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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 lines 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 lines, 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 lines.

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 lines, this new model requires the approximation by rational
functions of the transient resistance only.

The solutions of the equations of the multiconductor transmission line
are expressed in a mathematical form such that it becomes possible to
identify Norton’s circuits for the modelling 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 line
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 mas
importantes en el modelado de lineas de transmisién para estudios de
transitorios electromagnéticos es la dependencia frecuencial de los
parametros eléctricos. Hasta este momento, los modelos que se han
propuesto han resuelto el problema de manera parcial, ya que adn 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 simulacién de lineas de transmisién con
parametros eléctricos dependientes de la frecuencia. Este problema no se ha
resuelto aun y tal modelo no existe en los simuladores comerciales de tiempo
real.

En esta tesis se presenta un nuevo modelo para lineas de transmision
multiconductoras, con parametros eléctricos dependientes de la frecuencia,
para el analisis de transitorios electromagnéticos en el dominio del tiempo.
El modelo propuesto se basa en el método de las caracteristicas de
Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP). El método de las Caracteristicas
ya se ha empleado con éxito en el modelado de lineas no uniformes, lineas
excitadas con campos externos y lineas con efecto corona. A pesar de esto no
se habia empleado hasta ahora en el desarrollo de un modelo eficiente para
lineas de transmisién uniformes.

A diferencia de otros modelos que emplean el método de las
Caracteristicas, el modelo que se presenta en este trabajo no requiere de
discretizacién espacial para el caso de lineas de transmisién uniformes.
Ademas, para el caso de lineas de transmisidon aéreas, este nuevo modelo
requiere la aproximacién por medio de funciones racionales de la
Resistencia Transitoria solamente.

La solucion de las ecuaciones de la linea multiconductora se expresan
en un forma matematica tal que se hace posible la identificacién de circuitos
de Norton para el modelado de la condiciones en los extremos de la linea.
Estos circuitos de Norton son similares a los correspondientes al modelo de
Bergeron, en el sentido de que ambos extremos de la linea de transmisién se
encuentran topolégicamente desacoplados en cada instante de tiempo.

Finalmente, los resultados que se obtienen en varios ejemplos de

aplicacién usando el modelo propuesto, se comparan con los que se obtienen
con el EMTDC.
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Capitulo 1

Introduccion

En un sistema eléctrico de potencia, las lineas de transmisién de alta
tensién tienen el propésito de transportar la energia eléctrica, la cual
usualmente es generada en lugares lejanos a las areas de consumo, tales
como ciudades y zonas industriales. Debido a esto, las lineas de transmisién
forman una parte importante de los sistemas de potencia.

El disefio y operacion de redes eléctricas de potencia requiere de un
conocimiento preciso de la magnitud y duracién 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 lineas de
transmisiéon y el equipo conectado en las terminales, tales como
transformadores e interruptores, deben poder soportar el estrés generado
por estos sobrevoltajes.

La manera mas practica y eficaz actualmente disponible para el
estudio de los diferentes tipos de sobrevoltajes, sus efectos y el diseno de los
niveles adecuados de aislamiento es a través de software de simulacién. Uno
de los programas mayormente conocidos es el EMTP (Electro-Magnetic
Transients Program) [16], el cual es una combinacién de modelos
matematicos y técnicas de solucion que representan los diferentes
componentes de una red eléctrica y su interrelacién. E1 EMTP modela cada
componente en el dominio del tiempo a través de resistencias equivalentes y
fuentes de corrientes de historia obtenidas de los modelos matematicos, una
vez que una rcgla de integracion es aplicada. Finalmente, el sistema
eléctrico completo es resuelto usando métodos numéricos para la solucién de
las ecuaciones simultaneas resultantes.

El modelado y la simulacién de las ondas viajeras presentes en los
sobrevoltajes no es una tarea facil. Cuando las ondas se propagan a través
de las lineas de transmisién, su amplitud y forma de onda estan sujetas a
una atenuacién y distorsion que, béasicamente, dependen de las
caracteristicas propias de la linea de transmisién, su configuracién



geométrica y de los elementos eléctricos conectados en sus terminales. La
principal fuente de distorsién es el proceso continuo de reflexién de energia
que resulta de las pérdidas resistivas en serie.

Sin lugar a dudas, un aspecto importante en la precisién de la
simulacién de las ondas de propagacién electromagnética en lineas de
transmisién es la representacién de la dependencia frecuencial de los
parametros eléctricos [67]. Para poder encontrar una solucién satisfactoria,
los modelos de linea de transmisién y cables multiconductores tradicionales
utilizados en el EMTP [1, 19, 68] emplean la teoria de descomposicién modal
propuesta por Wedepohl [69, 70] con el fin de desacoplar el sistema fisico de
conductores (dominio de fase) en uno equivalente matematicamente
desacoplado (dominio modal). La principal ventaja de esta técnica es que
cada modo natural desacoplado tiene su propia velocidad de propagacion.
Esto es particularmente importante en el caso del modelado por medio de
sintesis de funciones racionales [19, 11, 68], donde el tiempo de retardo en
las funciones de propagacién se puede extraer facilmente de la sintesis en el
dominio modal, mientras que en la sintesis en el dominio de fase se dificulta
debido precisamente a la diferencia entre los tiempos de retardo de los
diferentes modos de propagacion.

