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Resumen: Este trabajo tiene como propésito presentar un modelo conformado por una metodologia basada
en la Electromagnética computacional y el Analisis vectorial, desarrollado con la finalidad de aportar soluciones
al problema del estudio de los transitorios electromagnéticos debidos a descargas atmosféricas o rayos sobre
lineas de transmision. La metodologia consiste en la aplicacion en conjunto del modelo electromagnético de las
ecuaciones de Maxwell-Heaviside para describir la propagacion de onda electromagnética generada por el rayo,
el método de diferencia finita en el dominio del tiempo (FDTD) con condiciones de fronteras absorbentes de
Liao (ABC-Liao) para obtener las magnitudes de los campos eléctricos y magnéticos irradiados; como también
el acople del campo electromagnético con la linea por medio del modelo del conductor delgado (TWM) para
asi obtener las magnitudes de las subidas de tension y corriente que se generan. En este sentido se implementa
un codigo computacional en MATLAB basado en dicha metodologia para simular ciertos casos relacionados
con impactos directos e indirectos de rayos sobre torres y lineas de transmision. Ademds, se estimd a través de
comparaciones hechas con el modelo hibrido electromagnético (HEM) que la herramienta computacional
creada es un recurso adecuado para el analisis de transitorios en sistemas de transmision de energia eléctrica.

Palabras Clave: Descargas atmosféricas, Ecuaciones de Maxwell-Heaviside, FDTD, ABC-Liao, Thin-
Wire Model, Lineas de transmision.

Electromagnetic model for the study of transitory phenomena
associated with atmospheric discharges on transmission lines

Abstract: The analysis of a research work developed in the company C.V.G CARBONORCA of Venezuela is
presented, which has two gas purification plants for the cooking area, designed to purify the gas that comes from
the cooking ovens. Each plant is made up of solenoid valves, pneumatic valves, transmitters, process mimic panel
and a supervisory system. All these elements are governed by a SIEMENS S5-115U PLC which is in a state of
obsolescence, which is why the replacement of these automata by ALLEN BRADLEY ContolLogix automata was
designed, in order to guarantee continuity in operations in plant. The research was done with a descriptive design
of the field experimental type. A code for each gas treatment plant was obtained in RSLOGIX 5000 v17.00.00 and
the update of the database of the supervisory system. The operation of the program was also verified through
a simulation of the plant in a supervisory system, the deployment of which was designed for this purpose.

Keywords: Automation, Modernization, ControlLogix, Supervisory System, Mimic Panel
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LINTRODUCCION

Los investigadores del efecto electromagnético causado por rayos sobre lineas de transmisién coinciden que
uno de los fenémenos que mds afecta negativamente a los sistemas de distribucién de energfa son las subidas de
tensién y corriente debidas a descargas atmosféricas que impactan de forma directa o indirecta sobre torres y
lineas de transmisién aéreas. Este problema se ha tratado en diversos estudios que arrojan conclusiones generales
como: 1. La etapa de la descarga de retorno es la que puede producir las magnitudes mas altas en las subidas de
tensién y corriente. 2. Se asume una distribucién espacial y temporal de la corriente del rayo a lo largo del canal
y 8. Se necesita plantear matematicamente el mecanismo de acople del campo electromagnético producido por
la descarga de retorno con la linea. Dentro de los estudios pioneros que destacan son los realizados por Uman,
Mclain y Krider [17, Agrawal, Price & Gurbaxani [27, Nucci et. al. [37] y Thottappillil & Uman [47, que arro-
jan resultados relacionados con el cilculo del campo electromagnético irradiado por el rayo y comparaciones
entre modelos de descarga y técnicas de acople del campo electromagnético con la linea, respectivamente. Estos
representan una metodologia simplificada para el estudio del fenémeno y limitada al modelo transversal eléctrico
(MTE) y transversal magnético (MTM) de la onda, que son caracteristicas propias de modelos de ingenieria y de
linea de transmisién. Por lo tanto, se propone una metodologia fisico-matematica de onda completa MAXWE-
LL-FDTD-TWM desarrollada por varios investigadores de la electromagnética computacional como Yee [57,
Taflove & Hagness [67], Elsherbeni & Demir [77, y otros que han aplicado esta metodologia en el campo de la
ingenierfa como Silva [87, Noda & Yokoyama [97], Chamié Filho [107], Jiménez [117], entre otros. Con base a
esto, se desarrollard un algoritmo computacional a través del cual se realizardn simulaciones relacionadas con los
transitorios electromagnéticos generados por rayos sobre torres y lineas de transmisién de energia.

