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Abstract

It has long been recognized that one of the most important aspects in the

modelling of transmission lines for electromagnetic transient studies is the

frequency dependence of the electrical parameters. Until now, the models

that have been proposed have solved the problem in partial way, since there

are still cases where they do not yield satisfactory results. In addition to

these, current efforts to produce real time simulators of electromagnetic
transients have created new challenges. One of these is the computational
burden that represents the simulation of transmission lines with frequency

dependence of the electrical parameters. This problem has not been solved

yet and such model does not exist in commercial real time simulators.

In this thesis, a new model for multiconductor transmission Unes with

frequency dependent electrical parameters, for analysis of electromagnetic
transients in the time domain is presented. The proposed model is based on

the method of characteristics of partial differential equations (PDE). The

method of characteristics has been used successfully in modelling of non

uniform unes, external field excited lines and lines with corona.

Notwithstanding such success it had not been used so far in the developing
of an efficient model for uniform transmission Unes.

Unlike other models that employ the method of characteristics, the

model presented in this work does not require spatial discretization for the

case of uniform transmission lines. Furthermore, for the case of overhead

transmission Unes, this new model requires the approximation by rational

functions of the transient resistance only.

The solutions of the equations of the multiconductor transmission Une

are expressed in a mathematical form such that it becomes possible to

identify Norton's circuits for the modeUing of the conditions at the ends of

the line. These Norton's circuits are similar to the corresponding ones of the

Bergeron's model, in the sense that in both the ends of the transmission Une

are topologically uncoupled at any time.

Finally, the results obtained in several application examples using
the proposed model, are compared to those obtained with the EMTDC.



Resumen

Durante mucho tiempo se ha reconocido que uno de los aspectos más

importantes en el modelado de líneas de transmisión para estudios de

transitorios electromagnéticos es la dependencia frecuencial de los

parámetros eléctricos. Hasta este momento, los modelos que se han

propuesto han resuelto el problema de manera parcial, ya que aún existen

casos donde no arrojan resultados satisfactorios. Aunado a esto los esfuerzos

actuales por producir simuladores de transitorios electromagnéticos en

tiempo real han planteado nuevos retos. Uno de estos es la carga

computacional que representa la simulación de líneas de transmisión con

parámetros eléctricos dependientes de la frecuencia. Este problema no se ha

resuelto aún y tal modelo no existe en los simuladores comerciales de tiempo
real.

En esta tesis se presenta un nuevo modelo para líneas de transmisión

multiconductoras, con parámetros eléctricos dependientes de la frecuencia,

para el análisis de transitorios electromagnéticos en el dominio del tiempo.
El modelo propuesto se basa en el método de las características de

Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP). El método de las Características

ya se ha empleado con éxito en el modelado de líneas no uniformes, líneas

excitadas con campos externos y líneas con efecto corona. A pesar de esto no

se había empleado hasta ahora en el desarrollo de un modelo eficiente para

líneas de transmisión uniformes.

A diferencia de otros modelos que emplean el método de las

Características, el modelo que se presenta en este trabajo no requiere de

discretización espacial para el caso de líneas de transmisión uniformes.

Además, para el caso de líneas de transmisión aéreas, este nuevo modelo

requiere la aproximación por medio de funciones racionales de la

Resistencia Transitoria solamente.

La solución de las ecuaciones de la línea multiconductora se expresan

en un forma matemática tal que se hace posible la identificación de circuitos

de Norton para el modelado de la condiciones en los extremos de la línea.

Estos circuitos de Norton son similares a los correspondientes al modelo de

Bergeron, en el sentido de que ambos extremos de la línea de transmisión se

encuentran topológicamente desacoplados en cada instante de tiempo.

Finalmente, los resultados que se obtienen en varios ejemplos de

aplicación usando el modelo propuesto, se comparan con los que se obtienen

con el EMTDC.
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Capítulo 1

Introducción

En un sistema eléctrico de potencia, las líneas de transmisión de alta

tensión tienen el propósito de transportar la energía eléctrica, la cual

usualmente es generada en lugares lejanos a las áreas de consumo, tales

como ciudades y zonas industriales. Debido a esto, las líneas de transmisión

forman una parte importante de los sistemas de potencia.

El diseño y operación de redes eléctricas de potencia requiere de un

conocimiento preciso de la magnitud y duración de los sobrevoltajes que

pueden ocurrir en el sistema. Los sobrevoltajes aparecen principalmente
debido a descargas atmosféricas y a operaciones por maniobra [66]. Para

proveer un servicio eléctrico confiable el nivel de aislamiento de las líneas de

transmisión y el equipo conectado en las terminales, tales como

transformadores e interruptores, deben poder soportar el estrés generado

por estos sobrevoltajes.

La manera más práctica y eficaz actualmente disponible para el

estudio de los diferentes tipos de sobrevoltajes, sus efectos y el diseño de los

niveles adecuados de aislamiento es a través de software de simulación. Uno

de los programas mayormente conocidos es el EMTP (Electro-Magnetic
Transients Program) [16], el cual es una combinación de modelos

matemáticos y técnicas de solución que representan los diferentes

componentes de una red eléctrica y su interrelación. El EMTP modela cada

componente en el dominio del tiempo a través de resistencias equivalentes y
fuentes de corrientes de historia obtenidas de los modelos matemáticos, una

vez que una regla de integración es aplicada. Finalmente, el sistema

eléctrico completo es resuelto usando métodos numéricos para la solución de

las ecuaciones simultáneas resultantes.

El modelado y la simulación de las ondas viajeras presentes en los

sobrevoltajes no es una tarea fácil. Cuando las ondas se propagan a través

de las líneas de transmisión, su amplitud y forma de onda están sujetas a

una atenuación y distorsión que, básicamente, dependen de las

características propias de la línea de transmisión, su configuración



geométrica y de los elementos eléctricos conectados en sus terminales. La

principal fuente de distorsión es el proceso continuo de reflexión de energía

que resulta de las pérdidas resistivas en serie.

Sin lugar a dudas, un aspecto importante en la precisión de la

simulación de las ondas de propagación electromagnética en líneas de

transmisión es la representación de la dependencia frecuencial de los

parámetros eléctricos [67]. Para poder encontrar una solución satisfactoria,

los modelos de línea de transmisión y cables multiconductores tradicionales

utiUzados en el EMTP [l, 19, 68] emplean la teoría de descomposición modal

propuesta por Wedepohl [69, 70] con el fin de desacoplar el sistema físico de

conductores (dominio de fase) en uno equivalente matemáticamente

desacoplado (dominio modal). La principal ventaja de esta técnica es que

cada modo natural desacoplado tiene su propia velocidad de propagación.
Esto es particularmente importante en el caso del modelado por medio de

síntesis de funciones racionales [19, 11, 68], donde el tiempo de retardo en

las funciones de propagación se puede extraer fácilmente de la síntesis en el

dominio modal, mientras que en la síntesis en el dominio de fase se dificulta

debido precisamente a la diferencia entre los tiempos de retardo de los

diferentes modos de propagación.

1.1 Planteamiento del Problema

Uno de los principales aspectos en el modelado de líneas de

transmisión para el estudio de transitorios electromagnéticos en el dominio

del tiempo es considerar la dependencia frecuencial de los parámetros y la

naturaleza distribuida de las pérdidas. En el caso de los modelos que

asumen parámetros constantes (e.g. a 60 Hz) no pueden simular

adecuadamente la respuesta de la línea sobre el rango total de frecuencias

que se encuentran presentes en la señal durante el transitorio. En la

mayoría de los casos la representación de parámetros constantes produce
una amplificación de los armónicos de alto orden en la señal y como

consecuencia una distorsión general de las formas de onda y picos de

magnitud exagerada [19]. En este sentido, los modelos que se han propuesto

han resuelto el problema de manera parcial ya que no han arrojado
resultados satisfactorios para todos los casos.

Actualmente, los esfuerzos por generar simuladores de transitorios en

tiempo real han provocado nuevos desafíos. Uno de estos es la carga

computacional que representa la simulación de las líneas de transmisión con

parámetros eléctricos dependientes de la frecuencia. Este problema no se ha

resuelto aún, por lo tanto no se han incorporado dichos modelos de línea de

transmisión en simuladores comerciales de tiempo real.

1 .2 Objetivo de la Tesis

El objetivo de esta tesis es desarrollar un nuevo modelo general y
eficiente para líneas de transmisión uniformes multiconductoras con

2



parámetros eléctricos dependientes de la frecuencia.

El modelo propuesto se basa en el método de las Características de

Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP). Para el caso de las líneas de

transmisión aéreas, este nuevo modelo requiere la aproximación de sólo un

parámetro eléctrico por medio de funciones racionales: la resistencia

transitoria.

3
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Capítulo 2

Revisión Histórica del Modelado

de Líneas de Transmisión

Dependientes de la Frecuencia

Los parámetros de líneas de transmisión con retorno por tierra son

altamente dependientes de la frecuencia y la precisión en su modelado es de

suma importancia para una correcta simulación de los transitorios

electromagnéticos. Los métodos de solución en el dominio del tiempo para

las ecuaciones de la línea con parámetros dependientes de la frecuencia son

muy complicados, por lo que para soluciones prácticas se requieren técnicas

de aproximación numéricas.

El EMTP desarrollado por Bonneville Power Administration (BPA) [l]

es el programa para el análisis de transitorios en el dominio del tiempo más

utiUzado. En el EMTP se utiliza la Teoría Modal [34] para la representación
de líneas de transmisión. Se han propuesto varias alternativas de solución,

entre las que se destacan las funciones de peso [35], convolución recursiva

exponencial [11, 38], convolución recursiva lineal [36], transformada Z [37],
convolución recursiva modificada [39, 19], entre otras. En estos métodos se

relacionan los dominios de fase y modal por medio de matrices de

transformación constante, se ignora la dependencia frecuencial de las

matrices, cuando esta no debería de ignorarse para líneas no transpuestas o

cables ya que en estos casos, las matrices de transformación dependen
fuertemente de la frecuencia. Teóricamente puede introducirse la

dependencia frecuencial de las matrices en una simulación en el dominio del

tiempo por medio de la convolución [40]. Sin embargo, para una línea de

transmisión de «fases, la aproximación requiere de 2n(n-l) convoluciones para
la transformación modal en cada paso de tiempo, n convoluciones para la respuesta de

propagación modal y otras n convoluciones para la admitancia característica. En total se

requieren de 2n(n-l)+2n convoluciones para la aproximación, repercutiendo
directamente tanto en la carga computacional como en el requerimiento de memoria.



2.1 Soluciones para Transitorios en el Dominio del Tiempo

Si bien, el modelado de líneas de transmisión es mucho más fácil cuando la

solución es formulada en el dominio de la frecuencia, para el estudio de un

sistema completo con operaciones de conmutación, elementos no lineales y

otros fenómenos, las soluciones en el dominio del tiempo paso por paso son

mucho más flexibles.

Probablemente el ejemplo mejor conocido de solución de transitorios

en el dominio del tiempo es el EMTP, desarrollado del trabajo básico de

Dommel [16]. Con el gran uso que se le ha dado a este programa, se ha

probado su validez y flexibilidad para el estudio de transitorios

electromagnéticos en una amplia variedad de condiciones.

En el EMTP, las líneas de transmisión multiconductoras

primeramente son desacopladas a través de las matrices de transformación

modal, para que después cada modo pueda estudiarse separadamente como

un circuito de una solo fase. Para estas descomposiciones se asumen

matrices de transformación independientes de la frecuencia. Este

procedimiento es exacto para el caso de configuraciones de líneas

balanceadas y aún más preciso para el caso de líneas transpuestas. Para el

caso más general, sin embargo, de circuitos con líneas desbalanceadas,
líneas no transpuestas, las matrices de transformación son dependientes de

la frecuencia.

2.2 Formulación de Meyer y Dommel

En el trabajo básico de Dommel [16] se asume que la línea tiene parámetros
constantes y sin pérdidas. Bajo estas suposiciones las ecuaciones de línea se
resuelven directamente en el dominio del tiempo. Para considerar las

pérdidas Dommel dividió la resistencia total de la Unea en tres partes
iguales, localizadas en la mitad y en cada extremo de la línea cada una. De

la solución de dAlembert de las ecuaciones de onda simplificadas y del

concepto de Bergeron de la relación constante entre las ondas viajeras de

voltaje y corriente a lo largo de la línea, Dommel obtuvo el circuito

equivalente mostrado en la Fig. 2.1b. En este modelo Rc es la impedancia
característica de la línea, Ikh(t) es la fuente de corriente cuyo valor en cada

paso de tiempo . se obtiene de los valores de historia conocidos de la

corriente y voltaje en el nodo m e Imh(t) es la fuente de corriente cuyo valor
en cada paso de tiempo t se obtiene de los valores de historia conocidos de la
corriente y voltaje en el nodo __.