1.1 Planteamiento del Problema

Uno de los principales aspectos en el modelado de lineas de
transmisién para el estudio de transitorios electromagnéticos en el dominio
del tiempo es considerar la dependencia frecuencial de los parametros y la
naturaleza distribuida de las pérdidas. En el caso de los modelos que
asumen parametros constantes (e.g. a 60 Hz) no pueden simular
adecuadamente la respuesta de la linea sobre el rango total de frecuencias
que se encuentran presentes en la sefial durante el transitorio. En la
mayoria de los casos la representacién de parametros constantes produce
una amplificacién de los armoénicos de alto orden en la sefial y como
consecuencia una distorsién 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 desafios. Uno de estos es la carga
computacional que representa la simulacién de las lineas de transmisién con
parametros eléctricos dependientes de la frecuencia. Este problema no se ha
resuelto aun, por lo tanto no se han incorporado dichos modelos de linea de
transmisién 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 lineas de transmisiéon uniformes multiconductoras con



parametros eléctricos dependientes de la frecuencia.

El modelo propuesto se basa en el método de las Caracteristicas de
Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP). Para el caso de las lineas de
transmision aéreas, este nuevo modelo requiere la aproximacién de sélo un
parametro eléctrico por medio de funciones racionales: la resistencia
transitoria.






Capitulo 2

Revision Historica del Modelado
de Lineas de Transmision
Dependientes de la Frecuencia

Los parametros de lineas de transmisién con retorno por tierra son
altamente dependientes de la frecuencia y la precisién en su modelado es de
suma importancia para una correcta simulacién de los transitorios
electromagnéticos. Los métodos de solucién en el dominio del tiempo para
las ecuaciones de la linea con parametros dependientes de la frecuencia son
muy complicados, por lo que para soluciones practicas se requieren técnicas
de aproximacién numéricas.

El1 EMTP desarrollado por Bonneville Power Administration (BPA) [1]
es el programa para el analisis de transitorios en el dominio del tiempo més
utilizado. En el EMTP se utiliza la Teoria Modal [34] para la representacién
de lineas de transmisién. Se han propuesto varias alternativas de solucién,
entre las que se destacan las funciones de peso [35], convolucién recursiva
exponencial [11, 38], convolucién recursiva lineal [36], transformada Z [37],
convolucién recursiva modificada [39, 19], entre otras. En estos métodos se
relacionan los dominios de fase y modal por medio de matrices de
transformacién constante, se ignora la dependencia frecuencial de las
matrices, cuando esta no deberia de ignorarse para lineas no transpuestas o
cables ya que en estos casos, las matrices de transformaciéon dependen
fuertemente de la frecuencia. Tedricamente puede introducirse la
dependencia frecuencial de las matrices en una simulacién en el dominio del
tiempo por medio de la convolucién [40]. Sin embargo, para una linea de
transmisiéon de n-fases, la aproximacién requiere de 2n(n-1) convoluciones para
la transformacion modal en cada paso de tiempo, » convoluciones para la respuesta de
propagacion modal y otras » convoluciones para la admitancia caracteristica. En total se
requieren de 2n(n-1)+2n convoluciones para la aproximacién, 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 lineas de transmisién es mucho mas facil cuando la
solucién es formulada en el dominio de la frecuencia, para el estudio de un
sistema  completo con operaciones de conmutacién, elementos no lineales y
otros fenémenos, las soluciones en el dominio del tiempo paso por paso son
mucho mas flexibles.

Probablemente el ejemplo mejor conocido de solucién de transitorios
en el dominio del tiempo es el EMTP, desarrollado del trabajo basico 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 lineas de transmisién multiconductoras
primeramente son desacopladas a través de las matrices de transformacién
modal, para que después cada modo pueda estudiarse separadamente como
un circuito de una solo fase. Para estas descomposiciones se asumen
matrices de transformacién independientes de la frecuencia. Este
procedimiento es exacto para el caso de configuraciones de lineas
balanceadas y atin més preciso para el caso de lineas transpuestas. Para el
caso mas general, sin embargo, de circuitos con lineas desbalanceadas,
lineas no transpuestas, las matrices de transformacién son dependientes de
la frecuencia.

2.2 Formulacién de Meyer y Dommel

En el trabajo basico de Dommel [16] se asume que la linea tiene parametros
constantes y sin pérdidas. Bajo estas suposiciones las ecuaciones de linea se
resuelven directamente en el dominio del tiempo. Para considerar las
pérdidas Dommel dividié la resistencia total de la linea en tres partes
iguales, localizadas en la mitad y en cada extremo de la linea cada una. De
la solucién de d’Alembert de las ecuaciones de onda simplificadas y del
concepto de Bergeron de la relacién constante entre las ondas viajeras de
voltaje y corriente a lo largo de la linea, Dommel obtuvo el circuito
equivalente mostrado en la Fig. 2.1b. En este modelo Rc¢ es la impedancia
caracteristica de la linea, Ixs(2) 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 Ins(t) es la fuente de corriente cuyo valor
en cada paso de tiempo ¢ se obtiene de los valores de historia conocidos de 1a
corriente y voltaje en el nodo k.

Cuando se toma en cuenta la dependencia frecuencial de los
parametros y la naturaleza distribuida de las pérdidas se vuelve muy
complicado, sino es que imposible, obtener la solucién de las ecuaciones de la
linea de transmisién directamente en el dominio del tiempo de una manera
practica. En el dominio de la frecuencia la solucién para los voltajes en los
extremos de la linea es



V, (@) =cosh[ y (@) ]V, (@) - Z. (@) sinh[ y (0)£]1,, (o) (2.1)
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Fig. 2.1 Modelo de linea simplificado, a) Circuito de linea, b)
Circuito equivalente visto desde ambas terminales
de la linea.