En consecuencia, este trabajo se divide en la forma siguiente: en la seccién II: Formulacién del modelo del
canal de descarga del rayo, seccién I1I: Discretizacion espacio-temporal de las ecuaciones de Maxwell-Heaviside,
seccién IV: Aplicacién de ABC-Liao, seccién V: Formulacién TWM, VI: Flujograma para el célculo de tensién
y corriente, seccién VII: Criterio de estabilidad FDTD-TWM, seccién VIII: Simulaciones y Resultados, seccién
IX: Conclusiones y seccién X: Referencias.

ILFORMULACION DEL MODELO DEL CANAL DE DESCARGA DEL RAYO

Dentro de los modelos existentes, sin considerar la geometria real tortuosa de una descarga atmosférica nu-
be-tierra, se elige el modelo electromagnético, debido a que este ofrece una aproximacién mas real a las medicio-
nes experimentales sobre el campo electromagnético asociado a una descarga atmosférica, Visacro [127], Herrera
[13], McAfee [147] y otros. EEste modelo estd basado en una aproximacién del canal de descarga a partir de una
antena finita con pérdidas, considerando el canal recto y vertical por el cual circula la corriente de retorno I_z,
como lo muestra la figura 1.
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Fig. 1. Modelo fisico de la descarga de retorno (Adaptado de [14])

Cuando el rayo impacta en cierto lugar donde se ubica una estructura metalica, las ondas electromagnéticas
se propagan en muy breves instantes de tiempo induciendo campos de fuerza eléctrica y magnética muy intensos
que impregnan a toda la regiéon espacial que envuelve la estructura, entonces se hace necesario conocer como se
alter¢ la regién utilizando el modelo matemético de las ecuaciones de Maxwell-Heaviside, las cuales describen la

propagacién de los campos en el espacio y tiempo.

A. Ecuaciones de Maxwell-Heaviside

Las ecuaciones de Maxwell-Heaviside en el dominio del tiempo, en un medio isotrépico y no dispersivo y con

pérdidas, establecen que:

V X E = — W - (O'mH + Mfuente) (1)
— — aE — >
VX H= + O'eE +]fuente

8—
ot (2)

Donde

E: Intensidad de campo eléctrico, [A]
H: Intensidad de campo magnético, [A/m]
J': Densidad de corriente eléctrica, [A/m?]

M’: Densidad de corriente magnética, [V/m?]
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£ = 8.854x1071?F/m: Permitividad eléctrica
w = 4mx10~7H/m: Permeabilidad magnética
0.: Conductividad eléctrica, [S/m]
01 : Conductividad magnética, [Q/m]
En las ecuaciones (1) y (2) se expanden los rotacionales de los campos eléctricos y magnéticos, e igualando

respectivamente cada componente vectorial se obtiene un sistema de 3 ecuaciones diferenciales parciales (EDP)
escalares para el campo eléctrico y otras 8 para el campo magnético respectivamente.

