes para la eleccion
y coordinacion de elementos de aislamiento y
proteccion, principalmente en sistemas de distribucion,
ademas de ser un fendmeno mucho mas frecuente.
Ademas, las sobretensiones transitorias debidas a
descargas indirectas y transferidas a los sistemas de
baja tension a través del transformador, pueden ser
de gran importancia debido a la sensibilidad de los
equipos conectados [1].

De una manera mas general, una linea de transmision
excitada por campos electromagnéticos incidentes,
cualquiera que sea su fuente, es conocida como linea
iluminada. Diversos investigadores han modelado
y analizado este fendmeno para aplicaciones en
electricidad y electrénica [2]-[9]. Las formulaciones
propuestas por Taylor [10], Agrawal [11] y Rachidi [12]
son las mas conocidas y aplicadas hasta la fecha.

En cuanto a métodos de solucion de problemas
relacionados con transitorios electromagnéticos,
como el que se trata en este trabajo, pueden aplicarse
técnicas en el dominio del tiempo o de la frecuencia,
siendo las del dominio del tiempo las mas comunes.
Esto se debe fundamentalmente a su capacidad
para considerar cambios en la topologia de la red
e inclusion de elementos no lineales, ademas de la
posibilidad de realizar simulaciones en tiempo real.
Ademas, la versatilidad y robustez del programa de
simulacion profesional en el dominio del tiempo EMTP
(Electromagnetic Transients Program) [13], en sus
distintas versiones, ha hecho su uso extensivo a nivel
mundial.
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Sin embargo, existen ocasiones en las que se
requiere una precision substancial en los resultados
de las simulaciones, o bien se trata con problemas
de mayor complejidad, ya sea por el comportamiento
de sus parametros o por la configuracion geométrica
de los dispositivos que se modelen. En estos casos
los métodos en el dominio de la frecuencia pueden
ser de gran apoyo. También es comun su uso para
probar el desempefio de nuevos modelos y técnicas
de solucion. En particular, considerar la dependencia
frecuencial en los parametros eléctricos de una linea
de transmisién puede ser mucho mas sencillo y preciso
empleando técnicas en el dominio de la frecuencia,
y se ha mostrado que los programas de tipo EMTP
pueden tener errores numéricos e imprecisiones al
tratar con este tipo de problemas [14].

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se opta
por desarrollar completamente el modelado de la
linea iluminada en el dominio de la frecuencia, para
finalmente obtener la respuesta en tiempo del sistema
mediante la aplicacién de un algoritmo numérico de
transformacion frecuencia — tiempo conocido como la
transformada numérica de Laplace [15].

El modelado de la linea iluminada descrito en este
trabajo se basa en la formulacion de Taylor [10],
en la cual la inclusién del efecto de los campos
electromagnéticos incidentes se logra a partir de
fuentes de tension y corriente distribuidas a lo largo de
la linea. Mas aun, la técnica es mejorada para poder
tomar en cuenta los campos incidentes simplemente
mediante fuentes concentradas en los extremos de
la linea, simplificando sustancialmente el analisis del
fendmeno sin sacrificar de forma alguna la exactitud
de los resultados. Esta técnica ha sido empleada
previamente en [8] con muy buenos resultados

Se describe también la implementacion de una técnica
para el calculo de campos electromagnéticos debidos
a una descarga atmosférica indirecta, en base al
trabajo de Master y Uman [16]. Los campos se calculan
a partir de formulas que estan en funcion de variables
tales como las coordenadas del punto de impacto, la
forma de onda y magnitud de la corriente de retorno,
la altura de la nube, la longitud de la linea, etc. A partir
del calculo de estos campos se obtienen las fuentes
concentradas que requiere el modelo. Ademas, al
implementarse en el dominio de la frecuencia, las
formulas integro-diferenciales presentadas en las
referencias mencionadas se convierten en ecuaciones
algebraicas que pueden resolverse de manera mucho
mas simple.

Finalmente se presentan dos ejemplos de aplicacion.
En el primero se compara el resultado del método
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descrito respecto al programa de simulacién ATP/
EMTP para un caso puramente tedrico; en el segundo
se considera un caso practico en el cual se analiza
la variaciéon del punto de impacto de la descarga
atmosférica en relacion a las sobretensiones obtenidas
en los extremos de la linea.