1
Z.(w)

I (w)= sinh[ y (@) €]V, (@)~ cosh[ y (@) (]1, () (2.2)

donde

Z (a)) =% /Z (w)Y'(w)  Impedancia Caracteristica, (2.3

(@)= /%,—E%; Constante de Propagacion, (2.4)

Z'(0)=R'(0)+ joL’ Y'(0)=G'(w)+ joC’,

donde R’ 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 estén en por unidad de longitud).

Para desarrollar un modelo en el dominio del tiempo (2.1) y (2.2)
tienen que ser transformadas. Esta operacién de cambio de dominio origina
la aparicién de convoluciones que envuelven a funciones irracionales. Uno
de los primeros modelos para lineas de transmisién dependientes de la
frecuencia para la simulacién de transitorios en el dominio del tiempo fue
propuesto por Budner [17], en el se utilizé el concepto de funciones de peso



en un modelo de linea de admitancias. Las funciones de peso en este modelo
son muy oscilatorias y dificiles de evaluar con precisién.

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 analogo a la interpretacién de Bergeron de las ecuaciones de onda
simplificadas. Las nuevas variables fueron definidas de la siguiente manera:

L (0)=v, (1) + R, (¢) (2.5)
£ ()=, (1) +Ri, () (2.6)
b, (£)=v,(t)+Ri (1) (2.7)
b, ()=, (1)+Ri, (r) (2.8)

Donde £(?) y £u(d) son las funciones de onda viajera hacia adelante, bi(d y
bx(?) son las funciones de onda viajera hacia atras y R, es una constante

real definida como R, = lim Z,. ().

Las ecuaciones (2.5) a la (2.8) fueron transformadas al dominio de la
frecuencia y comparadas con la solucién de linea dadas por las ecuaciones
(2.1) y (2.2). Esta idea fue desarrollada ain mas por Meyer y Dommel [35]
de la cual resultaron las funciones de peso a;() y ax(t) mostradas en la Fig.
2.2. La representacién equivalente de linea se muestra en la Fig. 2.3, en este
circuito las funciones de onda viajera hacia atras by(1) y b,(1), se obtienen de
las funciones de peso de historia de voltajes y corrientes en ambas
terminales de la linea y estan dadas por las integrales de convolucién

b (1) = J{ (=w)a, () £, (=) a ()} 2.9
y
b, ()= [{f, (= )a, (w)+ £, (1=u)a ()}l .10

AN/ N
a_,(l) k

Fig. 2.2 Funciones de peso en la formulacién de Meyer y
Dommel.



w() | R <D (D R w(0)

be(1) 5, (1)

RI RI

Fig. 2.3 Modelo de linea dependiente de la frecuencia de
Meyer y Dommel.

La técnica de la funcién de peso que formularon Meyer y Dommel
representd una considerable mejora sobre los otros métodos de funciones de
peso ya que arrojé resultados confiables en muchos de los casos de estudio
de transitorios desarrollados por BPA. Sin embargo, esta técnica presenta
algunas desventajas numéricas. Una de las desventajas es con relacién al
tiempo requerido por el proceso de evaluacién para la integral (2.9) y (2.10)
en cada paso de tiempo de la solucién. En el caso de estudio presentado en
[35] con dependencia frecuencial, el tiempo de simulacién por cada paso fue
alrededor de tres veces mayor que el tiempo de simulacién sin dependencia
frecuencial. Otra desventaja es la dificultad para evaluar la contribucién de
la parte final de las funciones de peso a;(t) y ax(®) para la integral de la
convolucién (2.9) y (2.10). Los picos sucesivos en estas funciones tienden a
aplanarse y ser mas 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 operacién del sistema (60 Hz). Este problema parece estar relacionado
con la evaluacion de la parte final de las funciones de peso. También, un
analisis del error pareceria indicar que la funcién ax®) es mas dificil de
evaluar con suficiente exactitud que la funcién a,(?).

Como sugieren Meyer y Dommel, la interpretaciéon de las funciones de
peso a,(1) y as(1) se puede observar fisicamente en el modelo mostrado en la
Fig. 2.4. En este modelo la linea es excitada con una fuente de voltaje tipo
impulso &t), ademas 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) esta directamente relacionada con el voltaje en el nodo my
a>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 linea.



R,

x@W@Wﬁﬁﬁm\W

Fig. 2.4 Interpretacién fisica de las funciones de peso de
Meyer y Dommel.

2.3 Formulacion de Marti

El desarrollo de este modelo [19] se puede explicar de mejor manera por
medio de la interpretacién fisica del concepto de las funciones de peso
desarrolladas por Meyer y Dommel.

Del sistema mostrado en la Fig. 2.4 se puede ver que si la resistencia
R; se remplaza por una red equivalente cuya respuesta a la frecuencia es
igual a la impedancia caracteristica de la linea, Zc(w), no habra ninguna
reflexién en los extremos. Si se pudiera encontrar una red equivalente, la
nueva funcién de peso a;(?) tendria solo el primer pico y la funcién a,() seria
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 determinacién exacta de
la funcién ay(2).

ik (t) im (’)
<
+ +

v (7) v, (1)=>a(r) Z,

Z,

mm\\\\\\\wwm

Fig. 2.5 Interpretacion fisica de la funcién de peso a;(1) para
la nueva formulacion.
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t"
Fig. 2.6 Funciones de peso a;t) y ayt) para la nueva

formulacidn.

2.3.1 Desarrollo Matemitico del Modelo de Marti

Al remplazar la resistencia R por la impedancia caracteristica de la linea
Zeg con el fin de generar las nuevas funciones de peso, las funciones para las
ondas viajeras hacia adelante y atras (ecuaciones (2.5) a (2.8)) se pueden
definir en el dominio de la frecuencia de la siguiente manera:

F (0)=V,(0)+Z,(0)1,(o) (2.11)

B, () =V, (0)-Z, (@)1, (o) 212)
y

Fy(@)=7, (@)+Z,, (@)1 () (213)

B, (w)=V,(0)-Z,(0)1,(») (2.14)

donde Z.q(w) es la impedancia de la red lineal que aproxima a Zc(w).