0H 1/0E, OE -
A [ A N Y Y
ot u\0z 0y x
XE=—y—~— - S—==— - -
P~ =% 2 Yo “u\ax 9z Imy Ty
aHZ=l ai_ai_a H —-Mr
(0t p\dy ox T 7
§
0E, _1(oH, OH, .
ot e\dy o0z ¢ X
— - aE: =d N aEy 1 aHx aHZ y —>f (4)
VXH=€E+ 06E+]f_><?=z(az _E_JeEy_]y
9k, _1 %_%_025 —-J
(0t e\ dx Oy erz sz

IIL.DISCRETIZACION ESPACIO-TEMPORAL DE ECUACIONES

Los sistemas de EDP, (3) y (4) no poseen solucién exacta o analitica, por lo tanto es indispensable hallar solu-
ciones numéricas que aproximen los célculos a resultados més realistas, esto se logra transformando el dominio
continuo del sistema EDP en un dominio discreto a través de la celda de Yee.

Yee, introduce la notacién para un punto o nodo espacial de una celda ctibica y una funcién evaluada en ese
punto discreto en un instante dado.

(i!j; k') = (le’]Ay’ kAZ)
u(idx, jAy, kAz,nAt) = uf; ; o

Luego se aproximan las derivadas parciales en el espacio y tiempo que aparecen en las ecuaciones (3) y (4)
utilizando diferencias finitas centrales de segundo orden:

u” —u"
ou(iAx, jAy, kAz,nAt) gk -k

0x Ax
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ou(iAx, jAy,kAz, nAt) Wik T Y
ot N At

Los campos eléctricos se calculan en posiciones enteras del espacio (nAx), mientras que los campos magnéticos
en posiciones intermedias (nAx/2) Adicionalmente el campo magnético se calcula en instantes medios de tiempo
Lildn (n+1)A¢ , mientras que el campo eléctrico lo hace en instantes enteros 0,At,2At,...,nAt.

272 2

El algoritmo de Yee a través del método FDTD divide una regién del espacio en una grilla espacial, llamada

celda de Yee, en la cual los campos eléctrico y magnético se ubican en posiciones discretas, como lo ilustra la
figura 2.

Az
(ij.k+1) o (Lj+1.k+1)
Ey
i Hz 1-_.
X X
i) < (i#1,j#1,k+1)
Ey . Ez,
N A
-~ il T
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-
-
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Az -~ 1 AEz i
Z,
>
Hx (i) Ey 1K) -
- - »
-
e LT H:L/" - Y
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P ’I’f
- -
(L) fr” 5 Ey _/

L * (i+Lj*Lk)
/ N >

X

Fig. 2. Celda de Yee en coordenadas rectangulares
Partiendo del conjunto de ecuaciones (3), se hace My = 0 y Im= 0 debido a que la onda electromagnética
generada por el rayo se propaga en el espacio libre. Aplicando diferencias finitas centrales en los puntos de la
cara de la celda de Yee correspondiente, se obtiene la discretizaciéon en diferencias de la componentes del campo

1

magnético y se despeja los términos:  n+; n+; m que permiten calcular el avance del campo magnético en el
. . H ' H *H
espacio y el tiempo. x

0H, 1(JEy OE,
=G5
7r1+1
H, *(ij+3k+73)
1
=i @+ hk+)
c [E;}(i,j+;,k+1)—E;}(i,j+;,k)
h

Az
EP(ij+ Lk+3)—E}(ij.k+3)
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d0H, 1 (dE, OE,
=355
"“’%- 1. 1
H, (i+3k+3)
1
=H, *(i+5)k+})
EP(i+ L) k+3)—ER(ijk+3) ERM(i+2jk+1)—EMi+3)k)
+Ch| Ax - Az (6)

OH, 1 (BE,, BEy)

at  p\ay ax
n+s
Hz 2(i+%’j+%'k)
1
=H, 2(i+1j+1k)
E}(i+3)j+1,k)—EX(i+3).k)
h Ay
Ey(i+1,j+1k)—E}(i.j+3k) )
B Ax
o
Con: = —
on h u

Considerando el conjunto de ecuaciones (4), aplicando diferencias finitas centrales en los puntos de la cara de
la celda de Yee correspondiente, se obtiene la discretizacién en diferencia finita de las componentes del campo
eléctrico y se despejan los términos: gntt gntt pndt  respectivamente.