Cuando se toma en cuenta la dependencia frecuencial de los

parámetros y la naturaleza distribuida de las pérdidas se vuelve muy

complicado, sino es que imposible, obtener la solución de las ecuaciones de la
línea de transmisión directamente en el dominio del tiempo de una manera

práctica. En el dominio de la frecuencia la solución para los voltajes en los

extremos de la línea es
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Vk (co) = cosh[r(a)e]Vm (eo)-Zc (a>)sinh[y(a>)í\lm (ta) (2.1)

+

'»(<)

+

V/////////////////////////////////////////////////A

a)

h(t)

+

ov»(0 K*

»

© ©
UO

^

4,(0
—<-•

+

UO

Fig. 2.1 Modelo de línea simplificado, a) Circuito de línea, b)

Circuito equivalente visto desde ambas terminales

de la línea.

h(v) = ~^smh[y(m)£]Vm{a,)-cosh[r(<»)e]lm(a,) (2.2)
Z( . (O))

donde

Z(. (íw) = JZ'(co)'Y'((o) Impedancia Característica, (2.3)

y(m) =
'k'(íb)

Constante de Propagación, (2.4)

Z'(íy) = _.'(í-.) + yíyZ', F'(íy) =G'(í») + yíuC',

donde /?' es la resistencia en serie, L' es la inductancia en serie, G' es la

conductancia en paralelo, C es la capacitancia en paralelo (las cantidades

primas están en por unidad de longitud).

Para desarrollar un modelo en el dominio del tiempo (2.1) y (2.2)

tienen que ser transformadas. Esta operación de cambio de dominio origina

la aparición dc convoluciones que envuelven a funciones irracionales. Uno

de los primeros modelos para líneas de transmisión dependientes de la

frecuencia para la simulación de transitorios en el dominio del tiempo fue

propuesto por Budner [17], en el se utilizó el concepto de funciones de peso
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en un modelo de línea de admitancias. Las funciones de peso en este modelo

son muy oscilatorias y difíciles de evaluar con precisión.

En un esfuerzo para mejorar el método de las funciones de peso

propuesto por Budner, Snelson [18] introdujo un cambio de variables para

relacionar corrientes y voltajes en el dominio del tiempo que en cierto

sentido es análogo a la interpretación de Bergeron de las ecuaciones de onda

simpUficadas. Las nuevas variables fueron definidas de la siguiente manera:

/-(0=v- (0+^(0

bk(t) = vk(t) +R,h{t)

K{t) = vm(t) + R,im(t)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Donde f¡_(¿) y fm(¿) son las funciones de onda viajera hacia adelante, b__(¿) y

bm(d son las funciones de onda viajera hacia atrás y R¡ es una constante

real definida como R, = lim Zc (co) .

Las ecuaciones (2.5) a la (2.8) fueron transformadas al dominio de la

frecuencia y comparadas con la solución de línea dadas por las ecuaciones

(2.1) y (2.2). Esta idea fue desarrollada aún mas por Meyer y Dommel [35]
de la cual resultaron las funciones de peso a¡(t) y a2(t) mostradas en la Fig.
2.2. La representación equivalente de línea se muestra en la Fig. 2.3, en este

circuito las funciones de onda viajera hacia atrás bk(t) y bm(t), se obtienen de

las funciones de peso de historia de voltajes y corrientes en ambas

terminales de la línea y están dadas por las integrales de convolución

¿-(0=j{/m(í-»)fl/(")+/*(í-»)^(w)k" (2.9)

K (0 = ¡{fk ('
~ «) a> (*) + /«('- u) a2 («)}* (2.10)

Fig. 2.2 Funciones de peso en la formulación de Meyer y

Dommel.
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Fig. 2.3 Modelo de Unea dependiente de la frecuencia de

Meyer y Dommel.

La técnica de la función de peso que formularon Meyer y Dommel

representó una considerable mejora sobre los otros métodos de funciones de

peso ya que arrojó resultados confiables en muchos de los casos de estudio

de transitorios desarroUados por BPA. Sin embargo, esta técnica presenta

algunas desventajas numéricas. Una de las desventajas es con relación al

tiempo requerido por el proceso de evaluación para la integral (2.9) y (2.10)

en cada paso de tiempo de la solución. En el caso de estudio presentado en

[35] con dependencia frecuencial, el tiempo de simulación por cada paso fue

alrededor de tres veces mayor que el tiempo de simulación sin dependencia
frecuencial. Otra desventaja es la dificultad para evaluar la contribución de

la parte final de las funciones de peso a¡(t) y a2(t) para la integral de la

convolución (2.9) y (2.10). Los picos sucesivos en estas funciones tienden a

aplanarse y ser más extensos conforme se incrementa el valor a lo largo del

eje t.

Uno de los principales problemas encontrados en este método esta

relacionado con la exactitud en frecuencias bajas, incluyendo la frecuencia

de operación del sistema (60 Hz). Este problema parece estar relacionado

con la evaluación de la parte final de las funciones de peso. También, un

anáfisis del error parecería indicar que la función ü2(t) es mas difícil de

evaluar con suficiente exactitud que la función a¡(t).

Como sugieren Meyer y Dommel, la interpretación de las funciones de

peso a¡(t) y ü2(t) se puede observar físicamente en el modelo mostrado en la

Fig. 2.4. En este modelo la línea es excitada con una fuente de voltaje tipo

impulso <5(t), además en ambas terminales cuenta con una resistencia R¡, de

acuerdo a lo que indican las ecuaciones (2.5) a la (2.8). Bajo estas

condiciones a¡(t) está directamente relacionada con el voltaje en el nodo m y

ü2(t) con el voltaje en el nodo __. En este modelo se puede ver que los picos

sucesivos en estas funciones (Fig. 2.2) son generados por reflexiones

sucesivas en ambas terminales de la Unea.
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r,

.D-*
(')

/?,

Fig. 2.4 Interpretación física de las funciones de peso de

Meyer y Dommel.

2.3 Formulación de Martí

El desarrollo de este modelo [19] se puede explicar de mejor manera por

medio de la interpretación física del concepto de las funciones de peso

desarroUadas porMeyer y Dommel.

Del sistema mostrado en la Fig. 2.4 se puede ver que si la resistencia

Ri se remplaza por una red equivalente cuya respuesta a la frecuencia es

igual a la impedancia característica de la línea, Zc(co), no habrá ninguna

reflexión en los extremos. Si se pudiera encontrar una red equivalente, la

nueva función de .peso a¡(t) tendría solo el primer pico y la función a2(t) sería

cero, esto se muestra en la Fig. 2.5. Las formas de las nuevas funciones de

peso se muestran en la Fig. 2.6. Con este nuevo modelo se elimina el

problema de la parte final de la forma de onda y la determinación exacta de

la función a2(t).

/„(')

+

^('Htf.CO
eq

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\^^^

Fig. 2.5 Interpretación física de la función de peso a,(t) para

la nueva formulación.
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«,(')

a',(>) fl,(0=o

/.

Fig. 2.6 Funciones de peso a¡(t) y a_(ÍJ para la nueva

formulación.

2.3.1 Desarrollo Matemático del Modelo deMartí

Al remplazar la resistencia Ri por la impedancia característica de la línea

Zeq con el fin de generar las nuevas funciones de peso, las funciones para las

ondas viajeras hacia adelante y atrás (ecuaciones (2.5) a (2.8)) se pueden
definir en el dominio de la frecuencia de la siguiente manera-

Bk{co) = Vk(co)-Zcll{co)lk(co)

(2.11)

(2.12)

f*H=nH+2,HAH (2.13)

Bm(tD) = Vm{a.yz^{a.)lm{(o) (2.14)

donde Zeq(co) es la impedancia de la red lineal que aproxima a Zc(o¡>).

Comparando las ecuaciones (2.11) a la (2.14) con la solución general
en el dominio de la frecuencia representada por las ecuaciones (2.1) y (2.2),
resulta

Bk(co) = A,(co)Fm(co) (2.15)

donde

Bm(co) = A,(co)Fk(co)

A, (ai)-
-•*(_■). _

cosh [jf (íw) í] + sinh \y (co) _ 1

(2.16)

(2.17)
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La forma en el dominio del tiempo de A,(m) es la función de peso a,(t)
mostrada en la Fig. 2.6. La forma en el dominio del tiempo de las ecuaciones

(2.15) y (2.16) está dada por las integrales de la convolución

OO

¿* (O =J/»-(' -"M")rf" (2-18)
r

y

BO

K(t)=\fk{t-u)al(u)du (2.19)
r

El límite inferior de estas integrales es x debido a que, como se puede
ver en la Fig. 2.6, la función de peso ai(t)=0 para t <i. El tiempo de retardo x

representa el tiempo de viaje de la componente de frecuencia mas rápida del

impulso aplicado.

En las ecuaciones (2.18) y (2.19) se puede observar que los valores de

bk y bm en el paso de tiempo / se definen completamente de los valores de

historia de las funciones/,, y fi, siempre que el paso de integración At de la

solución de la red sea más pequeño que .. Con bk y b„, conocidos, la forma en

el dominio del tiempo de las ecuaciones (2.13) y (2.14) lleva directamente a

los circuitos equivalentes deseados en las terminales de la línea de

transmisión, esto es

bk (t) = E^ (término de historia) (2.20)

y

bm(t) = Emh (término de historia) (2.21)

Entonces de las ecuaciones (2.13) y (2.14) se tiene

yk{t) = **(() + £», (2.22)

Vm{t) = eJO + Emh (2.23)

donde ek(t) y em(t) son los voltajes a través de la red Zeq. Después de la

conversión a la representación modal, las ecuaciones (2.22) y (2.23) arrojan
para cada paso de tiempo t los modelos de línea equivalentes mostrados en
la Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 Nuevos modelos de línea dependientes de la

frecuencia en los nodos ky m.

2.3.2 Síntesis de la Impedancia Característica

La red Zeq que representa a la impedancia característica de la línea Zc(co) se

simula por bloques de resistencias y capacitores (R-C) en paralelo (red de la

lia realización de Foster), como se muestra en la Fig. 2.8

-W-

c,

R,
-w-

-3h

-W-

-4C* ^
\W-

Fig. 2.8 lía realización de Foster para Zc(oi).

El número de bloques R-C se determina automáticamente por una

rutina de aproximación, la cual depende en particular de la Unea y del modo

que se esté simulando. Para la síntesis de Zeq la función a tabular Zc(co)

evaluada de la ecuación (2.3) (con parámetros dependientes de la

frecuencia), se aproxima s=jco por una función racional de la forma

7 (A=N(S) _ H
(S + Z')(S +Z2)-(S + Z*)

"U
D(S)~ (s +Pl)(s + p2)...(s + pn)

(2.24)

Los ceros y polos zí y p¡ respectivamente de esta función son reales,

positivos y simples. Los valores de los parámetros de la red equivalente R-C

se obtienen expandiendo la ecuación (2.24) en una serie de fracciones

parciales^

Z« (*) = *.+
s + p, s + p2 s + P„

(2.25)

it 1
de donde, para la Fig. 2.8, R0=kin R¡ =

—

. C,=~-, para i= 1, 2,..., n.

Pi K

La idea para la aproximación de la impedancia característica por

combinaciones de R-C fue sugerida por Groschupf [61], quien concluyó de

manera errónea que ésta aproximación no era necesaria y que la

dependencia frecuencial de la impedancia característica podía ser
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despreciada

2.3.3 Funciones de Peso y Convolución de las historias

Para obtener las fuentes de corriente en los circuitos equivalentes de la Fig.

2.7, es necesario evaluar las funciones de peso de historia dadas por las

ecuaciones (2.18) y (2.19). Como lo reportó Semlyen ([ll], [62] y [38]) el

proceso para evaluar las integrales de la convolución tiene la forma de las

ecuaciones (2.18) y (2.19) las cuales se pueden acelerar enormemente si las

funciones de peso correspondientes pueden ser expresadas como una

sumatoria de términos exponenciales. Es decir, si en general la integral de

la convolución en el paso de tiempo t tiene la forma

oo

s(t)=\f(t- u)ke-a'u-T)du (2.26)
7'

Entonces sit) se puede obtener directamente del valor conocido s(t-At) en

un paso de tiempo previo y de los términos de historia de /en Ty (T+At)

unidades de tiempo atrás:

s(t) =ms(t-At) + pf(t-T) +qf(t-T-At) (2.27)

donde m, py q son constantes que dependen de
__, a, el paso de integración

At y la técnica de interpolación numérica. Esta propiedad también fue

aplicada por Meyer y Dommel [35] para evaluar la integral de la ecuación

(2.9) en la parte final de las funciones de peso a¡(t) y a^Ct.

La evaluación recursiva de las integrales de convolución también fue

adoptada por Martí, sin embargo, el proceso numérico para aproximar a¡ (t)

es una sumatoria de exponenciales diferente a la forma propuesta por

Semlyen, evitando los problemas numéricos mencionados en la referencia

[16].

De la Fig. 2.6, puede verse que a¡(i) puede expresarse como

a,(t) = p{t-r) (2.28)

donde p(t) tiene la misma forma que a¡(t), pero está desplazado . unidades

de tiempo hacia, el origen. De la propiedad de desplazamiento de la

transformada de Fourier, la forma correspondiente en el dominio de la

frecuencia de la ecuación (2.28) es

A,{co) = P{to)e-'m (2.29)

La función P(s) correspondiente a P(co) en el plano complejo es

aproximada por una función racional de la forma
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Pa (S) =^H (^)(^)"i^)
(2.30)"V '

D{s) (s + Pi)(s + p.)...(s + Pm)

donde, puesto que Ai(co) corresponde a la respuesta de un sistema físico

pasivo que tiende a cero cuando C--»oo, el número de ceros debe de ser menor

que el número de polos y la parte real de los polos debe de estar en la lado

izquierdo del plano complejo.