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

B, (o) = 4,(0) F, (o) (2.15)
y
B, (»)=4,()F, (o) (2.16)
donde
e 1

A (w)=e (2.17)

- coshl:y(co) f] + sinh[}/ (o) ﬂ

11



La forma en el dominio del tiempo de 4;() es la funcién de peso ai(®)
mostrada en la Fig. 2.6. La forma en el dominio del tiempo de las ecuaciones
(2.15) y (2.16) esta dada por las integrales de la convolucién

b, (1) = [, (t-u)a, () (2.18)
y
b, ()= [, (r-u)a, (u) 2.19)

El limite inferior de estas integrales es 1 debido a que, como se puede
ver en la Fig. 2.6, 1a funcién de peso a;(t)=0para t <. El tiempo de retardo t
representa el tiempo de viaje de la componente de frecuencia mas rapida del
impulso aplicado.

En las ecuaciones (2.18) y (2.19) se puede observar que los valores de
by y b en el paso de tiempo ¢ se definen completamente de los valores de
historia de las funciones f,, y fx, siempre que el paso de integracién At de la
solucion de la red sea méas pequefio que 1. Con b; 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 linea de
transmisidn, esto es

b, (t)=E, (términc de historia) (2.20)

b,(t)=E,, (término de historia) 2.21)

Entonces de las ecuaciones (2.13) y (2.14) se tiene
V(1) =e(1)+E, (2.22)
v, (t)=em(t)+Em,, (2.23)
donde ext) y en(t) son los voltajes a través de la red Z,. Después de Ia
conversién a la representacién modal, las ecuaciones (2.22) y (2.23) arrojan

para cada paso de tiempo ¢ los modelos de linea equivalentes mostrados en
la Fig. 2.7.

12
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Fig. 2.7 Nuevos modelos de linea dependientes de la
frecuencia en los nodos ky m.

2.3.2 Sintesis de la Impedancia Caracteristica

La red Z,, que representa a la impedancia caracteristica de la linea Z¢(w) se
simula por bloques de resistencias y capacitores (R-C) en paralelo (red de la
112 realizacién de Foster), como se muestra en la Fig. 2.8

R.w Rm‘ Rw
o ‘ c, | " [ | '“c, _"'_Row'_"’

S
Fig. 2.8 1ra realizacién de Foster para Zq(w).

El nimero de bloques R-C se determina automaticamente por una
rutina de aproximacién, la cual depende en particular de la linea y del modo
que se esté simulando. Para la sintesis de Z.4 la funcién a tabular Zc(w)
evaluada de la ecuacién (2.3) (con parametros dependientes de la
frecuencia), se aproxima s=jow por una funcién racional de la forma

N(s) _H (s+z)(s+2z,)(s+2z,)
D(s) (S+Pl)(s+l’z)"'(s+1’n)

Z,(s)= (2.24)

Los ceros y polos z y p;i respectivamente de esta funcién son reales,
positivos y simples. Los valores de los parametros de la red equivalente E-C
se obtienen expandiendo la ecuacién (2.24) en una serie de fracciones
parciales:

LI T (2.25)

Z (s)=k, +
Lq() ’ s+p, s+p, s+p,

: k 1 .
de donde, para la Fig. 2.8, R, =k,, R=—.C = parai=1, 2,..., n.

1 1
) 1

La idea para la aproximacién de la impedancia caracteristica por
combinaciones de R-C fue sugerida por Groschupf [61], quien concluyé de
manera errénea que ésta aproximacién no era necesaria y que la
dependencia frecuencial de !a impedancia caracteristica podia ser

13



despreciada

2.3.3 Funciones de Peso y Convolucion 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 reporté Semlyen ([11], [62] y [38]) el
proceso para evaluar las integrales de la convolucién 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 convolucién en el paso de tiempo £ tiene la forma

s(0)= [ £ (t-uphe T (2.26)

Entonces s(t) se puede obtener directamente del valor conocido s(¢-4t) en
un paso de tiempo previo y de los términos de historia de fen Ty (T+At)
unidades de tiempo atras:

s(t)=ms(t-At)+pf (t-T)+qf (1 -T - &) (2.27)

donde m, py g son constantes que dependen de %, o, el paso de integracién
At y la técnica de interpolacién numérica. Esta propiedad también fue
aplicada por Meyer y Dommel [35] para evaluar la integral de la ecuacién
(2.9) en la parte final de las funciones de peso a;(t) y a,(t).

La evaluacién recursiva de las integrales de convolucién también fue
adoptada por Marti, sin embargo, el proceso numérico para aproximar q; (%)
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;(t) puede expresarse como
a,(1)=p(1-7) (2.28)
donde p(t) tiene la misma forma que a;(¢), pero esta desplazado t 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 ecuacién (2.28) es

4, (0) = P(w)e™ (2.29)

La funcién P(s) correspondiente a P(w) en el plano complejo es
aproximada por una funcién racional de la forma

14



> (¢ =N(s)= ) (s+z,)(s+zz)~-(s+z")
=D st p) e p )+ ) 24

donde, puesto que A;(w) corresponde a la respuesta de un sistema fisico
pasivo que tiende a cero cuando w—»w, el nimero de ceros debe de ser menor
que el namero de polos y la parte real de los polos debe de estar en la lado
1zquierdo del plano complejo.