x By by

k) E}}“(H%,j,k)+E,’}<i+%,j,k)

1
Con: 0,E, =0, (i +§,j, 5
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IVAPLICACION DE CONDICIONES DE FRONTERA ABSORBENTES DE LIAO

El método FDTD proporciona soluciones en un dominio de simulacién ilimitado, para limitar la regién de
simulacién se hace necesario introducir condiciones de fronteras absorbentes (ABC) que acotan la regién, ademds
de evitar reflexiones espurias de las ondas que contaminen el calculo de los campos.

El fin de aplicar una ABC consiste en envolver el contorno del dominio del problema con un medio sin re-
flexiones, de tal manera que se busca:

Uincidente = Utransmitido Uref lejado =0

Para ello, se aplica la ABC-Liao, ya que se ha demostrado que es la que mejor resultados aporta a un menor
costo computacional. Dado un punto en la frontera (NDX, t) del dominio. EEs importante conocer el valor del
campo desconocido en la frontera uNDX+1,t+1) del dominio de simulacién, a través de valores anteriores del
mismo, como lo ilustra la figura 3, con la ecuacién:

u(NDX +1,¢ +1)

= Agu(NDX,t) + A,u(NDX = 1,t = 1)

+ A,u(NDX = 2,t = 2) + -~

+ A u(NDX =, t = n)u(NDX + 1,t + 1)

= Agu(NDX,t) + A,u(NDX - 1,t - 1)

+ A u(NDX = 2,t = 2) + -+ A,u(NDX = n,t — )
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Fig. 3. Onda unidimensional u(x,t) propagandose a una velocidad constante V_p. (Adaptada de Jiménez

[11])

Utilizando la expresién anterior y aplicando la férmula del coeficiente binomial de Newton para determinar
los coeficientes A ,A ,A ,...,A se obtiene:

u(NDX + 1,t + 1) = 2u(NDX, t) - lu(NDX — 1,t — 1)
(ABC-Liao de segundo orden)

V.FORMULACION DEL MODELO DEL CONDUCTOR DELGADO (TWM)

El modelo de conductor delgado consiste en el calculo tanto de los campos electromagnéticos como de co-
rrientes y tensiones por medio de un método numérico como el FDTD. En este sentido, un conductor delgado es
detinido como un hilo cuyo radio es menor que el tamaiio de la celda de simulacién modelada. En este método, los
campos eléctricos a lo largo de la linea son llevados a cero y los pardmetros de permitividad (£) y permeabilidad
(n) alrededor del conductor, se van actualizando de manera diferente que el resto del espacio de simulacién, como
se ilustra en la figura 4.

Direccién z

e

Conductor
delgado

[
[
i
Rt
i
[
I
i

Fig. 4. Configuracién de conductores a través de TWM
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Se introduce para ello, un radio intrinseco r , para el cual la distribucién del campo eléctrico y magnético al-
rededor del conductor de radio r, es igual a la de un conductor real de radio r a través de la capacitancia de estos,

obteniéndose cierta constante m que es el factor utilizado para actualizar los valores de los campos eléctricos y
magnéticos mediante los nuevos pardmetros eléctricos del conductor, como lo muestra la figura 5.

2mme => =>

C. — 2me 2me  2mme m — 1471
o) T owE) wF) () (%)
() () ()
0 .
Sm =& As lum = 'u 1 O-m =0 As
In ; In ; In ;

Fig. 5. Reconfiguracion del campo electromagnético en torno al conductor delgado

A. Ecuaciones del Modelo del Conductor Delgado

Al emplear el teorema de Stokes en electromagnetismo se obtienen la Ley de IFaraday y Amper en su forma
integral:

J, F.dr=[[, VxF.ds (Teoremade Stokes)

—_ —

$. E.dl= —ua%ffs H.ds (Ley de Faraday)

$. ﬁ.ﬁzsa%ffs E.ds+[[, oE.ds (Leyde Ampére)

— ‘
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Al aplicar la ley de Faraday sobre el contorno que encierra el area adyacente al conductor delgado, cuyo centro
coincide con la circunvalacién de una espira amperiana de las componentes del campo magnético, como lo sefiala
la figura 6.