Después de la expansión en fracciones parciales de la ecuación (2.30)

y la subsecuente transformación al dominio del tiempo, la aproximación de

la función a¡(t) es

al,Xt) = [kle'Pl('-r) +k2e-pÁ'-T) +--- + kme-pÁ'-^u(t-T) (2.31)

de la cual las integrales de historia (ecuaciones (2.18) y (2.19)) se pueden
evaluar recursivamente.

2.4 Formulación de Noda

En su trabajo, Noda [25] presentó un método para el cálculo de transitorios

en el dominio del tiempo en el cual la dependencia frecuencial de la línea de

transmisión y los cables son modelados en el dominio de fase en lugar del

dominio modal. En este método las convoluciones en el dominio del tiempo
son remplazadas por un modelo ARMA (Auto-Regressive Moving Average).
Esto evita convoluciones debidas a la transformación modal así como

también una posible inestabilidad numérica ocasionada por el problema de

cruzamiento de modos. Con este método, se han resuelto dos problemas- l)

La determinación de un modelo ARMA de orden apropiado que se ha

resuelto utilizando la teoría del Criterio de Información de Akaike (Akaike

Information Criterion, AIC por sus siglas en inglés) [46]; y 2) Se asegura la

estabilidad de un modelo ARMA con el uso del método de Jury [47].

Finalmente, el circuito equivalente derivado del nuevo método es compatible
con los programas tradicionales tales como el EMTP, el cual se basa en la

representación de la admitancia nodal.

2.4.1 Modelado en el Dominio de Fase

2.4.1.1 Formulación en el domino de Fase

Para la simulación de transitorios, una línea de transmisión se puede

representar como una línea multiconductora con parámetros distribuidos

como se muestra en la Fig. 2.9. Considérese que la línea de transmisión

contiene n conductores de longitud /. En el dominio de la frecuencia, los

voltajes y las corrientes a través de la distancia x se pueden expresar para la

terminal de envío como un vector columna de la siguiente manera,

V(x,(o)=(V¡, V2,...,Vn)T I(x,a))=(Ii,l2,---,In)T, donde V¡, /*, son voltaje y corriente en

el i-ésimo conductor. Las ondas electromagnéticas pueden ser descritas por

un par de ecuaciones diferenciales (Ecuaciones del Telegrafista) cuya
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solución es de la siguiente manera:

V (x, co) = e-r(a)xVf (co) + er{m)xVh (co)

l(x,co) = Y„ {»){e**Vf (co)-er^Vh (co)}

(2.32)

(2.33)

donde V/co) es el vector de voltajes de la onda viajera hacia adelante, Vb(co)
es el vector de voltajes de la onda viajera hacia atrás, Yo(co) es la matriz de

admitancia característica y r(ca) es la matriz constante de propagación.

Fig. 2.9 Línea de transmisión multiconductora con

parámetros distribuidos

Estableciendo Vj(co)'como el vector de voltaje en la terminal de envío y
V2(co) para la terminal de recepción, de la manipulación algebraica de las

ecuaciones (2.1) y (2.33) resulta:

I, (co) = Y0 (a>)V_ (oj)-Y„ (o.)e-lmH(co){V2 (a) + Ze (co)l2 (co)} (2.34)

I2(o)) = Y^o})V2(co)-Y^co)e-^H(o)){V1(co) + Zl¡(co)l,((o)} (2.35)

donde H(co)=eia"rer((0jl es la matriz de distorsión de la onda en el dominio de

fase, t es el tiempo de viaje menor, Zo((o)-YoJ (co) es la matriz de impedancia
característica. Si las ecuaciones anteriores se transforman al dominio del

tiempo, estas requieren ocho convoluciones.

Para reducir el tiempo de cómputo se establece la siguiente relación

Yu(a>)H(a,) = H(ü))rYu(a>) (2.36)

Aplicando (2.36) a las ecuaciones (2.34) y (2.35) se obtiene
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/>) = i;,(fl>)r>)-e--'"#(fl>)r {y»K_(a>)+/»} (2.37)

/,(^) = ^(íy)r.(íy)-e-^//(íy)r{^(íy)F/(íy) + //(íü)} (2.38)

Transformando las ecuaciones (2.37) y (2.38) al dominio del tiempo (se

utilizan letras minúsculas para denotar la contraparte en el dominio del

tiempo):

';(0 =%(0*V-(0-U') <2-39>

r(t)=h'(<)*ly<.(t)*vÁ'-T)+h{í-*J\ (2.40)

'■(0=^(0*v_(0-v(0 (2-4D

/_., (0 = tí (Q*{^(r)*v/(/-r)+»- (t-r)} (2.42)

donde (*) denota la convolución a través de una operación matriz-vector y

h(t)=F'{H(ú))} es la Transformada Inversa de Fourier. Las ecuaciones

anteriores son compatibles con la expresión de Bergeron [16]. Cuando los

términos subrayados con y _ son iguales, el número de convoluciones se

reduce a cuatro, consecuentemente, el tiempo de cómputo es enormemente

reducido utilizando las ecuaciones (2.39) a la (2.42).

2.4.1.1 Circuito Equivalente para la Simulación en el Dominio del Tiempo

Las Ecuaciones Básicas del Método en el Dominio de Fases indican que el

circuito equivalente para la simulación en el dominio del tiempo se expresa

como una admitancia de «-terminales a la par de una fuente de corriente de

«-terminales (Fig. 10a). Puede verse que el primer término de las ecuaciones

(2.39) y (2.41) corresponden a la admitancia de «-terminales y el segundo
término a una fuente de corriente de historia de «-terminales obtenida de

las ecuaciones (2.40) y (2.42). Cuando se representa un circuito equivalente por

medio de la admitancia nodal, es importante modelarlo por medio de la admitancia

característica dependiente de la frecuencia Yo(co). Para modelar Yo(co) con modelos

ARMA, la operación de convolución y„(t) *v(t) fácilmente se descompone de la siguiente
manera:

yn (0 * v(f) = y„v(t) + ym (t) *v(t-At) (2.43)

La matriz y,„, es constante y y„,(t)*v(t-At) es la convolución a través de

una operación matriz-vector. De la ecuación (2.43), las ecuaciones básicas

del Método en el Dominio de Fase resultan como:

ao=>v.('H;(') (2-44)

i'{t) = i,{')-yiÁt)*v¡(t-At) (2.45)
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'.(0=>v.(0-C(')

C(0=';.(')-*..(0*v2(í-a)

(2.46)

(2.47)

Fig. 2.10 Circuitos equivalentes de las ecuaciones básicas del

modelo de Noda, a) en el dominio del tiempo, b) en

el dominio de fase.

Este grupo de ecuaciones corresponden al circuito equivalente

ilustrado en la Fig. 2.10b. Estas ecuaciones pueden introducirse fácilmente

en programas basados en la representación de la admitancia nodal, tales
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como el EMTP. Primero, la matriz constante y_0 se suma directamente a la

matriz de conductancia nodal del sistema completo antes del cálculo del

transitorio. Durante la simulación, los vectores de la fuente de corriente de

historia i'p¡(t) e i'p¡,(t) se suman al vector de las fuentes de corriente del

sistema en cada paso de tiempo.

2.4.2 Convolución por medio de un Modelo ARMA

2.4.2.1 Modelo ARMA

Un modelo ARMA representa esencialmente un sistema discreto en el

tiempo. La entrada xft) y salida y(t) son muestreadas en intervalos de cálculo

At, se denotan como xfn)=xft)\t=nAt, y(n)=y(t)\t=nAt (n=0, 1, 2, ...). Utiüzando la

teoría de la transformada Z, un modelo ARMA se define por medio de la

siguiente función racional de z'en el dominio z-

G(z)=a+az-i+...
+

aNz:» ^
l+b,z +--- + bNz

donde a„, b„ son los coeficientes del modelo ARMA y TV es el orden del modelo.

Debido a que el operador z" denota un retraso de « muestras, la ecuación

(2.48) es transformada al dominio del tiempo como:

y(n) = a„x(n) + a,x(n-l) +
■■■ + aNx(n-N)

(2.49)

-b,y(n-l) bNy(n-N)

La ecuación anterior es la representación en el dominio del tiempo de

un modelo ARMA y es equivalente a aplicar la convolución recursiva [11-19].

Utilizando esta ecuación, la salida y(n) puede ser calculada con solo 2N+1

multipUcaciones y 2N sumas.

2.4.2.2 Convolución a Través de una OperaciónMatriz-Vector en el Dominio de

Fase

Un cálculo de transitorios basado en "Las Ecuaciones Básicas del Método en

el Dominio de Fase'' requiere de convoluciones a través de una operación
matriz-vector en la siguiente forma:

y(t) = g(t)*x(t) (2.50)

donde g(t) es la matriz de la función de transferencia, xft) es el vector de

entrada y yft) es el vector de salida. La matriz de la función de transferencia

gft) corresponde a la matriz de distorsión de onda hft) o matriz de admitancia

característica ynft) de la ecuación (2.39) a (2.42). Cada elemento de gft) es

remplazado por un modelo ARMA utilizando un método de optimización
descrito en la siguiente sección. Cuando los elementos de G(z)=Z{g(t)} (Z{)
denota la transformada Z) son remplazados por un modelo ARMA, la

relación en el dominio z entre el vector de entrada Xfz) y el vector de salida

Yfz) se representa como Y(z)=G(z)X(z). Por lo tanto, el i-ésimo elemento del
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vector de saUda Yfz) se expresa como:

Y,fz) = f_GiJfz)XJfz) (2-51)

.=.

Sustituyendo la ecuación (2.48) en (2.51), la transformada Z inversa

se puede escribir como

v/«; =¿ {a!xJ.fn) +a«x/n-l)+- + a'JNvxJ(n-Nv)
^

-bfu/n -1) +
- + b,JNllUll fn

-

Nt) )}

donde aiJ„, b''„ son los coeficientes del elemento fi, j), Ny es el orden del

elemento fi,j) y uy(n)=Zl'{GyfzjXjfz)).

2.5 Formulación de Nguyen

En su trabajo, Nguyen [22] lleva a cabo un modelado directo en el

dominio de fase, donde la solución resulta muy eficiente con funciones de

ajuste absolutamente estables. La principal suposición en el modelo es que

las funciones de frecuencia en la matriz de propagación en el dominio de

fase pueden ser ajustadas precisamente utilizando funciones racionales de

fase mínima estables.

2.5.1Modelado de Línea de Transmisión en el Dominio de Fase

Para una línea de transmisión de n fases con una longitud /, los

voltajes y las corrientes en las terminales de envío y recepción, k y m

respectivamente, se pueden expresar en el dominio de la frecuencia como

Ik=YcVk-A(YcVm+Im) (2.53a)

Ik=YcVk-A(YcVm+Im) (2.53b)

donde

YC=^(YZ)-'Y (2.53c)

A = e^1 (2.53d)

Yc es la matriz de admitancia característica! A es la matriz de propagación
de ondai Ve I son los vectores de voltaje y corriente; Fy Zson las matrices

de admitancia en paralelo e impedancia en serie por unidad de longitud,
respectivamente.

Para cada frecuencia, las expresiones (2.53c) y (2.53d) pueden
evaluarse por medio del análisis modal
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Tl'YZTl =X (2.54)

donde Ti, es la matriz de transformación de corrientes y A es la matriz

diagonal de eigenvalores. Entonces, de la teoría de eigenvalores [27, 20],

Y =T Y T

A = TIAm(HleTl-'

(2.55a)

(2.55b)

Como la matriz de la admitancia característica modal Ycmode y la

matriz de propagación Amode son diagonales, Ycmode se puede evaluar de

acuerdo a lo descrito en [54], considerando que los elementos de Amode son

obtenidos de los eigenvalores de la ecuación (2.54):

^muJe-i
~ e

■■xfit (2.56)

**

+

v* v.9 d
•

*hist-k

+

00 seq Vm

hisl-m

Fig. 2. 1 1 Circuito equivalente en el dominio del tiempo.

Transformando al dominio del tiempo, las ecuaciones (2.53a) y (2.53b)

resulta:

donde

ik{t) = yc{t)*vk{t)-a(t)*fm(t)

L{t) = yc{t)*vÁt)-"{t)*fk{t)

fk(t)=yc{t)*vÁt)+h(t)

(2.57a)

(2.57b)

(2.57c)

(2.57d)

el símbolo
*
denota convolución a través de una operación matriz-vector.

Si los elementos de las matrices Yy A son sintetizados utilizando

aproximaciones de funciones racionales, entonces las funciones
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correspondientes en el dominio del tiempo yc(t) y aft) se convierten en

matrices cuyos elementos contienen sumatorias simples de funciones

exponenciales [19, 20]. Las convoluciones en las ecuaciones (2.57a) y (2.57b)

pueden ser evaluadas utiUzando métodos recursivo rápidos [56, 19, 20]. Las

ecuaciones nodales en ambas terminales de la línea de transmisión se

pueden expresar en una forma más conveniente como:

U0=U0***(0-^-*(0 (2-58a)

U0 =M')*».('H-~(') (2.58b)

donde yeq es una matriz simétrica constante real. El segundo término del

lado derecho de las ecuaciones (2.58a) y (2.58b) es la fuente de corriente de

historia evaluada con los valores ya conocidos de las variables en los pasos

de tiempo previos. Estas ecuaciones están representadas por medio del

circuito equivalente de la Fig. 2.11, las cuales pueden ser fácilmente

incorporadas en el EMTP.