Después de la expansion en fracciones parciales de la ecuacién (2.30)
y la subsecuente transformacién al dominio del tiempo, la aproximacion de
la funcién a,(t) cs

a, ()= I:k,e""'("') +he ) oy kme_”"'('_'):lu (r-7) (2.31)

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

2.4 Formulacion de Noda

En su trabajo, Noda [25] presenté un método para el calculo de transitorios
en el dominio del tiempo en el cual la dependencia frecuencial de la linea de
transmision 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 transformacién modal asi como
también una posible inestabilidad numérica ocasionada por el problema de
cruzamiento de modos. Con este método, se han resuelto dos problemas: 1)
La determinacién de un modelo ARMA de orden apropiado que se ha
resuelto utilizando la teoria del Criterio de Informacién 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
representacion de la admitancia nodal.

2.4.1 Modelado en el Dominio de Fase

2.4.1.1 Formulacion en el domino de Fase

Para la simulacién de transitorios, una linea de transmisién se puede
representar como una linea multiconductora con parametros distribuidos
como se muestra en la Fig. 2.9. Considerese que la linea de transmisién
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 envio como un vector columna de la siguiente manera,
Vix, )=V, V..., V,,)T Itx, a))=(1,,12,...,1,,)r, donde V;, I, 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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solucién es de la siguiente manera:
V(x0)=e" OV, (0)+e OV, (o) (2.32)
1(x0)=1,(){e "V, ()", (o)} (2:38)
donde VAw) es el vector de voltajes de la onda viajera hacia adelante, Va(®)

es el vector de voltajes de la onda viajera hacia atras, Yo(w) es la matriz de
admitancia caracteristica y /{w) es la matriz constante de propagacién.

Jase 2

Sase n

Fig. 2.9 Linea de transmisién multiconductora con
parametros distribuidos

Estableciendo Vi(w)como el vector de voltaje en la terminal de envio y
Va(w) para la terminal de recepcién, de la manipulacién algebraica de las
ecuaciones (2.1) y (2.33) resulta:

I/(@)=Y,(0)V,(0)-Y,(e)e " H(o){V;(0)+Z,(0) ], ()} (2.39)
1,(@) =Y, @)V, (0)-1, (@) H(@){V, (@) + 2,(0) , (@)} (239
donde H(w)=e¢™"e’™ es la matriz de distorsién de la onda en el dominio de
fase, 1 es el tiempo de viaje menor, Zy(@)=Ys" () es la matriz de impedancia

caracteristica. Si las ecuaciones anteriores se transforman al dominio del
tiempo, estas requieren ocho convoluciones.

Para reducir el tiempo de computo se establece la siguiente relacién
Y, (0)H(w)=H (o) ¥,(o) (2.36)

Aplicando (2.36) a las ecuaciones (2.34) y (2.35) se obtiene
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(@)= (@) (@)-e H (o) (L@@ L) @
L (w)=Y,(0)V,(0)-e" H (o) {Y,, (2)V,(w)+1, (w)} (2.38)

Transformando las ecuaciones (2.37) y (2.38) al dominio del tiempo (se
utilizan letras minudsculas para denotar la contraparte en el dominio del
tiempo):

i (0)=y,()*v, ()i, (r) (2.39)
i (1)=H (t)*{y,, (1)#v, (t-7)+i, (1-1)} (2.40)
iy (1) =3, (1) v, (1) =i, (1) (2.41)

ina (1) = H (1) {3 (1) 29, (=) +i, (-7} (2.42)

donde (*) denota la convolucién a través de una operacién matriz-vector y
h®=F!1{H()} es la Transformada Inversa de Fourier. Las ecuaciones
anteriores son compatibles con la expresién de Bergeron [16]. Cuando los
términos subrayados con __y __ son iguales, el namero de convoluciones se
reduce a cuatro, consecuentemente, el tiempo de computo es enormemente
reducido utilizando las ecuaciones (2.39) a la (2.42).

2.4.1.1 Circuito Equivalente para la Simulacién en el Dominio del Tiempo

Las Ecuaciones Béasicas del Método en el Dominio de Fases indican que el
circuito equivalente para la simulacién en el dominio del tiempo se expresa
como una admitancia de n-terminales a la par de una fuente de corriente de
n-terminales (Fig. 10a). Puede verse que el primer término de las ecuaciones
(2.39) y (2.41) corresponden a la admitancia de n-terminales y el segundo
término a una fuente de corriente de historia de »n-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
caracteristica depcndiente de la frecuencia Yo(w). Para modelar Yy(w) con modelos
ARMA, la operacion de convolucion y,(?)*v(t) facilmente se descompone de la siguiente
manera:

Yo (£)*v (1) = yugv(£) + 3, (£) v (2 - A1) (2.43)
La matriz y,, es constante y y,, (¢)*v(t-At) es la convolucién a través de

una operacién matriz-vector. De la ecuacién (2.43), las ecuaciones basicas
del Método en el Dominio de Fase resultan como:

i (’) =YV (t) _i;, (t) (2.44)

i ()=i (1)=2,(t)*v, (1 - a) (2.45)

»l
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i, (1) = yov, (1) =7, (1) (2.46)

I:; (t) = iﬂ, (t)_yol (t) *V, (t - At) (2.47)

i
Lfae ] T
i

Fig. 2.10 Circuitos equivalentes de las ecuaciones basicas 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 facilmente
en programas basados en la representaciéon de la admitancia nodal, tales
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como el EMTP. Primero, la matriz constante y,, se suma directamente a la
matriz de conductancia nodal del sistema completo antes del calculo del
transitorio. Durante la simulacién, los vectores de la fuente de corriente de
historia ipi(t) e i'p2(t) se suman al vector de las fuentes de corriente del
sistema en cada paso de tiempo.