Exfi-1,],k+1)
Wire
Y Radius r
Eylij-1k+1) wli g k1)
X |
Ey(ijk+1)
Ex(ij k1]
A E2{i,j,k)=0 *
" i ’) Exlijeik) | A2
E2lij-1K) = " Hxlig k)
px(ij.K)
£y(i,1.K)
Eyf(ij.k)
Exli.j.k)
£x(i,j.k)
- ' s
Ay

Fig. 6. Configuracién del conductor delgado para la ley de Faraday (Adaptada de Jiménez [117)

Se obtienen las componentes del campo magnético en funcién de los nuevos parametros eléctricos actualiza-
dos:

n+; n— At 24t
_ n n n
XG0 = H¥G0 ¥ 1n [EyGija — EVGjern] + o) )Ez(i,j+ 1K)
Hy' 2 E BEEE o = EXP o] + s 2
3’(1,; K 3’@, 0 s EXG i — EXG ke uastn() Z(i+1,jk)

B. Calculo de Tensién y Corriente en el Sistema

El célculo de tensién y corriente en una determinada regién de simulacién requiere de la integracién de los
campos eléctricos y magnéticos en los puntos de interés. En un espacio discretizado, las integraciones son susti-
tuidas por sumatorias conforme a las siguientes ecuaciones, segtn el sentido de integracién.

b b_
Vz—f E.dl—>V=—AS.Z E
a a

1=j£ﬁ.d? — [ =As.[Hyy + Hy — Hyp + Hys |
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El célculo de tensién y corriente se realiza a través de una linea de transmisién virtual acoplada mediante la
técnica FDTD-TWM

VIL.FLUJOGRAMA DEL ALGORITMO FDTD-TWM

t INICI ’

Definicion de espacio de simulacion:
Tamadio total Dimensiones (dx, dy, dz )

cler b eelelnn

Definicatn de elementos de simulacion:
Posicion del Terreno PEC

Lonductor delgado  Thin-Wire Model)
Fuente de alimentacion

Punies para el chleulo de tensiones v

¥

Cileuls del campo elécirico E de scuerdo
con las ecuaciones: (5), (6) v (T}

¥
Cileulo de E en las fronteras del CApHICID
de simulacion (ABC -Liao)

¥
Forzar E=0 en ¢l interior del conductor

delgado ¥ calcular E a su alrededor con la
pernutividad eléctnica correzida

X

Cilculo de E forzado por la fuente de
ension v cormente

¥

Cilculo del campo magnélico H de
acuerdo con las ecuaciones: (8). (9 v (100
¥
Chleuls de EI'. lrededor del conductor

delirzdiy com I permenbilidnd mzzmenen

<

Caleulo de cormentes v tensiones en ¢l

Fig. 7. Flujograma del algoritmo
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VIICRITERIO DE ESTABILIDAD
Para tener resultados significativos (precisos y estables), la dimensién de la celda debera ser una fraccién de la
. . A -
longitud de onda A. Se recomienda en general un mallado con un paso menor 1 . Para asegurar la estabilidad
del algoritmo, At se obtiene aplicando el criterio de Courant-Iriedrichs-Levy (CFL), que establece la condicién:
CAr_ ;. Siendo:
<1

C: La velocidad de la onda en el medio.
L: Longitud de la celda.
At: Intervalo de tiempo.