2.5.2 Síntesis de las funciones Yc y A

La rutina de ajuste usada para sintetizar estas funciones es una

versión ligeramente modificada de la versión descrita en [19, 20]. La

modificación principal se ha descrito en [54]. La técnica de diagonafización
de [54] se usa para evaluar las matrices Yc, y A en función de la frecuencia.

2.5.2.1 Síntesis de laMatriz Yc

La matriz de admitancia característica Fcen el dominio de fase es

una matriz cuadrada y simétrica, por lo tanto, solo son necesarios n+nfn-l)/2
elementos para sintetizarla. La experiencia en la síntesis de esta matriz

muestra que todos sus elementos se pueden ajustar utilizando funciones de

desplazamiento de fase mínima, esto es, utilizando solo polos reales

negativos y ceros.

2.5.2.2 Síntesis de laMatriz A

La matriz diagonal Amode se evalúa con los eigenvalores encontrados
de la ecuación (2.54) y se extrae un desplazamiento de fase para dar

Pm¡íu=eimAmiJe (2.59)

donde t es el tiempo de viaje de la línea basado en la velocidad de la luz,

después, se lleva a cabo un triple producto matricial, resultando:

P = T,PmiJj;' (2-60)

La matriz P resultante se sintetiza usando funciones racionales. Cada

uno de los elementos de esta síntesis contiene un pequeño desplazamiento
de fase adicional, el cual corresponde a un tiempo de retardo agregado en el
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dominio del tiempo. Debido a la extracción del desplazamiento de fase en la

ecuación (2.59), los ángulos de los elementos de la matriz P son uniformes a

través del rango de frecuencias propuesto y el tiempo de retardo adicional

puede ser determinado exactamente. La aproximación para la matriz de

propagación A se encuentra entonces como

V/Mi.« (2-61>

Note que cada elemento de la matriz de ajuste A tiene un tiempo de

retardo simple. Este tiempo de retardo es la suma de t (velocidad de la luz) y
el retardo de la matriz P ajustada. Debe enfatizarse que si la matriz A se

calculara directamente del triple producto en la ecuación (2.55b) sin que

primero se extraiga el desplazamiento de fase e'f", estos elementos

presentarían ángulos de oscilación muy altos en la región de frecuencias

altas.

2.6 Formulación de Morched

El modelo propuesto por Morched [24] puede aplicarse tanto para

líneas de transmisión aéreas como para cables, incluso cuando se tiene una

fuerte dependencia frecuencial de la matriz de transformación. Esto se ha

logrado a través de una formulación en el dominio de fase donde las

características modales se han utiUzado en la aproximación para la matriz

de propagación. Se ha logrado una alta eficiencia computacional por medio

del agrupamiento de modos con velocidades muy cercanas y con la

realización por columnas de las matrices de propagación y admitancia

característica.

Este se puede emplear para cualquier configuración de Unea de

transmisión. La matriz de propagación H es primeramente ajustada en el

dominio modal. Los polos resultantes y los tiempos de retardo se utilizan

para ajustar Herí el dominio de fase, bajo el supuesto de que todos los polos

contribuyen a todos los elementos de H. Los residuos desconocidos se

calculan por medio de la solución de una ecuación lineal sobredeterminada

como un problema de mínimos cuadrados. Como todos los elementos en H

obtienen polos idénticos, se puede utiUzar una realización por columnas [59],
lo que da una mayor eficiencia computacional para la simulación en el

dominio del tiempo.

2.6.1 Formulación del Modelo

La relación voltaje/corriente en las terminales de la línea de transmisión

está dada por

Ycv-i = 2i¡=2Hifar (2.62)

donde todas las cantidades están en el dominio de la frecuencia. El término

i¡ es la onda incidente de corriente y ifar es la onda reflejada de corriente de
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la terminal opuesta en la línea. Las matrices para la propagación Hy la

admitancia característica Yc, se pueden expresar como

H = exp(-rYZl} (2.63)

YC=Z-'4ZY (2.64)

Z e Fson la impedancia serie y la admitancia en paralelo por unidad de

longitud y / es la longitud de la línea de transmisión. Para un sistema de n

conductores, Ze Yson matrices de nxn.

Utilizando la descomposición modal, podemos escribir para H-

H(co) = Te-A{a),T-' = ¿_% |»e^w' = ¿7/; 1»-"°" (2.65)
k=l k=l

donde A es diagonal y T es la matriz de eigenvectores. r__ es la matriz

cuadrada que resulta del producto de la k-ésima columna de T'con el k-ésimo

renglón de T1. Introduciendo la ecuación (2.65) en (2.62) y utilizando

convoluciones se obtiene la solución en el dominio del tiempo:

Yc*v-i = 2f_H'k(t-Tk)*i/ar (2.66)
k=I

2.6.2 Aproximación de la Función Racional

2.6.2.1 Aproximación de H

La ecuación (2.65) muestra que cada contribución modal de H puede
expresarse como

Hk (co) = Tk (W)e-*W = rk (aO^-V'"* (2.67)

En principio, se podría encontrar una aproximación para i/por cada factor
de ajuste A y expf-X'kl) separadamente. Los polos del modelo deberían incluir
los polos de todos los factores, sin embargo la variación en la frecuencia en A
esta siempre acompañada por una variación en la frecuencia en expf-X'kl) se

descubrió que es posible obtener un ajuste exacto utilizando solo los polos de
los factores expf-X'kl). Por lo tanto se planteó que H puede ser ajustada con

precisión utilizando solo los polos de los modos [24] .

La técnica de ajuste en [59] se utiliza para calcular una aproximación
para la función racional de los factores exp(-X'kl), así como los tiempos de

retardo xk. Los polos de las funciones ajustadas y los tiempos de retardo son

usados en el ajuste de H en el dominio de fase. En cada punto de la

frecuencia co¡, Hse puede escribir como:
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donde Nk es el número de polos para el modo __. Escribiendo la ecuación

(2.68) para varias frecuencias se obtiene una ecuación matricial lineal

sobredeterminada de la forma

AX = B (2.69)

donde los residuos desconocidos (c) están en X. Cada renglón de A y B

corresponden a un punto de frecuencia y cada columna de A y B

corresponden a un elemento de H. La ecuación (2.69) se resuelve como un

problema de mínimos cuadrados. Cabe señalar que todos los polos pmk, están

presentes en todos los elementos (/",/) de la matriz ajustada H. Esto permite
una realización por columnas para H, lo que conduce a un ahorro

computacional en el dominio del tiempo.

La experiencia con el método de ajuste ha demostrado que los

eigenvalores A de H pueden calcularse con suficiente exactitud utilizando

una matriz de transformación real y constante evaluada en alta frecuencia

(e.g. 1 MHz). Los eigenvalores resultantes diferirán ligeramente de los

exactos, ya que los polos resultantes difieren Ugeramente cuando se ajusta

expf-X'kl). Sin embargo, esto es de poca importancia para los resultados

finales ya que los pequeños desplazamientos de los polos Uegan a ser

compensados por pequeños cambios en los residuos cuando se resuelve la

ecuación (2.69). La ventaja de usar una matriz de transformación constante

es que elimina la necesidad de un seguimiento rutinario [54] o rutinas de

diagonaUzación especial [20, 54] para evitar el problema de cruzamiento de

modos.

I"
mk IJ

^iJ(o,-P,mk

-]w,t_ (2.68)
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Capítulo 3

Líneas de Transmisión

monofásicas con Parámetros

Eléctricos Dependientes de la

Frecuencia

3.1 Introducción

Las variaciones en la frecuencia de los parámetros de línea provocan

distorsión progresiva y atenuación de las ondas transitorias durante su

propagación a lo largo de la línea de transmisión. Este fenómeno es conocido

como dispersión lineal.

La mayoría de los programas desarrollados para la simulación de

transitorios están basados en el método de Bergeron. Cuando se ignoran las

pérdidas, éste método proporciona una técnica de onda viajera sencilla y

elegante, la cual se complementa agregando resistencias concentradas en

serie para representar las pérdidas. En el caso de que los parámetros
eléctricos de la línea de transmisión estén en función de la frecuencia, el

modelo de Bergeron es abandonado y las ecuaciones pertinentes

primeramente son expresadas en el dominio de la frecuencia. En el dominio

de la frecuencia se deduce un modelo circuital basado en las funciones de

onda viajera hacia adelante y atrás. Para la conversión del circuito en el

dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, la función de propagación y

la admitancia característica son aproximadas por funciones racionales

expresadas en términos de fracciones parciales.

En este capítulo se presenta un nuevo modelo en el dominio del

tiempo para líneas monofásicas con parámetros eléctricos con dependencia

frecuencial. Este modelo se presenta con dos propósitos, el primero es

realizar una revisión del Método de las Características y el segundo es

proporcionar una introducción de los conceptos necesarios para el desarroUó

del modelo para línea multiconductora.



3.2 Ecuaciones de la Línea de Transmisión

Las ecuaciones del Telegrafista para una Unea de transmisión

monofásica con parámetros eléctricos dependientes de la frecuencia, se

definen de la siguiente manera [5]:

^ +L®+ÍL)r'ft-T)ifT)dT = 0 (3.1a)
ox dt dt *

^- +CG^ + ?-\g'(t-T)v(T)dT = 0 (3.1b)
ax ot ot *

donde v=v(x,t) e i=i(x,t) son el voltaje y corriente de línea respectivamente; r'ft) es la

resistencia transitoria en el dominio del tiempo, g 'ftjes la conductancia transitoria de la

línea; La y Cg son la inductancia y la capacitancia geométrica de la línea por unidad de

longitud (p.u.l.) respectivamente. Generalmente para el caso de líneas de transmisión

aéreas el parámetro g 'ft) se desprecia [6].

La resistencia transitoria de la línea r'ft) se define como la caída de

tensión por unidad de longitud que aparece en los conductores cuando se

inyecta un escalón unitario de corriente uft).

t > 0 (3.2)

i=h(,)

r 'ft) se debe al efecto piel en la línea de transmisión y al plano de tierra como

retorno. Esta función es positiva, monotónicamente decreciente y tiene los

siguientes límites [5] :

Lim r'ft ) = x (3.3a)

Lim r'ft) = Rlx. (3.3b)

donde Rdc es la resistencia de corriente directa de la línea de transmisión.

3.3 Síntesis de la Resistencia Transitoria

En el dominio de la frecuencia, la primera ecuación del Telegrafista se

representa de la siguiente manera:

-^ = [sLG+Zr(s)+Zc(s)]l(s) (3.4)
dx

donde __G es la inductancia geométrica o de línea ideal, Zjfs) es la impedancia
debida al retorno por tierra y Zcfs) es la impedancia interna del conductor.
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Aplicando la transformada de Laplace a (3.1a), se obtiene:

- — = [sLG + sR' (s)]l(s) (3.5)
dx

Comparando (3.4) y (3.5), se puede escribir:

Rl{s)=[Zr(s)+Zc(s)] (36a)
s

donde

ZT(s)=R,(s)+sLT(s) (3.6b)

Zc(s)=Rc(s)+sL(.(s) (3.6c)

Para poder efectuar la convolución indicada en (3.1a) es necesario

transformar (3.6a) al dominio del tiempo, desafortunadamente R'(s) es una

función irracional difícil si no imposible de transformar al dominio del

tiempo analíticamente. Este problema se resuelve aproximando R'(s)

mediante una función racional de la siguiente manera:

Rl{s)=aa+a,s
+ a2s2 + ... + ansN+>

(g ?)w

b„ + b,s + b2s2+... + bnsN+¡

Observe que la aproximación no es estrictamente propia.

Considerando que R 'fs) tiene polos simples se obtiene la siguiente expansión

en fracciones parciales:

*'(í)__^ +X-^- + *. (3-8)
s t.s + p,

donde N es el orden de la aproximación racional , p¡, pz..., Pn son los polos de

R'fs) y kn, k/, k2 kf. y koo son los residuos correspondientes. El residuo h se

identifica como la resistencia de corriente directa de la línea Roe y el resto de

los parámetros se pueden obtener aplicando la técnica de Vector Fitting

descrita en [9].

Aplicando los teoremas de valor inicial y final a la ecuación (3.8)

Lim r'(t)= Lim sR'fs) = k„ (3.9a)

Lim r'ft ) = Lim sR'(s) = <x> (3.9b)

Las expresiones (3.9a) y (3.9b) coinciden con las expresiones (3.3a) y (3.3b),

siempre que kn=RDC. Al extraer el término que contiene RDC de la ecuación

(3.8), la función que resulta para ser sintetizada es:
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H(s)= R'(s)-^= Í-±- + k.
s i=!s + Pi

(3.10)

La Fig. 3.1 muestra la curva de ajuste para la magnitud y fase de la

resistencia transitoria, que para el caso de línea de transmisión es una

función suave.
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Fig. 3.1 Magnitud y fase resistencia transitoria.