2.4.2 Convolucién 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 x(1) y salida y(#) son muestreadas en intervalos de calculo
At, se denotan como x(n)=x(1)|t=nAt, y(n)=y(1)|t=nAt (n=0, 1, 2, ...). Utilizando la
teoria de la transformada Z, un modelo ARMA se define por medio de la
siguiente funcién racional de z’en el dominio z

_q, +a,z" +---+aNz_N

2.48
1+bz" +-+b,z7" (2.48)

G(z)

donde a,, b, son los coeficientes del modelo ARMA y N es el orden del modelo.
Debido a que el operador z” denota un retraso de » muestras, la ecuacién
(2.48) es transformada al dominio del tiempo como:

y(n)=ax(n)+ax(n-1)+---+a,x(n—-N)

(2.49)
~by(n-1)---=byy(n-N)
La ecuacion anterior es la representacién en el dominio del tiempo de
un modelo ARMA y es equivalente a aplicar la convolucién recursiva [11-19].
Utilizando esta ecuacién, la salida y(n) puede ser calculada con solo 2N+1
multiplicaciones y 2N sumas.

2.4.2.2 Convolucion a Través de una Operacion Matriz-Vector en el Dominio de
Fase

Un calculo de transitorios basado en “Las Ecuaciones Basicas del Método en
el Dominio de Fase” requiere de convoluciones a través de una operacién
matriz-vector en la siguiente forma:

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

donde g(t) es la matriz de la funcién de transferencia, x{t) es el vector de
entrada y y() es el vector de salida. La matriz de la funcién de transferencia
g(1) corresponde a la matriz de distorsién de onda A(f) o matriz de admitancia
caracteristica yy(7) de la ecuacién (2.39) a (2.42). Cada elemento de g(t) es
remplazado por un modelo ARMA utilizando un método de optimizaciéon
descrito en la siguiente seccién. Cuando los elementos de G(z)=Z{g()} (Z{}
denota la transformada Z) son remplazados por un modelo ARMA, la
relacién en el dominio z entre el vector de entrada X(z) y el vector de salida
Y(z) se representa como Y(z)=G(z)X(z). Por lo tanto, el i-ésimo elemento del
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vector de salida Y(z) se expresa como:
Y(2)=Y.G,(2)X (z) (2.51)
j=1

Sustituyendo la ecuacién (2.48) en (2.51), la transformada Z inversa
se puede escribir como

n

y,(n)=z {ajx,(n)+alx,(n—1)+---+a’'N,x,(n-N,)
< (2.52)

—b;’u,j(n—l)+---+b”N,Iu,,(n—NU)}
donde a”,, Y, son los coeficientes del elemento (i, j)» Ny es el orden del
elemento (i, j) y uj(n)=Z"{G;(2)X;(z)).

2.5 Formulacion de Nguyen

En su trabajo, Nguyen [22] lleva a cabo un modelado directo en el
dominio de fase, donde la solucién resulta muy eficiente con funciones de
ajuste absolutamente estables. La principal suposicién en el modelo es que
las funciones de frecuencia en la matriz de propagacién en el dominio de
fase pueden ser ajustadas precisamente utilizando funciones racionales de
fase minima estables.

2.5.1 Modelado de Linea de Transmision en el Dominio de Fase

Para una linea de transmisién de »n fases con una longitud /, los
voltajes y las corrientes en las terminales de envio y recepcién, k y m
respectivamente, se pueden expresar en el dominio de la frecuencia como

L =YV, -A(YV, +1)) (2.53a)
I, =YV, -AYYV, +1,) (2.53b)
donde
Y. =\(¥z)'y (2.53¢)
A=e (2.53d)

Yc es la matriz de admitancia caracteristica; 4 es la matriz de propagacién
de onda; Ve Ison los vectores de voltaje y corriente; Yy Z son 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 analisis modal
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T,'YZT, =)\ (2.54)

donde T} es la matriz de transformacién de corrientes y Aes la matriz
diagonal de eigenvalores. Entonces, de la teoria de eigenvalores [27, 20],

Y. =T,Y,..T, (2.55a)
A = Tl AmudeTl-I (255b)

Como la matriz de la admitancia caracteristica modal Ycmose vy la
matriz de propagaciéon Amode son diagonales, ¥cmode se puede evaluar de
acuerdo a lo descrito en [54], considerando que los elementos de Amode SON
obtenidos de los eigenvalores de la ecuacién (2.54):

e"/zt (2.56)

p
Y
N

+
+ o3

S NoYoNa N

Fig. 2.11 Circuito equivalente en el dominio del tiempo.

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

i (1)=ye (1) v, (£)-a(0)* £, (1) (2.57a)
i (1)=yc (1) *v, (1)-a(r)* £, (1) (2.57b)
donde
Lo ()= e (O)*v, (1) +i, (1) (2.57c)
L () =y (0)*v, () +i, (1) (2.57d)

el simbolo * denota convolucidn a través de una operacién 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 y.?) y a(r) se convierten en
matrices cuyos elementos contienen sumatorias simples de funciones
exponenciales [19, 20]. Las convoluciones en las ecuaciones (2.57a) ¥ (2.57b)
pueden ser evaluadas utilizando métodos recursivo rapidos [56, 19, 20]. Las
ecuaciones nodales en ambas terminales de la linea de transmisién se
pueden expresar en una forma més conveniente como:

ik (t) = yeq (t) *Vy (t) - ihisr-k (t) (2.583)
i (1) =90, (0) %V, (£) =i (£) (2.58b)

donde y., 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 estin representadas por medio del
circuito equivalente de la Fig. 2.11, las cuales pueden ser facilmente
incorporadas en el EMTP.