2. MODELADO DE LA LiNEA ILUMINADA

De acuerdo con la formulacién de Taylor [10], [16],
la excitacion de una linea de transmisién por un
campo electromagnético incidente (linea iluminada)
puede aproximarse mediante la inclusion de fuentes
distribuidas de tension y corriente a lo largo de ella.
El circuito equivalente por unidad de longitud tendra
entonces la forma mostrada en la Figura 1. A partir
de dicho circuito, las ecuaciones que definen la
propagacion de tensiones y corrientes a lo largo de la
linea, conocidas como ecuaciones del telegrafista, se
definen en el dominio de Laplace como

dv(zs) _
4 Z1(z,8)+VE(z,s) ™)
% =-YV(z,8)+1:(z5)

FIGURA 1: Circuito equivalente por unidad de
longitud de una linea iluminada

donde s es la variable de Laplace, V(z,s) e I(z,s)
representan las tensiones y corrientes a lo largo del
eje de propagacioén z; Zy Y son la impedancia serie
y la admitancia en derivacion por unidad de longitud
de la linea, respectivamente, dadas por Z=R+sL y
Y=G+sC. Las fuentes V¢ e I se relacionan con las
componentes del campo electromagnético incidente
de la siguiente forma:

h
Ve(z,8)= sjBxdy
0

h
I-(z,8) = —YjEydy
0

donde h es la altura del conductor, E, es la componente
vertical del campo eléctrico incidente y B es la
componente transversal el campo magnético (en el
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plano transversal a la linea de transmision). Aplicando
el concepto de la exponencial de una matriz, La
solucién de (1) para un segmento de linea Az en
términos de la matriz cadena ¢(Az,s) esta dada por

o RUEE e IR ] S
donde

cosh( ZYAZ) \/gsinh(\/ﬁAz)
\/gsinh( ZYAZ) cosh( ZYAZ)

Esta solucion relaciona las tensiones y corrientes en
cada extremo del segmento, considerando el mismo
sentido de corriente en ambos lados. Si el segmento
es eléctricamente corto, la integral del lado derecho
de (3) puede aproximarse como sigue:

®(Az,S) =

Z+ AZ
s Ve(z,8)Az
J(I)(z T, s)|: R )i|drz |: F(z:s) ] 5
I (1,8) Ir(z,s)az] (B)
V4
Las ecuaciones (3)-(5) definen la solucion del problema
mediante la discretizacion de la linea en M segmentos

de longitud Az (eléctricamente cortos) y la inclusion de
las fuentes definidas en (2) entre cada uno de ellos.

Aplicando las condiciones de frontera z=0y z=(, donde
{ es la longitud total de la linea, puede obtenerse un
modelo en el cual las fuentes se consideren Unicamente
en el extremo receptor. Esta representacion se logra
mediante la suma del vector de fuentes distribuidas
en cada paso de la conexion cascada de matrices
cadena de segmentos de linea; esto es:

R O Ve T atied P

1

donde @ es la matriz cadena del i-ésimo segmento
de linea, de tal forma que el primer término del lado
derecho de (6) corresponde a la conexidon cascada
de matrices cadena. De acuerdo con dicha ecuacion,
cada matriz cadena puede ser diferente a las demas,
de manera que es posible considerar no uniformidades
en los parametros eléctricos de la linea respecto a su
longitud, por ejemplo la catenaria entre 2 torres. En
el caso de que la linea se considere completamente
uniforme, este término se reemplazaria por la matriz
cadena de la linea completa. Por otro lado, el segundo
segmento del lado derecho de (6) se define como

VFT(E S M-n) VF(iAZ,S)AZ 7
|:IFT([S :I Z 1_:[ ¢ :||:/F("AZ|S)AZ:” "

Obsérvese que en el limite, cuando AZz—>0 , puede
expresarse (7) como una convolucion en z entre el
vector de fuentes distribuidas y la matriz cadena de
la linea:

VEr(C,s zs

I:FT ):| J.(I)( _ |: F( )]dZ (8)

ler (L,5) I (zs)
De acuerdo con la ecuacion (6), la excitacion por
campos incidentes de la linea puede aproximarse
mediante la conexion de las fuentes concentradas

Ver(t,s) e Ier(t,s) en el punto z = ¢ de la linea sin
excitacion.