La transformada inversa de Laplace de la ecuación (3.8) es:

r'(t) __ Rr-Du(t)+ h(t)+kj(t) (3.11a)

donde Sft) es la función delta de Dirac, uft) es la función escalón y

*(.)=2>-p'!
[•=/

(3.11b)

Aplicando las ecuaciones (3.11a) y (3.11b) en el término que contiene la

derivada parcial de la convolución de la ecuación (3.1a), se obtiene:

■| \r'(t -

T)i(z)dz = km |- \S(t -

r)i(r)dr + Ra¡| \u(t - T)i(z)dr + 1 )h(t -

z)i(T)dT
dt30 dt¡ dt¡ dl¡

= k„
™ + RCDi(t)+¿ ¡hft

- x)ifx)dx (3. 12)
dt dt

Sustituyendo la ecuación (3.12) en (3.1a), resulta:

dv- +D— + R.)í.i +
— \hft-r)ifT)dr = 0

dx dt di
(3.13a)

donde

D = kx + LG (3.13b)
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La aplicación directa de la transformación característica para las

ecuaciones (3.13a) y (3.1b) constituye el modelo propuesto en [10]. Un

problema aquí presente es que la derivada parcial del término que contiene

la convolución en la ecuación (3.13a) no se elimina con la transformación;

con el fin de eliminar la derivada parcial del término de convolución se

aplica la regla de Leibnitz para la diferenciación de una integral [5]

d
' '

¡hft
-

x)ifr)dx = h(0)ift) + ¡h'ft
- x)ifx)dx (3. 14a)

*•

donde

hit)=dMw
dt

Sustituyendo la ecuación (3.14a) en la ecuación (3.13a):

(3.14b)

— + D— + Rxi + y/
= 0 (3.15a)

dx dt

donde

N

I
•=1

N

i i. i

y/
= ¡h'ft

-

x)i(x)dx = ~YJkiPi ¡e-pÁ'-z)ifx)dx (3.15b)

*(0) =Z*í (3-15c)
1=1

Rx=RK.+h(0) (3.15d)

Las ecuaciones (3.15a) y (3.1b) constituyen un sistema de Ecuaciones

Diferenciales Parciales (EDP) que representan una línea de transmisión

dispersiva. Estas ecuaciones se utilizan como base para el modelo propuesto

en esta tesis. Cabe mencionar que, dado que h'ft) es una sumatoria de

exponenciales, su convolución con ift) puede resolverse de manera recursiva

[11].

3.4 Método de las Características

El objetivo principal del método de las Características es el de

transformar un sistema de EDP en un sistema de Ecuaciones Diferenciales

Ordinarias (EDO) [61] el cual es mucho más conveniente para el análisis

numérico

Para una línea cuyos parámetros se consideran dependientes de la

frecuencia, las ecuaciones del Telegrafista (3.15a) y (3.1b) se pueden

representar utilizando notación matricial de la siguiente manera:
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*5 *j

— u +A— u +Bu+W = O
dx dt

(3.16a)

donde

V

"

0 D~ ~o Rr ¥
; A =

; B =

X

y W =

i fo 0_ 0 0 0

(3.16b)

Por definición, (3.16a) es hiperbóUca si A es algebraicamente similar a

una matriz diagonal cuyos elementos diferentes de cero son reales y

distintos, es decir, a una matriz de valores propios positivos [13]. Los

eigenvalores de A son:

xu=±4dc\., (3.17a), (3.17b)

Las matrices de eigenvectores izquierdos y derechos correspondientes de A

son:

^Lxifl ~

i -z,„
y Ei<.ih, =

i i

Y... -Y...
(3.18a), (3.18b)

donde

Z =.í— and Y=Z:' (3.18c), (3. 18d)

Zw tiene dimensiones de una impedancia, por lo tanto se denomina

impedancia de onda [12] y X tiene los recíprocos de las velocidades.

Para obtener una forma adecuada para realizar la transformación a

coordenadas características se premultiplica la ecuación (3.16a) por Eun y

aplicando las ecuaciones (3.17a), (3.17b), (3.18c) y (3.18d), se obtiene:

—

+X,—
dx

'

dt
v +Z\— +X,—

"la.
'

dt
i + Rxi + y/

= 0 (3.19a)

fd
+ X,

dx
'

dt
v-Z. •r+4>T" \i+Rxi+¥=o

\dx dt
,

(3.19b)

Empleando los valores característicos (3.17) se pueden definir las siguientes
ecuaciones diferenciales

dt_
dx

dt_
dx

■X^jDq,

= X2=-^DCG

(3.20a)

(3.20b)

32



Cuyas soluciones se pueden escribir como:

t = + yJDCu x + a (3.21a)

/ = -

-slDCu x + 0 (3.21b)

donde a y p son constantes reales. Las ecuaciones (3.21a) y (3.21b)

representan dos familias de líneas en el plano x-t llamadas características, la

familia de líneas generada por la ecuación (3.21a) incluye solo líneas con

pendiente positiva y la ecuación (3.21b) incluye líneas con pendiente

negativa. Este conjunto de rectas características representa un nuevo

sistema de coordenadas para las ecuaciones (3.19a) y (3.19b) [13].

Empleando las definiciones (3.20) se puede observar en (3.19) que:

— + Aj
ar dt dx

(3.22a)

d
— + A_

—

dx

d^ d
<=>

—

dxdt)
(3.22b)

Por lo tanto, usando las ecuaciones (3.22a) y (3.22b) en (3.19a) y

(3.19b) se puede escribir:

dv di
.

— + Z„,
— + Rxi + yr

= 0

dx dx
(3.23a)

dv _ di _
.

.

Z„,
— + Rxi + y/

= 0

dx dx
(3.23b)

La Fig. 3.2 muestra las dos familias de líneas características

obtenidas como solución a las ecuaciones (3.20a) y (3.20b) para la línea de

transmisión con parámetros D y CG constantes. Observe que las pendientes

para cada familia de líneas corresponden al inverso de las velocidades de

propagación de la línea de transmisión.

▲

Familia

conespondiente
a ki

Familia

correspondiente

A

Y
^

\ r^ ^\

^S. >S. ^v ^-^ k.

X*

Fig. 3.2 Curvas Características
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La ecuación (3.23a) es válida a lo largo de la línea característica

(3.21a), mientras que la ecuación (3.23b) lo es a lo largo de la línea

característica definida por la ecuación (3.21b). El hecho de que el sistema

(3.16a) sea hiperbólico garantiza que en cada punto del plano x-t se cruce

solo una característica perteneciente a la familia de soluciones para la

ecuación (3.20a) y otra que pertenezca a la familia de soluciones de la

ecuación (3.20b).

Para el caso de una línea de transmisión ideal y/=0, Rx^O y

Zw=(LG/CG)1/2=Zo, en este caso las ecuaciones (3.23a) y (3.23b) se pueden

integrar directamente y así obtener el método de Branin o Bergeron. Para el

caso más general de una línea de transmisión con pérdidas las ecuaciones

(3.23a) y (3.23b) se resuelven dividiendo la longitud de la línea en varios

segmentos y utiUzando diferencias finitas a lo largo de las líneas

características [61,62].

3.5 Tratamiento numérico de la convolución recursiva

De acuerdo con el modelo de línea de transmisión propuesto en esta

tesis, y/ contiene los términos exponenciales de la resistencia transitoria. En

el dominio de Laplace, el término de la convolución en la ecuación (3.15b)

puede ser expresado de la siguiente manera:

f>(s) = L(y,(t)) (3.24a)

donde

r(s)=-
*lPi

,
fr.-7-

,
, kNpN

I(s)
_s + p, s + p2 s + pN

Conviene ahora introducir N variables auxiliares en _-**, tales que:

1=1 Í=ls+Pi

es decir,

(3.24b)

(3.25)

T,
KPi

s + p,
l(s) i = 1,2,3 N

Reacomodando la ecuación (3.26) se puede escribir

s^ + p^=kiPil(s)

Convirtiendo la ecuación (3.27) al dominio del tiempo se obtiene

(3.26)

(3.27)
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^ + Pi¥i=kiPii(t) (3.28)

donde y/¡ son los términos correspondientes a la transformada inversa de

Laplace de los V^. La ecuación (3.28) se puede aproximar por diferencias

finitas como a continuación se muestra:

At

¥i.„+¡
=

1 + PiAt át
(3.29)

donde y/it„ denota y/¡(„/_,). Además, los subíndices n y n+1 corresponden a las

muestras en los tiempos nAt y fn+l)At, respectivamente. Finalmente, el

término de la convolución total y/n+i se obtiene de la siguiente forma:

¥n+, =2_VA«+. =-Lj——rt
tí £11 + p¡a At

(3.30)

La expresión anterior es una convolución numérica de orden OfAt).
Cabe mencionar que a partir de la ecuación (3.28) es posible desarroUar

convoluciones recursivas de órdenes superiores.

3.6 Solución Numérica para los Puntos en las Fronteras

Las ecuaciones (3.23a) y (3.23b) se satisfacen a lo largo de las rectas

características que inciden en el nodo de recepción y en el nodo de envío,

respectivamente, [15]. En cada uno de los extremos de la línea existe

solamente una línea característica, por lo que para encontrar la solución

para el voltaje y la corriente en estos puntos es necesario tomar en cuenta

las condiciones de frontera, las cuales deben proporcionar una ecuación más

para cada extremo de la línea de transmisión. En una red eléctrica las

condiciones de frontera para las líneas de transmisión dependen de los

elementos conectados a ellas, los cuales pueden ser de diversos tipos y por lo

tanto poseer diferentes propiedades. Esto hace necesario el desarroUó de un

modelo para los extremos de las líneas de transmisión que permita realizar

la conexión de elementos arbitrarios.

Dividir la longitud de la línea de transmisión en varios segmentos,

como se ha hecho en varios de los trabajos anteriores [61] -[63], ocasiona un

gran consumo de tiempo y por lo tanto un algoritmo ineficiente para el caso

de líneas de transmisión uniformes. En esta tesis, se aplica un

procedimiento de diferencias finitas para resolver las ecuaciones (3.23a) y

(3.23b) que no requiere el seccionamiento de la línea. Considere el diagrama

de líneas características mostrado en la Fig. 3.3, donde r es el tiempo de

viaje de las ondas dc propagación en la línea de transmisión, £es la longitud

de la línea de transmisión y At es el tiempo del paso de simulación del

transitorio.

Utilizando un esquema de diferencias hacia atrás en (3.23a) y (3.23b)
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resulta:

R J

(v_ -vt)-Z„(/s -h)—^(is +ih)Ax--(¥s +¥h)Ax
= 0 (3.31a)

(v_-v„) +Z„,(/¿-/_) +*^(/¿+/(I)z_x
+ -(^/+^)_-í: = (. (3.31b)

Fig. 3.3 Diagrama de Líneas Características

Reacomodando los términos de voltajes y corrientes, se obtiene:

7
.

Ax
.

Ax

v.s
~

z,h
~ ~

¥s =vh-Z2ih+
—

y/h

, ry
.

AX
.

AX

\ + Z,'l +
—

¥L=va+ Z2ia
-
—

¥„

(3.32a)

(3.32b)

donde

l^Ax
*"1 ^w T

- (3.32c)

2 xx.

2
(3.32d)

Observe que y/a y ¥b representan las convoluciones en el punto "a" y

"b
"

respectivamente.
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De acuerdo con la ecuación (3.30) las convoluciones en los puntos "S"

y "L" se pueden expresar de la manera siguiente:

& Af [ 1
(3.33a)

■A At

—¥,,,.-¿,+k,PÁ (3.33b)

Note que las convoluciones en los puntos "5" y "L
"

para un tiempo de cálculo están en
función de las corriente para el mismo instante de tiempo,

Al introducir las ecuaciones (3.33a) y (3.33b) en las ecuaciones (3.32a)
y (3.32b), respectivamente, resulta:

Ax .

v_
~

z',h =

v»
-

ZÁ +— (¥s + ¥„ )

Ax,
v,. + z',h = va+z2ia -—(v'L +¥„)

(3.34a)

(3.34b)

donde

Z =Z
AxAí Kp,y__ji__

tíl+PA

¥,.S-_yjYs^
tfl +PA

(3.34c)

(3.34d)

¥,.
¥,,_-*

__ _y __________

Í¡i+pA
(3.34e)

Ambas ecuaciones (3.34a) y (3.34b) contienen en su lado derecho la

representación de los voltajes y corrientes de historia conocidos un tiempo t

previo, excepto los términos y/'s y y/'_ que son conocidos un tiempo At atrás,

por lo tanto, es posible determinar como quedan los voltajes de historia

Ax.

vh,,h=vl,-Z2iH+—(¥s+¥l) (3.35a)

VH,, =V.+Z_'-
Ax

(¥L+¥a) (3.35b)

Observe, que /_- está entrando a la terminal de envío de la Unea de

transmisión, mientras que /_ sale de la terminal de recepción. Para

considerar la misma convención de polaridad de voltajes y corrientes en
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ambas terminales de la línea de transmisión, se presenta la siguiente

definición:

= ~

ti

V£_
=

VL

(3.36a)

(3.36b)

Ahora bien, considere las ecuaciones (3.34a), (3.34b), (3.35a), (3.35b),

(3.36a) y (3.36b) resultando:

vs=ZIis+vUsíh (3.37a)

(3.37b)

Las ecuaciones (3.37a) y (3.37b) corresponden a circuitos equivalentes

de Thevenin, tal y como se muestra en la Fig 3.4b. En este circuito las

terminales de la línea de transmisión no están conectadas topológicamente,

las condiciones en los extremos dependen únicamente de las condiciones de

frontera y de los valores de voltaje dados por los términos de historia (3.35a)

y (3.35b).

S

•—C >

a)

's

7' r
•l

+

A/ /V>

"*/.«.

b)

Fig. 3.4 a) Línea de Transmisión, b) Representación circuital

de las líneas características en las fronteras.