2.5.2 Sintesis de las funciones Ycy A

La rutina de ajuste usada para sintetizar estas funciones es una
versiéon ligeramente modificada de la versién descrita en [19, 20]. La
modificacién principal se ha descrito en [54]. La técnica de diagonalizacién
de [54] se usa para evaluar las matrices Y¢, y A en funcién de la frecuencia.

2.5.2.1 Sintesis de la Matriz Y¢

La matriz de admitancia caracteristica ¥Yc en el dominio de fase es
una matriz cuadrada y simétrica, por lo tanto, solo son necesarios n+n(n-1)/2
elementos para sintetizarla. La experiencia en la sintesis de esta matriz
muestra que todos sus elementos se pueden ajustar utilizando funciones de
desplazamiento de fase minima, esto es, utilizando solo polos reales
negativos y ceros.

2.5.2.2 Sintesis de la Matriz A

La matriz diagonal Amede se evalia con los eigenvalores encontrados
de la ecuacién (2.54) y se extrae un desplazamiento de fase para dar

P

maod e

=4, (2.59)

donde 1 es el tiempo de viaje de la linea basado en la velocidad de la luz,
después, se lleva a cabo un triple producto matricial, resultando:

P=T,P

mode

o (2.60)

La matriz P resultante se sintetiza usando funciones racionales. Cada
uno de los elementos de esta sintesis contiene un pequefio 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 extraccién del desplazamiento de fase en la
ecuacion (2.59), los angulos 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 aproximacién para la matriz de
propagacién A se encuentra entonces como

Aﬁned=e_jwr Pﬁrml (2 6 1)

Note que cada elemento de la matriz de ajuste A tiene un tiempo de
retardo simple. Kste 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 ecuacién (2.55b) sin que
primero se extraiga el desplazamiento de fase e/, estos elementos
presentarian angulos de oscilacién muy altos en la regién de frecuencias
altas.

2.6 Formulacion de Morched

El modelo propuesto por Morched [24] puede aplicarse tanto para
lineas de transmisidén aéreas como para cables, incluso cuando se tiene una
fuerte dependencia frecuencial de la matriz de transformacién. Esto se ha
logrado a través de una formulacién en el dominio de fase donde las
caracteristicas modales se han utilizado en la aproximacion para la matriz
de propagacién. Se ha logrado una alta eficiencia computacional por medio
del agrupamiento de modos con velocidades muy cercanas y con la
realizacién por columnas de las matrices de propagacién y admitancia
caracteristica.

Este se puede emplear para cualquier configuracién de linea de
transmisién. La matriz de propagacién H es primeramente ajustada en el
dominio modal. Los polos resultantes y los tiempos de retardo se utilizan
para ajustar H cn 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 solucién de una ecuacién lineal sobredeterminada
como un problema de minimos cuadrados. Como todos los elementos en H
obtienen polos idénticos, se puede utilizar una realizacién por columnas [59],
lo que da una mayor eficiencia computacional para la simulacién en el
dominio del tiempo.

2.6.1 Formulacion del Modelo

La relacién voltaje/corriente en las terminales de la linea de transmisiéon
esta dada por

Yv-i=2i,=2Hi, (2.62)

donde todas las cantidades estan en el dominio de la frecuencia. El término
i; es la onda incidente de corriente y i es la onda reflejada de corriente de
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la terminal opuesta en la linea. Las matrices para la propagacién Hy la
admitancia caracteristica ¥¢, se pueden expresar como

H = exp(—x/ﬁl) (2.63)
Y.=zZ'\zy (2.64)

Z e Y son la impedancia serie y la admitancia en paralelo por unidad de
longitud y / es la longitud de la linea de transmisién. Para un sistema de »
conductores, Ze Yson matrices de nxn.

Utilizando la descomposicién modal, podemos escribir para H:
H(0)=Te"'T" =)' T, (0)e* = H; (o)™ (2.65)
k=1 k=1

donde Aes diagonal y 7' es la matriz de eigenvectores. Iy es la matriz
cuadrada que resulta del producto de la k-ésima columna de 7T con el k-ésimo
renglén de T'. Introduciendo la ecuacién (2.65) en (2.62) y utilizando
convoluciones se obtiene la solucién en el dominio del tiempo:

Y xv—i=2) H,(t-r,)%,, (2.66)
pay

2.6.2 Aproximacion de la Funcién Racional
2.6.2.1 Aproximacion de H

La ecuacién (2.65) muestra que cada contribucién modal de H puede
expresarse como

H, (0)=T,(0)e ™" =T, (0)e ¢ ron (2.67)

En principio, se podria encontrar una aproximacién para H por cada factor
de ajuste Iy y exp(-A3l) separadamente. Los polos del modelo deberian incluir
los polos de todos los factores, sin embargo la variacién en la frecuencia en I
esta siempre acompanada por una variacién en la frecuencia en exp (-1 W) se
descubrié que es posible obtener un ajuste exacto utilizando solo los polos de
los factores exp(-A’4/). Por lo tanto se planteé que H puede ser ajustada con
precisién utilizando solo los polos de los modos [24].