Mediante una subsecuente manipulacion algebraica
de (6) puede obtenerse una representacién nodal
que relacione tensiones en ambos extremos con las
correspondientes corrientes a través de una matriz
de admitancia nodal. En este caso los campos
electromagnéticos incidentes se representan en el
modelo mediante fuentes de corriente conectadas en
ambos extremos de la linea:

I:I(QS)]: |:Yss —YSRiH:V(O:S)iI_{/sc(O-S)iI 9)
I((,s) ~Ysr  Yrr V() 156 ((,8)
Los elementos de la admitancia modal estan dados

por

-1
Yss = —®1,Py
-1 -1
Ysr = —@p = @y ®1,P4y — Dy (10)
-1
Yrr = @291,

1(0,s) Ver(0,s)  I(1,s)
o o ) ”
+ M N~ ?
V(0,s) |:H¢(M+1ff):| Ie7(0,8) V(t,s)
_ i=1 -
o— O O

FIGURA 2: Modelo de 2 puertos de una linea
iluminada mediante matriz cadena

Las fuentes de corriente nodales inyectadas en los
extremos de la linea se definen como sigue:

Isc(0,8) = =@ Ver (L,S)

(11)
Isc(L,8) = =D, @33 VET(L,S) +

ler(L,s)

donde @4, @, P, P, y son los elementos de la
matriz cadena de la linea completa:

Isc(0,8) = —®3Ver (L)

Is(L.S) = ~® @7 Ve T(LS) +pr(Lis) (12)
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La forma nodal dada en (9) define el modelo de la linea
iluminada a partir de la matriz de admitancia nodal de
la linea completa sin excitacion, y la conexién de las
fuentes de corriente, las cuales representan el campo
incidente. Por lo tanto, existen 3 partes fundamentales
para aplicar este modelo:

. El calculo de los parametros eléctricos de la linea,
de los cuales se obtendra la matriz de admitancia
nodal, considerando también las conexiones en
los extremos de la linea.

»  Elcalculo del campo electromagnético en relacion
con la descarga atmosférica que lo ocasiona.

. La transformacion de la solucion del sistema
obtenida en el dominio de la frecuencia, al dominio
del tiempo mediante la aplicacion el algoritmo de
la transformada numérica de Laplace

Los 2 primeros puntos se describen en las siguientes
secciones (2.1 y 2.2). Ademas, una descripcion breve
de la transformada numérica de Laplace se anexa en
el Apéndice.

21. Calculo de parametros eléctricos

Los parametros eléctricos para una linea aérea
monofasica con region transversal circular se calculan
de acuerdo con la formulacion descrita por Gary [18],
la cual considera la dependencia frecuencial de la
impedancia serie de la linea debida al efecto piel en el
conductor y en el retorno por tierra.

La impedancia serie por unidad de longitud (Z) se
divide en tres conceptos: impedancia geométrica,
Zs, impedancia debida a la corriente de retorno por
tierra, Zr, e impedancia interna debida a la corriente
circulante en el conductor, Zc:

Z=Z5+Zr+Zc (13)

(14)

#0 es la permeabilidad en el vacio, ry h son el radio
y la altura del conductor, P es la profundidad de
penetracion compleja de la corriente de retorno, dada
por

p=|PT (15
Sut
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donde p7y #T son la resistividad y permeabilidad del
terreno, respectivamente. De acuerdo con (14), Zc se
calcula a partir de la combinacion de la resistencia
de corriente directa Rcp y la impedancia de alta
frecuencia, Zxe, las cuales se obtienen como sigue:

Rco=p—cz
ar
__Pc (16)
AR 2mrs

donde s es la profundidad de penetracion compleja de
la corriente de conduccién, dada por

5: pC

s (1)

Pc yuc son la resistividad y permeabilidad del conductor,
respectivamente.

Por otro lado, la admitancia en derivacién por unidad
de longitud se calcula de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

27[80
In(Zh] (18)
r

€0 es la permitividad en el vacio.

Y=s

2.2. Calculo del campo electromagnético

debido a la descarga

En la Fig. 3 se muestra la representacion del campo
electromagnético incidente a una linea de transmision
por efecto de una descarga atmosférica cercana.
Asumiendo el suelo como un conductor perfecto,
Master y Uman definieron las componentes de campo
eléctrico y magnético generadas por un diferencial del
canal de descarga a una altura y y una distancia r de
la siguiente forma [16]:

Imagen

FIGURA 3: Representacién del campo
electromagnético producido por un canal vertical.