El sistema de ecuaciones (3.37a) y (3.37b) se puede representar

también por medio de un modelo de Norton de la siguiente manera:

's=Y'ivs-',,lxlh

'/,. =í^v/ -'to.
donde

Y¡ =
Z\

(3.38a)

(3.38b)

(3.38c)
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lhisih
hisih

z,
(3.38d)

•V,
-

vhist_

z,
(3.38e)

La Fig. 3.5 muestra esquemáticamente el modelo de Norton de

acuerdo con las ecuaciones (3.38a) y (3.38b).

h

+

vs

1

Z' (i
•

ltisrb

ffl©

—<—•

+

0
1

r
\„

Vto.

Fig. 3.5 Circuito equivalente de Norton para la línea de

transmisión de la Fig. 3.4b.

Los modelos resultantes de las ecuaciones (3.37a), (3.37b), (3.38a) y
(3.38b) representan circuitos que pueden incluirse en cualquier programa de

anáUsis de transitorios en redes eléctricas, como son los programas SPICE,
EMTP y EMTDC, entre otros.

3.7 Ejemplo de Aplicación

La nueva formulación del método de las características sin puntos

internos fue validada por medio de un ejemplo de aplicación. Para este

ejemplo, se ha realizado una comparación de los resultados con el programa

EMTDC.

Se analiza una línea de transmisión monofásica de 600 m de longitud,

con una altura promedio de 10 m (ver Fig. 3.6). Una fuente de corriente

función doble rampa con un tiempo de subida de 1 ns y tiempo de bajada de

17 \xs se conecta al nodo de envío. Se conecta en paralelo a la fuente, una

resistencia de lxlO'9 fi y en la terminal de recepción una carga resistiva de

lxl06Q. El conductor es de aluminio con un radio de 2.5 cm y la resistividad

del terreno es de 100 fim. Se presentan en la Fig. 3.7 los resultados de las

formas de onda en las terminales de envío y recepción de la línea de

transmisión utilizando el método propuesto en esta tesis y el EMTDC.

También, como un ejemplo más se consideró una fuente función escalón

unitario con un tiempo de subida de 1 \xs conectada a la terminal de envío

(ver Fig. 3.8).
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V
Long=600[m]

1

I

R.

Fig. 3.6 Configuración de la línea de transmisión para un

ejemplo de aplicación.

D
CL

.2. 0.5

Características

EMTDC Nodo de Envío

EMTDC Nodo de Recepción

1.5

Tiempo [Seg]
x1CT

Fig. 3.7 Formas de onda en la terminal de envío y recepción
de la línea de transmisión, energizada por una

fuente función doble rampa.
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2

18

1.6

— Características
—-

EMTDC Nodo de Envío

-"-EMTDC Nodo de Recepción

1.5

Tiempo [Seg] x10"

Fig. 3.8 Formas de onda en la terminal de envío y recepción
de la línea de transmisión, energizada por una

fuente función escalón unitario.

A partir de la Fig. 3.7 y Fig. 3.8 se puede observar que los resultados

obtenidos con el modelo propuesto en esta tesis y con el EMTDC, son

prácticamente los mismos tanto en el nodo de envío como en el nodo de

recepción en la línea de transmisión.

3.8 Conclusiones

En este capítulo se ha presentado un modelo en el dominio del tiempo

para el análisis de líneas de transmisión monofásicas con parámetros
eléctricos dependientes de la frecuencia. El dividir la longitud de las líneas

en varios segmentos resulta un mayor consumo de tiempo, por ende un

algoritmo ineficiente para el caso de las líneas de transmisión uniforme. Se

aplicó un procedimiento de diferencias finitas con el fin de resolver las

ecuaciones (3.23a) y (3.23b), pero sin subdividir la longitud de la línea de

transmisión. El modelo se basa en el Método de las características para

Ecuaciones Diferenciales Parciales. Esta propuesta tiene la ventaja de que

requiere sólo la curva de ajuste para la resistencia transitoria, la cual para
el caso de líneas de transmisión es una función suave. Cabe mencionar que

el método de las características representa una técnica muy completa para
modelar varios fenómenos en líneas de transmisión.
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Capítulo 4

Líneas de Transmisión

Multiconductoras con Parámetros

Eléctricos Dependientes de la

Frecuencia

4.1 Introducción

En este capítulo se extiende el modelo de línea de transmisión

monofásico para el caso multiconductor. Este modelo se basa en las

ecuaciones de línea de transmisión propuestas por Radulet, et. al. [5], así

como en el método de las características [13]. Este procedimiento tiene la

ventaja de que para líneas aéreas solo requiere aproximar la curva de la

resistencia transitoria.

4.2 Ecuaciones del Telegrafista para Líneas de Transmisión con

Parámetros Eléctricos Dependientes de la Frecuencia

Para una línea de transmisión de «-fases, las ecuaciones del

Telegrafista modificadas propuestas por Radulet, se pueden expresar de la

siguiente manera:

— + L — +— Wft-x)\fx)dx = 0 (4.1a)
dx °dt dt¡

— +C.— +
— [gft - x)\fx)dr = 0 (4. lb)

dx
'

dt dt¡*

donde r'ft) es la resistencia transitoria en serie, gft) es la conductancia transitoria en

paralelo, L. es la inductancia geométrica y Co es la capacitancia geométrica [7]. Todas

estas matrices son de dimensión »x«. Generalmente en la mayoría de los estudios

prácticos para el caso de líneas de transmisión aéreas el parámetro gft) se desprecia [6].



La resistencia transitoria de la línea de transmisión se define a

continuación:

r(t) =
~

to
t > 0 (4.2)

i=«(o

De manera similar al caso de línea de transmisión monofásica, esta es

una función positiva, monotónicamente decreciente y tiene los siguientes
límites [5]:

Lim(r<ft)) =Hnxn (4.3a)

Lim(r'ft)) = diag{Ra)¡,Rí.D2,...,RCDn} (4.3b)

donde RcD.q, <7= 1, 2, ...,
n es la resistencia de corriente directa del 9-ésimo

conductor y (oo)„x„ es una matriz de nxn cuyos elementos son infinitos.

4.3 Síntesis de la resistencia Transitoria

Con el fin de obtener un procedimiento eficiente y general para la

evaluación de la convolución en la ecuación (4.1a), r'ft) se obtiene por medio
de la síntesis de su imagen en el dominio de la frecuencia. Considere la

primera ecuación del telegrafista en el dominio de la frecuencia:

-^- = [sL0+ZT(s) +Zc(s)]i(s) (4.4)

donde Z-r(s) es la impedancia debida al retorno por tierra y Zc(s) es la

impedancia interna del conductor, estas dos impedancias son matrices de

dimensión n*n.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación (4.1a), se obtiene:

™[^. +■*'(*)]!(') (4.5)

Comparando las ecuaciones (4.4) y (4.5), obtenemos:

.
. \ZT(s) + Zc(s)~\

R'(A)=L
J

(4.6a)

donde

ZT(s) = RT(s) + shT(s) (4.6b)
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Zc(j) = Rc(4s) + sLc(4.) (4.6c)

La resistencia transitoria R'fs) es una función irracional, difícil de

transformar al dominio del tiempo, sin embargo, cada elemento de R'fs) se

puede aproximar por medio de una función racional de la siguiente forma:

R
all+als +a/+... + a„s2' (4 ?)

"w

b0+bls + b2s2+... + b„sN+l

Considerando que cada R'yfs) tiene polos simples se obtiene una expansión
en fracciones parciales de la siguiente manera:

R'(*) =
- +L— + k„. (4.8)
s tts + P,

donde Nes el orden de la aproximación racional, k¡fi=l, ..., N) es la matriz de

residuos y p, corresponde a los polos [8]. De las ecuaciones (4.8) y (4.3b)

resulta

k„=diag{RDcl,RIx.J,...,RDí.B} (4.9)

Aplicando los teoremas de valor inicial y final a la ecuación (4.8)

tenemos que

Lim r'ft)= Lim sR'(s) = k0 (4.10a)

Lim r'ft ) = Lim sR'(s) = \°o] (4.10b)

Las ecuaciones (4.10a) y (4.10b) coinciden con las ecuaciones (4.3a) y (4.3b)

siempre que:

k^R^ (4.11)

Al extraer el término que contiene RDc de la ecuación (4.8), la función

que resulta para ser sintetizada es:

U(s)= R'(S)-^£B.= Y-^ + k„ (4.12)
3 tls + p,

La Fig. 4.1 muestra la curva de ajuste para la magnitud de la

resistencia transitoria Rfjco), que para el caso de líneas de transmisión de

potencia es una función suave. Como se puede observar en la Fig. 4.1a las

tres fases muestran gran similitud para esta configuración de línea de

transmisión (ver configuración del segundo ejemplo de aplicación al final de

este capítulo). Para los elementos mutuos graneados en la Fig. 4.1b también

se puede observar la gran similitud entre ellos. La Fig. 4.2 muestra la
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magnitud de Hfjco), donde es claro el efecto de la extracción del polo ka/s de

R'(s)
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|#0)|[-B]
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-140

-150

10'

10"

10'

N4¡| ¡f<P¡ '•■!■-> | |-j4|f
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:.;.,;,,..,.,.r ■•Hi ¿■.ii
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— K-(»l
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-125

-130

|tfO)|[*iB]
-135
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r
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j ,,,,,. , ,

im

10' 10" 1010 10 10 10a
Velocidad Angular a[,-ad/seg]

b)

Fig. 4. 1 Gráfica de la resistencia transitoria en el dominio de

la frecuencia Rfjco), a) elementos propios, b)

elementos mutuos
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b)

Fig. 4.2 Gráfica de la resistencia transitoria sin el polo en el

origen en el dominio de la frecuencia Hfjco), a)

elementos propios, b) elementos mutuos

En el dominio del tiempo R'fs) es-

r'(t) = RCBu(t) + h(t) + kaS(t) (4.13a)

donde Sfl) es la función delta de Dirac, uft) es la función escalón y

h(0 = Zk/e"fl' (4.13b)
/=/

Para resolver la integral de convolución en la ecuación (4.1a) la

imagen en el dominio de Laplace de la resistencia transitoria, R'fs), se puede

sintetizar utilizando funciones racionales.

Aplicando las ecuaciones (4.13a) y (4.13b) en el término que contiene
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la derivada parcial de la integral de convolución, se obtiene:

r.
'

r)
'

_3
'

a '

— frYí - x)\fx)dx = k — ¡Sft - x)\fx)dx + RCD
— \u(t - x)ifr)dz +— ¡hft - x)ifx)dx

dt¿ dt¿ dt¿ dt¡

=k„^ +RCDi(/)+- ¡hft-x)ifx)dx (4.14)
ot ot

•

Finalmente, sustituyendo la ecuación (4.14) en (4.1a), resulta:

— +D— +RCDi+— \\\ft-x)\fx)dx = 0 (4.15a)
dx dt

""

dt
n

donde

D = k„+L0 (4.15b)

La aplicación directa de la transformaciones características para las

ecuaciones (4.15a) y (4.1b) constituyen el modelo propuesto en [10]. Un

problema aquí presente es que la derivada parcial del término que contiene

la convolución en la ecuación (4.15a) no se elimina con la transformación,'

con el fin de eliminar la derivada parcial del término de convolución se

aplica la regla de Leibnitz para la diferenciación de una integral [5]

d
' '

—

¡hft-x)ifx)dx = h(0)ift)+ ¡h'ft-x)i(x)dz (4.16a)
dt

o

donde

h'W-^1 (4.16b)
dt

Sustituyendo la ecuación (4.16a) en la ecuación (4.15a) se tiene que:

— + D— + Rxi + M/-=0 (4.17a)
dx dt

donde

W= ¡Wft-x)ifx)dx=-fiklPl ¡e-pX'-'\fx)dz (4.17b)
a i=i u

h(0) = í>, (4.17c)

Rx=RCD + h(0) (4.17d)
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Resumiendo, las ecuaciones (4.17a) y (4.1b) constituyen un sistema de

Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) que representan una línea de

transmisión dispersiva. Estas ecuaciones se utilizan como base para el

modelo propuesto en esta tesis para el caso de líneas de transmisión

multiconductoras por lo que se reescriben a continuación:

— + D— + R-.i + «/ = 0
dx dt

x

-+cB*=o
dx

°

dt

(4.18a)

(4.18b)

4.4 Método de las Características para Líneas Multiconductoras.

El modelo de línea de transmisión multiconductora basado en el

método de las características ya ha sido desarrollado en [63] para el caso de

líneas con parámetros eléctricos sin dependencia en la frecuencia. Para una

línea muticonductora cuyos parámetros son dependientes de la frecuencia,

las ecuaciones del Telegrafista (4.18a) y (4.18b) se pueden representar como

un sistema 2n de ecuaciones:

_3 s$

—

u +A— u +Bu+W = 0

dt dx
(4.19a)

donde

V

; A =

"

0 cf
,

B =

"0 0
v W =

0

i D' 0 0 D'RX dV.
(4.19b)

Observe la similitud entre las ecuaciones (3.16a) y (4.19a). Éste

último es un sistema hiperbólico de primer orden donde la matriz A tiene

eigenvalores reales y 2n eigenvectores linealmente independientes! es decir,

A es similar a una matriz diagonal real [63]. La matriz diagonal de

eigenvalores de A tiene la siguiente estructura:

r, o

o r,
(4.20a)

donde

r2=-r, (4.20b)