El criterio de estabilidad CFL generalizado para tres dimensiones es:

1

AtSCf*

1
CJ @07+ (By)? + (82)?

El factor C, llamado factor Courant, se utiliza para mantener razonable la cuantizacién del error.
VIII.SIMULACIONES Y RESULTADOS

Caso1l: Conductor horizontal (Linea aérea)

De Noda y Yokoyama [[107, en la figura se observa un conductor de radio 1.5 cm y longitud 4 m sobre una
placa de cobre de 10 cm de grosor, a una altura de 50 cm. EI conductor horinzontal es alimentado por un gene-
rador de pulsos con una resistencia interna de 50 Q, que es conectado con el conductor horizontal mediante un
conductor vertical de radio 10 mm, como lo muestra la figura 8.

I=4m

.
i

(==

F s

L i

— = [
-

Placa de cobre

Fig. 8. Arreglo de conductor horizontal (Adaptado de Noda y Yokoyama [97)

— ‘
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Parametros de simulacion

Espacio de simulacién 2m x 6mx 2m
Tiempo de simulacién
Tension en el conductor: t = 65 s

Corriente en la fuente: t = 67 s

Tamaiio de celda Ax = Ay = Az = As = 0.05m
Funcion de tension:

Up .
—+b;si0< t<t
Us(t) = Tft

|4

i sit > T

Onda de tensién aplicada al sistema  Amplitud: V, = 60V

Tf+Ti

g
Tiempo de frente: 7, = 10x10~°s
Tiempo de inicio: 7; = 1x10~%s

Resistencia de Fuente: R = 50 ()
ABC aplicada Frontera de Liao de segundo orden

A continuacién, en las figuras 8, 9, 10, 11, 12 y 13 se muestran los resultados de las simulaciones realizadas
sobre el experimento

IX.CONCLUSIONES

1 00 T I I I I i I I ]
- (a) waveform of voltage source

> 1 :
[ 50" -
EO
o [ —— measured ]
O --0-- piccewise lingar approximation J
1 I 1 ]. -, I ! I 3

-10 0 10 20 30 4

Fig. 9. Pulso de tensién de entrada medido por Noda y Yokoyama [97]
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Onda de la fuente de tension

[=+]
(=]

Tension [V]
e [2)]
= =

[4%)
o

0 1 2 3 4
Tiempo [s] x10°
Fig. 10. Tensién aproximada al pulso experimental obtenida por el autor

80 ] I I b { 1 I T l 1
goL  (b)voltage waveform

s -
y 40
80
[
>0
——measured, ---- calculated
'20 | l i L l |

-10 0 10 20 30 40

Figura 11. Tension al final de la linea medida por Noda y Yokoyama [97]

Tension en conductor aéreo horizontal

120
—Tension al inicio
100 —Tensidn al final
> 80}
c
O I _
g > =
2 40 1
201 1
0 i |
0 1 2 3 4
Tiempo [s] x10®

Fig. 12. Tension al inicio y final de la linea obtenida por el autor

— ‘
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=y
LS

L I T | L] l L] r ¥

(¢) current waveform

=

=
2

1]
1

current {A]
=

[ —

! — measured, === caleulated "
_01 i | § ! i | ri— |
-10 0 10 20 30 40
time [ns)

Fig. 13. Corriente en la linea medida por Noda y Yokoyama [97]

Corriente en el conductor aéreo

Corriente [A]
(=

0 1 2 3 4
Tiempo [s] x10°®

Fig. 14. Corriente en la linea obtenida por el autor

A. Estabilidad e Inestabilidad Numérica en FDTD-TWM

Aplicando la condicién CFL al resultado anterior, para un factor courant: C_f=1,00025 la solucién comienza a divergir

para un At=35 ns, de tal manera que cumple con tal criterio lo que evidencia el buen desemperio del algoritmo implementado
en FDTD, como lo senala la figura 15.
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20Inesstalt:ilidad en el calculo de tension en el conductor horizontal