t
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r 9di(y'\t-Ry/c)
4

CcRy? at

donde c representa la velocidad de la luz en el vacio
e i(y’,t) representa la corriente del canal de descarga,
la cual se propaga hacia la nube y se define por la
siguiente ecuacion:

i(y't) = exp(—ay")i(0,t —y'iv)  (20)

i(0,t) es la corriente inicial en la base del canal (a nivel
del suelo), « es la constante de atenuacion de la
corriente del canal conforme se propaga en direccion
y (hacia la nube) y v es la velocidad de la corriente de
retorno. Integrando a lo largo del canal de descarga
y su imagen y transformando al dominio de Laplace
se tiene:

3rly-y) -
Rgs

Er(ry.s)= y's)

Hy .
ool Roslo) [y 3=y,
4negy cRg
-H,
ry-y'k
czRg
2(-yF-r*,

Rgs

(21)

H,

exp(Rysic) [, , 2@ -y P -r? .

£ (ry.5)= 2PERSIE) 1y g 260V ",
Ty Ry

VZS

czRg

Hﬂ
r r
B(r,y,s) = £2exp(- Rys/c J./(quS)liiJﬁ }
ax PR )_H RS oRZ

donde H, es la altura de la nube /(y’,s) e es laimagen
en el dominio de Laplace de la corriente en el canal de
descarga, dada por:

I(y',s) =exp(-ay')exp(-y's/v)/(0,s) (22)
Las integrales definidas en (21) se evaluan mediante
un algoritmo de integracion numérica. Sin embargo,

hasta ahora se ha considerado al suelo como un
conductor perfecto. Para considerar que en realidad

el suelo tiene conductividad finita, se emplea la
expresion de Cooray-Rubinstein [19]:

~ cB(r,0,s
E.(ry.s)=E, (r.y.s) B3

1+

(23)

€oPT

donde Er(r.y.s) representa el campo eléctrico
horizontal modificado por efecto de la resistividad del
terreno, pT, mientras que B(r,0,s) representa el campo
magnético a nivel del terreno para suelo conductor
perfecto. El campo eléctrico vertical se modifica de
manera similar.

La forma de onda empleada para representar la
corriente en la base del canal de descarga, i(0,t), es
una superposiciéon de 2 funciones tipo Heidler, la cual
ha demostrado muy buena aproximacion con respecto
a mediciones de campo [5]. En la Fig. 4 se muestra
esta forma de onda para los parametros dados en la
Tabla 1, los cuales se obtuvieron de [5]. La fuente de
corriente tipo Heidler esta definida por [20]:

(24)

TABLA 1: Parametros de la forma de onda en la
base del canal [5]

Heidler 1 Heidler 2
Iy (KA) 10.7 6.5
71 (US) 0.25 2.1
o (ps) 2.5 230
N 2 2
12
é‘ 8
o
2
S
O 4
0 L L L
0 10 20 30 40
Tiempo us

FIGURA 4: Forma de onda de la corriente en la base
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donde

1

0 = exp _(7_1) (ﬂ)”” (25)

72 T

I, es la amplitud de la corriente en la base del canal,
T 1 es la constante de tiempo de frente de onda, 7,
es la constante de tiempo de cola de la onda, 7 es el
factor de correccion de la amplitud y n es un exponente
del orden 2 al 10.

3. EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan enseguida dos ejemplos de aplicacion.
En el primero se compara el resultado del método
descrito respecto al programa de simulacion ATP/
EMTP para un caso tedrico, con el propdsito de validar
el método. En el segundo ejemplo se considera un
caso practico en el cual se analiza la variacion del
punto de impacto de la descarga atmosférica en
relacion con las sobretensiones obtenidas en los
extremos de la linea.

3.1. Comparacion con ATP/EMTP
considerando un campo uniforme

En este ejemplo se analizan las tensiones transitorias
originadas por una onda plana uniforme propagandose
en la direcciéon —y de una linea con las siguientes
caracteristicas geométricas y eléctricas: r = 7.5mm, h
=10m, £=100m, P, = 2.71x10-8Q-m, A= 100Q-m

El campo electromagnético incidente se calcula de
acuerdo con (2). Sin embargo, debido a la direccion
de la propagacion, E, = 0 y por lo tanto /«(z,s) = 0. Por
otro lado, V(z,s) se define como:

Ve(z,8) = hF(s) (26)

donde h es la altura de la linea y F(s) se describe
mediante una forma de onda de tipo doble rampa
lineal, con una magnitud de 1V/m, tiempo de frente de
onday de valor medio de lacoladelaondade0.1ysy
0.9 ps respectivamente. La linea tiene conectadas en
sus extremos cargas de valor similar a la impedancia
caracteristica para evitar reflexiones.
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La magnitud y forma de onda de la fuente distribuida
Vk(z,s) considerada para este ejemplo no representan
el comportamiento de una descarga indirecta, ya que
su objetivo fundamental es validar el desempefio
del modelo de forma tedrica al compararlo con ATP/
EMTP.