De la teoría modal para sistemas multiconductores, los productos

matriciales DC0 y C0D son siempre diagonalizables [63]. Si se escogen Tv y T,

como las matrices que diagonalizan estos productos se tiene entonces que:
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T„WDC0T=A (4.21a)

T,-'C0DT, =A (4.21b)

X=V (4.21c)

Tv corresponde a la matriz cuyas columnas son los modos de voltaje, T,

corresponde a la matriz cuyas columnas son los modos de corriente y A es

una matriz diagonal cuyos elementos son positivos e igual al inverso de la

raíz cuadrada de las velocidades de los modos de propagación. Como se

puede observar, estas expresiones podrían ser calculadas aún si la línea

fuera ideal de parámetros constantes, es decir, para Rcd= 0. Las siguientes
cantidades modales se definen a continuación:

v = Tvvm (4.22a)

i = T,im (4.22b)

Utilizando las ecuaciones (4.22a) y (4.22b), en el dominio modal las

ecuaciones (4.18a) y (4.18b) resultan:

dv -di

^!L
+
D^f

+ Rx¡m+Vm=0 (4.23a)
dx dt

Ji~. +Cp% = 0 (4.23b)

donde

dx
"

dt

V
=Xv_, (4.23c)

D = T;'DT, (4.23d)

C„ = T,-'C„T„ (4.23e)

RX=T;'RXT, (4.23Í)

Las matrices modales D y C„ son matrices diagonales que satisfacen la

siguiente relación:

A = DC„=C„D (4.24)

La matriz diagonal de velocidades modales T se puede definir de la

siguiente manera:
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r = VAI7 =V^c7 (4.25)

A partir de estos, es posible calcular las correspondientes matrices de

eigenvectores izquierdos y derechos para A:

*"*
K1 zj;<

7? -zj;
(4.26a)

E =——

*

4~2 T Y -T Y
,'l Mw Ml Mxx>

(4.26b)

donde

ZW =^¡J y Y^J&F. (4.26c), (4.26d)

Con el fin de transformar el sistema de las ecuaciones (4.23a) y

(4.23b) en un sistema de 2n ecuaciones diferenciales ordinarias, este es

premultipUcado por Tobteniéndose

r _____.+ z ___- +Fr ¡ + rw = o
dx "a.

Xm Ym

_*A+rz ^=o
dt

w

dx

(A.21a)

(4.27b)

donde

rz =c; (4.27c)

Ahora bien, sumando y restando las ecuaciones (4.27b) y (4.27a)

tenemos que:

— + r-

dt dx)
vm + Z„,

dt dx
¡m+rRxim+rVm=0 (4.28a)

dt dx
v.-Z. r___._rA

dt dx
im-rRxim-rVm=o (4.28b)

Las expresiones (4.28a) y (4.28b) representan ln ecuaciones de la

forma:

'___.+ A^
dt+Yl dx

VmJ+Zxx:l
~ + Yi

—

{dt 'dx.
Lj + rAL + 7,¥m.i =0 l = l,...,n (4.29a)
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Jvm, -zWJ ¡£-r_ £)/„,, -y,Rxim -r,¥m., =o / = / n (4-29b)
,a.~r'a.,Vmy"Zw

donde « es el numero de modos, # y Zw.i corresponden a los l-ésimos elementos

de la diagonal de T y Zw', /„„ v_, y ^-, corresponden a los l-ésimos de los vectores

i„, v„y \|/„ respectivamente.

Considerando ahora que las ecuaciones (4.29a) y (4.29b) se restringen

a las curvas características, en el plano x-t, definidas por:

dx

y. =±— ; / = / n
'

dt

se pueden escribir las siguientes expresiones:

<kmJ -Zw,dimJ -dxRximJ -dxy/mJ
= 0

(4.30a), (4.30b)

(4.31a)

(4.31b)

Las ecuaciones (4.30a)-(4.31b) conforman un sistema de 4« ecuaciones

diferenciales de primer orden equivalente a las 2« ecuaciones diferenciales

parciales de las ecuaciones (4.18a) y (4.18b).

4.5 Tratamiento Numérico de la Convolución Recursiva

Un asunto que aún no se ha tratado es el de evaluar el término de

convolución \\i. Considere el vector \\i de dimensión m* 1
,
el cual contiene los

términos exponenciales de la resistencia transitoria, en el dominio de

Laplace

*(_•)= ¿(V(0)

donde

*(*)—
k,Pl

,
k-P-

, ,
kNPN

s + p, s + p2 s+ps.
l(s)

(4.32a)

(4.32b)

Es conveniente introducir N variables auxihares en *F,. en el dominio

de la frecuencia la integral de convolución no es más que un producto dado

por:

N H lí n

,_, ,_, s + p,

(4.33)

De esta forma es posible decir que:
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f. =
k,A

[(_•) i = l,2,3,...,N
s + P,

Reordenando la ecuación (4.34)

*«F,+p/F,=k,Jp,l(í)

Convirtiendo la ecuación (4.35) al dominio del tiempo

d

dt
V,+/-W, =Mi(0

(4.34)

(4.35)

(4.36)

La ecuación (4.36) se puede aproximar por diferencias finitas, obteniendo:

V,
_*

*•+/

7 + /»__df

!___
__/
+M¡ </+/ (4.37)

Finalmente, el término de convolución total y/q+i se calcula de la siguiente
manera

■A A At

■=/ -=/ 1 + P,At At
+k,p,i 1*1 (4.38)

4.6 Solución Numérica para los Puntos en las Fronteras

Como en el caso de la línea de transmisión monofásica, At está

relacionado con la máxima frecuencia de interés del fenómeno transitorio y

se determina a partir de la frecuencia de muestreo de Nyquist. Por otro lado

los tiempos de viaje z, para cada modo, junto con el Ax, deben satisfacer la

condición de CourantFriederichs-Lewi (CFL) [64]. De acuerdo con la Fig.

4.3, es claro que

x. =■
Ax_ (4.39)

Suponga que la solución es conocida para los puntos "a„ y "b„ y que

se extenderá para los puntos "■_"' y "L" a lo largo de las n características

negativas y positivas, respectivamente. Para su solución, las ecuaciones

(4.31a) y (4.31b) son discretizadas en el espacio fcoordenada-x) y tiempo

fcoordenada-t). Utilizando un esquema de diferencias finitas hacia atrás para

las ecuaciones (4.31b) y (4.31a) resulta:
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t 4i

5 L

Í
1

i

—*-

s*C<s ^^íí^v xS>\
>V/ sZ" n*0>v VsX

_?„,¿S^ ^XO$^2A,
1

Ü2{"/ ' S S N."* ***■ ^V '^:,
aY

«A- -As '¿i

-^ •>

—►

'

e=Ax
■■

X z

Ti

X»

Fig. 4.3Malla de discretización, método de las características

sin puntos internos.

«, -vy-Z,„, (£-£)-&(£ +£,)¿*_^ +^)_to = 0 (4.40a)

(<í-v:?) +2w,(t-C)+^(t +Cy)^+|K,+^)^ = 0(4.40b)

Reordenando los términos de voltajes y corrientes en las ecuaciones

(4.40a) y (4.40b):

ví.-if. z+^ /), . -A*

z
^-JX ¿lx

—(¥:,, +¥^.i) = 0 (4.41a)

</+C Z +*^ 7 Rx¿* Ax

+—(¥Í., +¥2.i) = 0 (4.41b)

Las ecuaciones anteriores pueden volverse a escribir de la siguiente
manera:

.S* ry ._
<"* S lX, ry ./,. .

AX /,

<, +¿,4+^^, = V?, +Z^ -y <<,

(4.42a)

(4.42b)
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donde

Z=Z +^*L^1 ■****,•'
T

r,

(4.42c)

*"_
~~

*•**■*•>
-,

(4.42d)

De acuerdo con la ecuación (4.38) las convoluciones en los puntos "5"

y "L se expresan de la siguiente manera:

,v
__ f At

WmJ hl +PA At
(4.43a)

i y fj.
^'■'

t./+/v* -¡rwt;f +KPÁ.,At
(4.43b)

Introduciendo las ecuaciones (4.43a) y (4.43b) en las ecuaciones

(4.42a) y (4.42b) respectivamente, tenemos:

,. ,
_t-ÍA A

v„, /
_

■*■-/'_. ,+ <> * —

2 [tll + p,At -*£i-zA+y^ (4.44a)

, i _jf
zl/

2 [tíl + p,At Al
¥Lm;.f +k,p,iLmJ ■=<,,+zA-f¥l (4.44b)

Reordenando los términos de las ecuaciones (4.44a) y (4.44b), resulta:

Ax,

<,-tA=t.i-zAr^.¥Ír¥\!)

Ax,

<A(;í=v;A%-7KArt)

(4.45a)

(4.45b)

donde

7-7 ÁxátY k'P<
z'~z'~

2 hi+PA
(4.45c)

S" V^ r m, ./

r""5-^_.
(4.45d)
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<<=-It^ (4-45e)
tíl + p,At

La evaluación de las variables dependientes en los puntos "a„
"

y "b„

se puede llevar a cabo por medio de interpolación en el tiempo. Con la incorporación de

las fórmulas de interpolación cuadrática en las ecuaciones (4.45a) y (4.45b),
ordenándolas de una forma más conveniente, resulta:

vs -isZ', =f,Jv** -z/< +—VM**m mi 1 1 m 2 m * Tm [

donde

t,[t-zA+fü}+ (4-46a)

*J ■_■ •'.' ,

AX *,. | ,

¿3X y

MvS-ZÍ+yV: +y¥

,_
**-*•'•£ -• I '•

"**

v.
-

z.¡-, = f, . <: + z.c
—-<'

.

+
ffr /ffí / | ííí zffí

*•>
T m |

f_{<'+Z,C-y<'}+ (4.46b)

f.^+Z^-fv^-yvf

f,,,=-y-5rl+6~] (4.46c)

/;.,=[>->■/--?] (4.46d)

A/ =-[V -^/+2] (4.46e)

r,

'■/=— (4.46Í)
r,

i,=diag(l,fu /;J (4.46g)

i,=diagf0,f22 f2„) (4.46h)

f3=diag(0J3J ./;,„> (4.46Í)
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Ambas ecuaciones (4.46a) y (4.46b) contienen al lado derecho de su

igualdad, los términos que representan el voltaje y corriente de historia:

v*» i,.*-',{** -z£+y¥¡í}+
/., r, ¡h. ,

AX L

f,|v;;;-z,c+yv:;|+ (4.47a)

r, ■fí!v:+z.c~v:^

f^v;j+ZXJ-y^K (4-47b)

f. \ v1" +ZÁ"' - —v"'l-—V
_ | m _ ffl

^
Tm j

— Ym

Utilizando las definiciones de los términos de historia, se puede
escribir:

v;I-iwZ. = <,„ (4.48a)

v„,-Z;í;; = vL,„, (4.48b)

Transformando al dominio de fase las ecuaciones (4.48a) y (4.48b),
tenemos:

Vv=Z;iA'+vL, (4.49a)

v'''=Z^+Vflto (4.49b)

donde

i'" = -i" (4.49c)

v
La

= v
L

(4.49d)
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Las ecuaciones (4.49a) y (4.49b) representan los circuitos de Thevenin

para ambas terminales de la línea de transmisión como se muestra en la

Fig. 4.4

Fig. 4.4 Línea de transmisión multiconductora, a) Circuito

equivalente, b) Representación circuital de

Thevenin.

Utilizando las ecuaciones (4.49a) y (4.49b) también se puede obtener:

i'V=Yy-¡L (4.50a)

i^=V/v/''-C (4.50b)

donde
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to

*;*-(-*-'•)-'

to

(4.50c)

(4.50d)

c =(z;)_/ 'to (4.50e)

Las ecuaciones (4.50a) y (4.50b) representan los modelos de Norton

para ambas terminales de la línea de transmisión. Esto se muestra en la

Fig. 4.5. Las terminales de envío y recepción de la línea de transmisión

topológicamente no están conectadas, las condiciones en las terminales

dependen únicamente de las condiciones de frontera y de los valores dados

por los términos de historia.

Fig. 4.5 Circuito equivalente de Norton para una línea de

transmisión multiconductora.
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4.7 Ejemplos de Aplicación

1.7.1 Primer Ejemplo deAplicación para Línea de Transmisión
MuIticonductora

Como primer ejemplo de aplicación, considere la energización de una línea

de transmisión de 203 Km de longitud como se muestra en la Fig. 4.6. La

línea consta de tres fases con dos subconductores Bluejay ACSR en haz

separados 450 mm. La altura promedio y la distancia de separación
horizontal entre los centros de haz son de 40 m y 8.8 m, respectivamente. La

resistividad del terreno es de 100 Q-m. Los tres polos del interruptor cierran

secuencialmente, los tiempos de cierre son de 3.0, 5.0 y 8.0 ms para las fases

A, B (centro) y C, respectivamente. La resistencia del interruptor (rsw) tiene

un valor de 0.1 D, la resistencia de la fuente es Z_=0.001 Q, mientras que la

terminal de recepción de la línea de transmisión se encuentra abierta.

Además, se simuló un cierre simultáneo con tiempo de cierre de t=3 ms para

este circuito.