—Tension al inicio
100 || —Tension al final
—Tensibna 1 m

S 80 Tensibna2m
= —Tensiéna 3 m
Q L / ]
B - /
£ 40} 4
Inestabilidad en el tamano de
20} la celda de discretizacion en la
' formulacion de TWM
0 L
0 1 2 3 4
Tiempo [s] %108

Fig. 15. Inestabilidad en el calculo a través de FDTD-TWM

Caso II: Torre y Lineas de Transmision

Modelo de torre de transmisién sugerido por Silva [87 extraido de Thang et. al. [47]. En el sistema se consi-
dera tres torres de 36 m separadas 25 m. Las tres fases son de radio r=4mm, posicionadas a una distancia de 3 m
de las torres a una altura de 34.5 m, 31.5 m y 28.5 m, como lo sefiala la figura 16.

- Canal de descarga
Cable de guarda ’

(Pararrayos) 150m

Torre de transmision
> ;

/

Lineas de transmisién

gm

Resistencias de
/ aterramiento

Fig. 16. Sistema de torres adyacentes
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Parametros de la simulacién

Espacio de simulacion
66m x 126m x 150m

Tamaiio de celda

Tiempo de simulacion

Ax=Ay=Az=As=1m

Corriente en el sistema: 22 min

Tension en aislador: 54,55 min

Tension en linea de fase: 22 min

Tension en torre: 56,7 min
Funcién corriente de retorno: Doble rampa

I
L ..sio< t<
Corriente de descarga Tt psl0s =7
inyectada al sistema i,(6) = (t—1)
L1 - —L ;Sit > T
p 2Ty 7

Amplitud:f, = 1000 A4
Tiempo de frente: 7p = 1us
Tiempo medio: 7, = 50us
Resistencia de Fuente: Rg = 1x10120Q
Resistencias de De torre = 20Q
aterramiento
De conductor de fase = 5300
De pararrayos = 543,37 Q

ABC aplicada Frontera de Liao de segundo orden

En las figuras 17 a la 21 se muestran los resultados de las simulaciones realizadas sobre el caso. Se presen-
tan unas comparaciones entre I'DTD y el Modelo Hibrido Electromagnético (HEM) de Visacro y Soares [107,
considerado mds realista, debido a que utiliza técnicas analiticas considerando la tortuosidad del canal del rayo.
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1200

Corriente en el Sistema: (Descarga, Canal, Torre, Pararrayo)

1000 1 5

o
o
o

—Corriente de Descarga
Corriente en el Canal
—Corriente en la Torre ]
—Corriente en Pararrayo (Izq)
400 F —Corriente en Pararrayo (Der)

Corriente [A]
(@)}
o
o

0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo [us]

Fig. 17. Corriente en el sistema: Descarga, Canal, Torre y Pararrayos

s Tension en la Torre

== (Obtenida por HEM
60 . === (Calculada por FDTD-3D; ds=2.0|-

0 1

0 0.5 1 15 2
Tiempo [ps]

Fig. 18. Tensién en la torre central a As=2m
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Tension en la Torre

70
= (Obtenida por HEM

60t ==(Calculada por FDTD-3D; ds=1.5| |
=950
>
—3
c40r
42,
)] L
2 30
g

20¢

10+

0 1
0 0.5 1 18 2
Tiempo [8]
Fig. 19. Tension en la torre central a As=1.5m
Tension en la Torre
70 . .
}—Obtenida por HEM
60+ |==Calculada por FDTD-3D; ds=1.0|

0.5 1 1.5 2
Tiempo [us]

Fig. 20. Tensién en la torre central a As=1m
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Tension en Linea de Fase superior

30
=—QObtenida por HEM
~—Calculada por FDTD-3D; ds=1.0
20
s
=i
S 10¢
n
=
(1}
i

_10 i I
0 0.5 1 1.5 2 25
Tiempo [us]

Fig. 21. Tension en linea de fase a As=1m

Tension en cadena de Aisladores

?0 : T T T
= (Obtenida por HEM
60 - = Calculada por FDTD-3D;
50
2
I—I4O L
=
0
230+
@
’_
20
10+
0 e us - - -
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo [1s]