En la Fig. 5 se muestra la sobretension transitoria
obtenida en los extremos de la linea. Se observa que
los resultados del método descrito (identificado como
TNL en la figura) son practicamente idénticos a lo
obtenido con ATP/EMTP.

3.2. Variacion del punto de impacto
considerando un campo no uniforme

En este ejemplo se analizaron las sobretensiones
debidas a una@escarga atmosférica indirecta en una
linea con las siguientes caracteristicas: r=7.5mm, h =
7m, £=500m, .=3.21x10-8Q-m, PT =100Q-m

Nuevamente, la linea esta terminada en ambos
extremos en una carga equivalente a su impedancia
caracteristica, evitando reflexiones, de tal forma que
los resultados se relacionen Unicamente con los
efectos de la descarga. Las componentes del campo
eléctrico y magnético se calculan por medio de las
ecuaciones (21), aplicando ademas la correccién por
conductividad finita del terreno dada en (23).

Para este ejemplo se consideré6 que los campos
electromagnéticos varian a lo largo de la linea, por
lo que su distribucion no es uniforme, lo cual es
mucho mas aproximado al comportamiento real del
fendmeno que la consideracién de campos uniformes
del ejemplo anterior.

Se consideran 3 casos de variacion del punto de
impacto, de acuerdo a la Fig. 6:

* Caso A. La descarga impacta el suelo a 50 m del
extremo izquierdo en el eje z (z, = 50 m), mientras
que la distancia en el eje x, denotada como x,,
toma los valores de 30, 50, 100 y 500 m.

* Caso B. La descarga impacta el suelo a 250 m
del extremo izquierdo en el eje z (a la mitad de
la linea); x, toma los mismos valores del caso
anterior

* Caso C. Ladescargaimpacta el suelo a 450 m del
extremo izquierdo en el eje z. Se consideran los
mismos valores de x, de los casos anteriores.
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300 -

100 ¢

-100 |
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-500 \ . .
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FIGURA 5: Tension transitoria en los extremos de la
linea para el ejemplo 3.1

f« Zp —»|
% T ! Linea de trasmision
*p
x
L2 P(z,, x)

FIGURA 6: Configuracién geométrica de la linea
respecto a la descarga para el ejemplo 3.2

En las Figs. 7 y 8 se muestran las sobretensiones
transitorias en los extremos de la linea para el caso A.
Pueden observarse en este caso mayores amplitudes
y menores retardos de tiempo en el extremo izquierdo,
debido a que la descarga estd mas cercana a dicho
nodo. El comportamiento de las sobretensiones para
los casos B y C es similar, pero con diferencias en
amplitudes y retardos de acuerdo al punto de impacto.
En la Tabla 1 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos para los 3 casos.

60 |

D
o

Tensién (kV)

N
o

Tiempo ps

FIGURA 7: Tensiones transitorias en el extremo
izquierdo de la linea para el caso A del ejemplo
3.2, ante la variacion de la distancia xp del punto de
impacto.
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N
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FIGURA 8: Tensiones transitorias en el extremo
derecho de la linea para el caso A del ejemplo 3.2,
ante la variacion de la distancia xp del punto de
impacto

TABLA 2: Sobretension maxima presente en los 3
casos del ejemplo 3.2

Distancia | Distancia [ Sobretension | Sobretension
eneleje | eneleje maxima, maxima,
z X extremo extremo
(m) (m) izquierdo derecho

(kV) (kV)

30 61,70 55,32

50 50 39,94 33,58

(Caso A) 100 20,38 15,00

500 3,79 2,22

30 64,11 64,11

250 50 43,28 43,28

(Caso B) 100 23,13 23,13

500 3,96 3,96

30 55,32 61,70

450 50 33,58 39,94

(Caso C) 100 15,00 20,38

500 2,22 3,79

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se describi6 e implementé un modelo
de lalinea de transmision en el dominio de la frecuencia
que permite la inclusién de campos incidentes por
medio de fuentes concentradas de corriente en sus
extremos. Se presentd también una técnica para
el calculo de los campos electromagnéticos que
se generan a partir de una descarga atmosférica
indirecta. Los resultados en el dominio del tiempo se
obtuvieron aplicando la transformada numérica de
Laplace (TNL).