40 m

7>V>

a)

o o

H
0-45 m

l__8:8m_

'///////y////////;//////////////////////////////////

b)

Fig. 4.6 Ejemplo de aplicación para línea de transmisión

multiconductora, a) Circuito equivalente, b)

Configuración de la línea de transmisión.
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-2 -

-2 6 —

— Características
-—EMTDC Nodo de Envío

-•- EMTDC Nodo de Recepción

Tiempo [Seg]

Fig. 4.7 Formas de onda en la terminal de envío y recepción

de la línea de transmisión de la fase "a", con cierre

secuencial.

j

0 04 0 05

Tiempo [Sefli

Fig. 4.8 Formas de onda en la terminal de envío y recepción

de la línea de transmisión de la fase "#', con cierre

secuencial.
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—

Características
-*- EMTDC Nodo de Envío

-"-EMTDC Nodo de Recepción

Tiempo [Seg]

Fig. 4.9 Formas de onda en la terminal de envío y recepción
de la línea de transmisión de la fase "d' con cierre

secuencial.

Como se puede observar en la Fig. 4.7, Fig. 4.8 y Fig. 4.9, la forma de

onda del voltaje obtenido con el modelo propuesto en este capítulo y con el

EMTDC, son prácticamente iguales tanto en el nodo de envío como en el

nodo de recepción en la línea de transmisión, para cada una de las fases con

cierre secuencial.

\

^i

.O.-*-*-**^

f~H /

v

r

,-^\ .- /

V

— Características
-*- EMTDC Nodo de Envió

**■ EMTDC Nodo de Recepción

i 00)

Tiempo [Seg]

Fig. 4.10 Formas de onda en la terminal de envío y recepción
de la línea de transmisión de la fase "a", con cierre

simultáneo en t=3 [ms].
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15

/

A

— Características

---EMTDC Nodo de Envío

-»- EMTDC Nodo de Recepción

1 -

1

OS

r V
«,

N/~i
£ ,

^\
■0 5

-i

44'

kr

15

i i i i

Vi
i

Tiempo [Seg]

Fig. 4.11 Formas de onda en la terminal de envío y recepción
de la línea de transmisión de la fase "b", con cierre

simultáneo en t=3 [ms].

— Características
-— EMTDC Nodo de Envío

-«- EMTDC Nodo de Recepción

jyY

Tiempo [Seg]

Fig. 4.12 Formas de onda en la terminal de envío y recepción

de la línea de transmisión de la fase V, con cierre

simultáneo en t=3 [ms].

Al igual que en el caso anterior, en la Fig. 4.10, Fig. 4.11 y Fig. 4.12,

se puede observar que la forma de onda del voltaje obtenido con el modelo

propuesto en este capítulo y con el EMTDC, son prácticamente iguales tanto

en el nodo de envío como en el nodo de recepción en la línea de transmisión,

para cada una
de las fases con cierre simultáneo en t=3 [ms].
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4.7.2 Segundo Ejemplo deAplicación para Línea de Transmisión
Multiconductora

Como segundo ejemplo de aplicación, considere la energización del circuito 1

de una línea de transmisión de 100 Km de longitud, de forma paralela se

encuentra el circuito 2 de otra línea de transmisión de 100 Km de longitud
como se muestra en la Fig. 4.13. Las líneas constan de un conductor por fase

tipo Eagle 557 ACSR. El radio de cada conductor de 1.211 cm', considerando

la resistividad del Aluminio en 2.825xl0'8 Qm. La altura promedio y la

distancia de separación horizontal entre los conductores del circuito 1 son de

12 m y 2 m, respectivamente/ y para el circuito 2 la altura promedio y la

distancia de separación horizontal entre los conductores son de 15 m y 2 m,

respectivamente. La resistividad del terreno es de 100 Q-m Los tres polos

del interruptor cierran de forma simultánea. La resistencia del interruptor

(rsw) tiene un valor de 0.1 Q, la resistencia de la fuente es Rf=0.001 Q,

mientras que las terminales de recepción de ambos circuitos se encuentran

abiertas, la resistencia a tierra en la terminal de envío del circuito 2 es 1x10"

6 Q. Para identificar de las fase, les llamaremos A, B y C a las fases del

circuito 1, mientras que D, E y F a las fases del circuito 2. Se alimenta el

circuito 1 con una fuente cosenoidal a una frecuencia fundamental de 60

[Hz], un voltaje con valor unitario en sus terminales [PU].

___[
K< SWu

i—©—w—\*<-

Circuilo 1 (100 [Km|)

i|—©—w
—H<-

SWj,
■—0-w—K^-

-w-

-vw*-

-w-

Circuito2(IOO[l_n])

a)

36 [m]

Conductores-

557 ACSR

Eagle

Circuito 1 Circuito 2

b)

Fig. 4.13 a) Circuito para el ejemplo de voltajes inducidos, b)

Configuración de la línea de transmisión.
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Fase C

1

0.5-

Q-

.a. -0.5
ra

-1.5

-ATP

-EMTDC

- Características

3 4 5

Tiempo [seg] x10

Fig. 4.14 Forma de onda del voltaje en la fase "C" de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

t=0 [ms].

Fase D

0.08r

0.061
i

0.04¡
I

0.02¡-
_5

(^
iu 0
ra

o

>

-0.02

-0.04;

-0.06J

-0.08Í

-ATP

-EMTDC

— Características

3 4

Tiempo [seg] x10~

Fig. 4.15 Forma de onda del voltaje inducido en la fase "27'

de la terminal receptora para un cierre simultáneo

en 1=0 [ms].
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Fase E
-ATP

-

EMTDC

-

Características

3 4 5 6 7 8

Tiempo [seg] x10-s

Fig. 4.16 Forma de onda del voltaje inducido en la fase "_5" de

la terminal receptora para un cierre simultáneo en

t=0 [ms].

Fase F
•ATP

- EMTDC

*

Características

3 4 5

Tiempo [seg]
x10"

Fig. 4.17 Forma de onda del voltaje inducido en la fase "F de

la terminal receptora para un cierre simultáneo en

t=0 [ms].
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Tal y como se puede observar en la Fig. 4.14, la forma de onda del

voltaje obtenido con el modelo propuesto en este capítulo y con los

programas ATP y EMTDC, son prácticamente las mismas en el nodo de

recepción en la línea de transmisión para
la fase C, con cierre simultáneo en

t=0 [ms]. Ahora bien, de acuerdo con los resultados mostrados en la Fig.

4.15, Fig. 4.16 y Fig. 4.17, es posible observar que existe una diferencia

considerable en la magnitud del voltaje inducido que se obtuvo con el

programa ATP con relación a la magnitud del voltaje inducido obtenido con

el modelo propuesto en este capítulo y con el programa EMTDC; mientras

que los resultados obtenidos con el modelo propuesto en este capítulo y con

el programa EMTDC se observa una pequeña diferencia, esto de debe

principalmente a los parámetros de ajuste en el programa EMTDC,

particularmente en los factores de mínimos cuadrados ponderados, ya que el

algoritmo en el programa EMTDC para la curva de ajuste de la línea de

transmisión se basa en la técnica de mínimos cuadrados ponderados.
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|
EMTDC

.

<

0.5 Características A

r\

/
u

5" r\ f

Voltaje
[F

oí

u
-1

L
-1.5

U
iiii

"2
-

1 2 :

Tie

4

mpo [Seg]

6 ' 8

x10"3

Fig. 4.18 Forma de onda del voltaje en la fase "C de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

t=2 [ms].
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Fig. 4.19 Forma de onda del voltaje inducido en la fase "27'

de la terminal receptora para un cierre simultáneo

en t=2 [ms].
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Fig. 4.20 Forma de onda del voltaje inducido en la fase "_S" de

la terminal receptora para un cierre simultáneo en

t-2 [ms].
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Fig. 4.21 Forma de onda del voltaje inducido en la fase "F de

la terminal receptora para un cierre simultáneo en

í=2 [ms].

Al igual que en el caso anterior, se presentan las mismas

observaciones en los resultados de la Fig. 4.18, así como también en los

resultados de la Fig. 4.19, Fig. 4.20 y Fig. 4.21, solo que en este ejemplo se

realizó un cierre simultáneo en .=2 [ms].
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4.7.3 Tercer Ejemplo deAplicación para Línea de Transmisión

Multiconductora

Considere el mismo sistema de transmisión del segundo ejemplo, sólo se le

agrega al circuito 2 una fuente cosenoidal a una frecuencia fundamental de

60 [Hz] y de valor unitario en sus terminales [PU] como se muestra en la

Fig. 4.22, la resistencia de esta fuente es de lxlO"6 _S_], Se simuló con un

cierre simultáneo en t=3 ms.

n-

[—Qy-w
—

K^-
sw*

-©—w—H<-

L-<e)—w—H^-
Vf Rf

r-®—W

-©-^

Circuito 1(100 [Km])

L-0—W-

Circuito2(100[Km])

Fig. 4.22 Circuitos de las líneas de transmisión

multiconductora para el tercer ejemplo de

aplicación.
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Fig. 4.23 Forma de onda del voltaje en la fase "C" de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

.=2 [ms].
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Fig. 4.24 Forma de onda del voltaje en la fase "27' de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

t=2 [ms].
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Fig. 4.25 Forma de onda del voltaje en la fase "E' de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

t=2 [ms].
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Fase F

-ATP

- EMTDC

■

Características

Tiempo [Seg] x1Q-3

Fig. 4.26 "Forma de onda del voltaje en la fase "F de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

.=2 [ms].

Como se puede observar en la Fig. 4.23, Fig. 4.24, Fig. 4.25 y Fig.
4.26, la forma de onda del voltaje obtenido con el modelo propuesto en este

capítulo y con los programas ATP y EMTDC, son prácticamente iguales en
el nodo de recepción en la línea de transmisión, con un cierre simultáneo en
t=2 [ms].
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4.7.4 Cuarto Ejemplo deAplicación para Línea de Transmisión

Multiconductora

Considere el mismo sistema de transmisión del tercer ejemplo, con la única

diferencia en el tiempo de cierre simultáneo, el cual se lleva a cabo en t=0

[ms].

FaseC

05

Oh-

l i

2.-0.5^

5

-1.5

-2.

■ATP

• EMTDC

- Características

3 4 5

Tiempo [Seg] x10

Fig. 4.27 Forma de onda del voltaje en la fase "C de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

1=0 [ms].
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Fig. 4.28 Forma de onda del voltaje en la fase "27' de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

t=0 [ms].
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Fig. 4.29 Forma de onda del voltaje en la fase "E' de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

t=0 [ms].
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Fase F
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4 5
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Fig. 4.30 Forma de onda del voltaje en la fase "F de la

terminal receptora para un cierre simultáneo en

t=0 [ms].

Tal como se puede observar en la Fig. 4.27, Fig. 4.28, Fig. 4.29 y Fig.

4.30, la forma de onda del voltaje obtenido con el modelo propuesto en este

capítulo y con los programas ATP y EMTDC, son prácticamente las mismas

en el nodo de recepción en la línea de transmisión, con un cierre simultáneo

en t=0 [ms].
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Capítulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En esta tesis se ha presentado el desarroUó de un nuevo modelo de líneas de

transmisión multiconductoras con parámetros eléctricos dependientes de la

frecuencia para el estudio de transitorios electromagnéticos en el dominio

del tiempo. El modelo se basa en el Método de las Características de la

teoría de Ecuaciones Diferenciales Parciales. Este Método representa una

técnica muy completa para modelar varios fenómenos en líneas de

transmisión y ya ha probado su eficacia en el caso líneas de transmisión no

uniformes, líneas excitadas con campos externos y líneas con efecto corona

[61, 65, 71].

El modelo que se propone en este trabajo, a diferencia de otros

modelos que emplean el método de las Características, no requiere de la

discretización espacial para el caso de líneas de transmisión uniformes.

Además, para el caso de líneas de transmisión aéreas este nuevo modelo

requiere la aproximación de sólo un parámetro eléctrico por medio de

funciones racionales: la Resistencia Transitoria.

A manera de resumen, el modelo propuesto presentó algunas

propiedades muy interesantes:

1. La síntesis de la función de resistencia transitoria fue

relativamente simple, ya que para el caso de línea de transmisión es una

función suave. Esto permitió que las aproximaciones racionales de los

elementos de R'(s) se realizaran compartiendo el mismo conjunto de polos

[19].

2. Únicamente se calculó una convolución por cada punto en los

extremos de la línea de transmisión y por cada paso de tiempo At.

3. Para las fronteras de la línea de transmisión, se trabajó con un

modelo circuital de Norton, en el cual, topológicamente las terminales de la

línea no están conectadas entre sí, las condiciones en los extremos dependen



únicamente de las condiciones de frontera y de los valores de corriente dados

por los términos de historia.

4. La solución para líneas de transmisión polifásicas se Uevó a cabo

por medio de parámetros modales [69] desacoplando los conductores y

mejorando el tiempo de cálculo mientras que en [19], [22], [24] y [25] se

discretizan directamente las ecuaciones utilizando las matrices de

impedancia o admitancia completas.

5.2 Trabajos Futuros

Como complemento para el nuevo modelo presentado en esta tesis, a

continuación se proporcionan recomendaciones para trabajos futuros:

> Añadir la conductancia transitoria para realizar el análisis de

otros tipos de elementos modelados como líneas de

transmisión, tales como transformadores y máquinas eléctricas.

> Probar el modelo para el caso de cables de transmisión de

energía.

}> Incorporar el modelo en simuladores de transitorios en tiempo
real.
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