Fig. 22. Tension en aislador a As=1m

Caso III: Tensiones inducidas en lineas de transmisiéon

Se estudia un modelo de tensiéon inducida sobre una linea de transmisién urbana presentado por Chamié Filho
et. al. [107], estos sugieren la metodologia definida por FDTD, ABC-UPML, Thin-Wire Model y procesos de
computacién paralela.
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Parametros de la simulacién

Espacio de 840m x 150m x 320m

simulacion

Tamaiio de celda

uniforme Ax =Ay =Az= As = 2m
Tiempo de
simulacion

1 hora

Funcion corriente de retorno:

Doble rampa

Iy .
—;si0<t< T
‘I.'ft
. i,(t) =
Corriente de

t—1
L, [1 —M];si t> 1
descarga 2Ty
inyectada ala

torre cilindrica
Amplitud:, = 1000 A

Tiempo: 77 = 1Sy 7, = 50ps

Resistencias De Fuente: Rg = 1x10120Q

Delinea neutro =808

ABC aplicada Frontera de Liao de segundo orden

En las figuras 23 y 24 se muestra el resultado de la simulacién sobre el caso en estudio
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6000
L *—= Neutral B
— Live 1 (Up)
=—= Live 2 (Center)
4000 +— Live 3 (Dovwn)
:E,
£ oo
[“E’ 2
:
=

2000 ;
Time (ps)

Fig. 23. Tensiones inducidas por torre cilindrica sobre lineas de transmisién urbanas obtenida por Cha-
mié Filho et. al. [10]

. Tension inducida en lineas de transmision
- . - ‘ -
‘—Tensibn inducida en linea neutro

Tension [kV]

0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [us]

Fig. 24. Tensién inducida por torre cilindrica sobre linea neutro, obtenida por el autor

La figura anterior sefiala la tensién inducida sobre la linea neutro, que en comparacién con los resultados dados por
Chamié Filho et. al. (107 son muy préximos a estos, lo cual evidencia que también esta metodologia es aplicable para el caso

de tensiones inducidas.
Nota: Todas las simulaciones fueron realizadas con el software MATLAB en un PC con procesador AMD APU-A10 3.5

GHz 4 nucleos, 8GB de RAM en Windows 10 64 bit.

X.CONCLUSIONES

La metodologia empleada en conjunto por FDTD, ABC-Liao y Thin-Wire Model, resulté eficiente para el
estudio de subidas de tension y corrientes asociadas a descargas atmostéricas sobre lineas de transmision; pero
a un costo computacional considerable en memoria RAM para simulaciones de dominios volumetricos compu-
tacionales muy grandes. Las comparaciones y validaciones hechas con resultados presentes en articulos como
los dados por Noda y Yokoyama [97], Chamié IFilho et. al. [107, Jiménez [117] y Silva [87, fueron ttiles para la
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validacién del cédigo desarrollado en MATLAB, dejando una clara aplicabilidad de la herramienta para el calculo
de sobretensiones de origen atmostérico. Asi mismo, el estudio de convergencia entre FDTD y HEM mostré
en términos generales buena concordancia, sobre todo en la forma de la onda y las magnitudes obtenidas en el
tiempo de subida y bajada de la misma; pero no asi en los valores maximos alcanzados para un tiempo de frente
de 1ps donde ocurrieron las divergencias mas notables, debido a que no se pudo refinar a un tamafno menor de
1m la longitud de la celda; ya que requerirfa mas recursos en memoria de sistema no disponibles. Por otra parte,
la ventaja practica de utilizar esta metodologia, radica en que cualquier interesado en el tema puede analizar
problemas de transitorios electromagnéticos en un PC de medianos recursos, desde su hogar, sin la necesidad de
utilizar grandes laboratorios de electromagnética computacional ubicados en centros universitarios o empresas.
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