Para el primer caso de aplicacion, se presentaron
comparaciones con el programa de simulacion ATP/
EMTP. Sin embargo, este programa no cuenta con
un modelo que permita analizar este fenémeno
directamente, debido a lo cual fue necesaria su
implementacion, la cual requiere de la divisién de
la linea en un numero de segmentos, colocando
las fuentes distribuidas entre cada uno de ellos,
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con la principal desventaja de que para el analisis
de diferentes configuraciones de linea iluminada se
requiere rehacer completamente el caso. Ademas, no
cuenta con elementos que permitan incluir los campos
mediante fuentes con formas de onda arbitrarias. El
programa en el dominio de la frecuencia no presenta
estas desventajas, pudiéndose considerar distintos
casos de simulaciéon simplemente modificando los
datos de entrada.

Para el segundo ejemplo de aplicacion, es interesante
observar en la Tabla 2 que las magnitudes mayores de
tension en ambos extremos de la linea se presentaron
siempre para el caso B (descarga a la mitad de
la linea). Podria predecirse que los casos Ay C, al
tratarse de descargas mas cercanas a los extremos
izquierdo y derecho provocarian mayores magnitudes
de tension en los extremos respectivos. Sin embargo,
el fendmeno de la descarga indirecta es mas complejo
e impredecible que la descarga directa. Pruebas
experimentales han mostrado que, en ocasiones,
un transformador de distribucion conectado en un
extremo remoto de una linea expuesta a una descarga
indirecta puede llegar a dafarse mientras que uno
mas cercano no se ve afectado [21].

En el desarrollo del presente trabajo se asumié en todo
momento a la linea como monofasica; sin embargo,
dadas la magnitudes y dimensiones fisicas de una
descarga atmosférica en relacién a la operacion de
la linea, es de esperarse que el comportamiento
de cada fase de una linea real sea muy similar, de
manera que la aproximacion realizada en este trabajo
puede aplicarse para cuantificar las sobretensiones
esperadas por fase. Aun asi, se trabaja actualmente
en una generalizacién del proyecto para considerar
el caso multiconductor, incluyendo todas las fases e
hilos de guarda.
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APENDICE: LA TRANSFORMADA NUMERICA DE
LAPLACE

El par de transformadas de Laplace (directa e inversa)
considerando un rango de integracion finito se define
como

F(C + ja)) = J.OT I}(t)e—ct]e_jwt

ct
f(t) =Re {LJQ c(@)F(c + jo)e @ ]
T 0

donde f{(f) es una funcion real y causal y F(s) es su
imagen en el dominio de Laplace; o es la frecuencia
angular, T es el tiempo maximo de interés y Q es
la frecuencia maxima del espectro. El término o(w)
es una funcién de peso, también conocida como
ventana, la cual se emplea para minimizar los errores
de Gibbs producidos por el truncamiento del espectro
de frecuencias. En este trabajo se emplea la ventana
de Hanning, dada por la siguiente expresion [15]:

o()= % |:1 +Cos (%) :| (A.2)

(A1)

Ademas, dado que la funcion f(f) se obtiene mediante
la evaluacién numérica de (A.1), la discretizacion del
espectro de frecuencias provocara el fenomeno de
aliasing. La constante de estabilidad de Laplace ¢ puede
emplearse para atenuar los errores asociados con este
fenébmeno suavizando la respuesta en frecuencia. En
este trabajo se aplica un valor de c=2A® obtenido
empiricamente por Wilcox [15].

Finalmente, las ecuaciones (A.1) se obtienen en una
forma numérica que permite emplear el algoritmo de
la transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas
en ingles), de tal manera que la transformacion sea
mas rapida computacionalmente [15]:

N-1 .
Fm=2FnDnexp(—jZZImn) m=12,..,N-1
n=0

(A.3)
jermn {42 N-1

N

N-1
m

f, = Re[Cn ZFmom exp
=0
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donde

F,, =Flc+j(2m+1) 0]
f, =f(nat)

jn
D, = atexp (— cn at — jT)
i A4
C, =2A—wexp(ant+ﬂ) (A4)
T N
om = 0[(2m +1) Aw]
At = r
N
b4
A0 =—
T

Los términos o y t corresponden a los pasos
de integraciéru en I1a frecuencia %y en el tiempo,
respectivamente.
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