La técnica de ajuste en [59] se utiliza para calcular una aproximacién
para la funcién racional de los factores exp(-A%l), asi como los tiempos de
retardo 1. 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 Ia
frecuencia w;, H se puede escribir como:

24



n| N c

Hl jw = i = ! e_jmlr‘ (2.68)
I( l) ;[;]wl_}’mk

donde N; es el nimero de polos para el modo k. Escribiendo la ecuacion

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

sobredeterminada de la forma

AX =B (2.69)

donde los residuos desconocidos (c) estdn en X. Cada renglén de Ay B
corresponden a un punto de frecuencia y cada columna de A y B
corresponden a un elemento de H. La ecuacién (2.69) se resuelve como un
problema de minimos cuadrados. Cabe sefialar que todos los polos pmu, estan
presentes en todos los elementos (i, j) de la matriz ajustada H. Esto permite
una realizacién 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 transformacién real y constante evaluada en alta frecuencia
(e.g. 1 MH7). Los eigenvalores resultantes diferiran ligeramente de los
exactos, ya que los polos resultantes difieren ligeramente cuando se ajusta
exp(-Ail). Sin embargo, esto es de poca importancia para los resultados
finales ya que los pequefios desplazamientos de los polos llegan a ser
compensados por pequefios cambios en los residuos cuando se resuelve la
ecuacién (2.69). La ventaja de usar una matriz de transformacién constante
es que elimina la necesidad de un seguimiento rutinario [54] o rutinas de
diagonalizacién especial [20, 54] para evitar el problema de cruzamiento de
modos.
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Capitulo 3

Lineas de Transmision
monofasicas con Parametros
Eléctricos Dependientes de la
Frecuencia

3.1 Introduccion

Las variaciones en la frecuencia de los parametros de linea provocan
distorsién progresiva y atenuacién de las ondas transitorias durante su
propagacién a lo largo de la linea de transmisién. Este fenémeno es conocido
como dispersion lineal.

La mayoria de los programas desarrollados para la simulacién de
transitorios estan 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 parametros
eléctricos de la linea de transmisién estén en funcién 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 atras. Para la conversién del circuito en el
dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, la funcién de propagacién y
la admitancia caracteristica son aproximadas por funciones racionales
expresadas en términos de fracciones parciales.

En este capitulo se presenta un nuevo modelo en el dominio del
tiempo para lineas monofasicas con parametros eléctricos con dependencia
frecuencial. Este modelo se presenta con dos propésitos, el primero es
realizar una revisiéon del Método de las Caracteristicas y el segundo es
proporcionar una introduccién de los conceptos necesarios para el desarrollo
del modelo para linea multiconductora.



3.2 Ecuaciones de la Linea de Transmision

Las ecuaciones del Telegrafista para una linea de transmisién
monofésica con parametros eléctricos dependientes de la frecuencia, se
definen de la siguiente manera [5]:

Gﬁ 2!'(t—r)i(‘r)dr=0 (3.1a)
o ar)
o . v
aﬁuccgt_Jrgjg(t T )v(7)dr =0 (3.1b)

donde v=v(x,1) e i=i(x,t) son el voltaje y corriente de linea respectivamente; r'(z) es la
resistencia transitoria en el dominio del tiempo, g’(t)es la conductancia transitoria de la
linea; Lg y Cg son la inductancia y la capacitancia geométrica de la linea por unidad de
longitud (p.u.l.) respectivamente. Generalmente para el caso de lineas de transmision
aéreas el parametro g'(z) se desprecia [6].

La resistencia transitoria de la linea r’(t) se define como la caida de
tensién por unidad de longitud que aparece en los conductores cuando se
inyecta un escalén unitario de corriente u(%).

ov
rit)= -(—j( £>0 (3.2)
ax =u(t)

r'(t) se debe al efecto piel en la linea de transmisién y al plano de tierra como
retorno. Esta funcién es positiva, monoténicamente decreciente y tiene los
siguientes limites [5]:

Lim r'(t)=o0 (3.3a)

10

Lim r'(t)=R,,. (3.3b)

[—x

donde Rpc es la resistencia de corriente directa de la linea de transmisién.

3.3 Sintesis de la Resistencia Transitoria

En el dominio de la frecuencia, la primera ecuacion del Telegrafista se
representa de la siguiente manera:

- %(S) =[sLg +Z,(s)+ Z(s)Ji(s) (3.4)

donde L; es la inductancia geométrica o de linea ideal, Z:(s) es la impedancia
debida al retorno por tierra y Zc(s) es la impedancia interna del conductor.
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Aplicando la transformada de Laplace a (3.1a), se obtiene:

‘Z [sZ, + R (s)}1(s) (3.5)

Comparando (3.1) y (3.5), se puede escribir:

R(s)= [ZT(S):Z(‘(S)] (3.62)
donde

Z,(s)= R, (s)+ sL,(s) (3.6b)

Z.(s)= R.(s)+sL.(s) (3.60)

Para poder efectuar la convolucién indicada en (3.1a) es necesario
transformar (3.6a) al dominio del tiempo, desafortunadamente R’(s) es una
funcién irracional dificil si no imposible de transformar al dominio del
tiempo analiticamente. Este problema se resuelve aproximando R’(s)
mediante una funcién racional de la siguiente manera:

(s)= ay+ais+as’ +..+as"t

(3.7)
by +b,s+b,s” +...+b,s"*

Observe que la aproximacién no es estrictamente propia.
Considerando que R’(s) tiene polos simples se obtiene la siguiente expansién
en fracciones parciales:

(3.8)

R(s)~ °+Z

lls+p:

donde N es el orden de la aproximacién racional , p;, p,,..., py son los polos de
R'(s) ¥ ko, ki, k..., kn 'y ko son los residuos correspondientes. El residuo kj se
identifica como la resistencia de corriente directa de la linea Rpc y el resto de
los parametros se pueden obtener aplicando la técnica de Vector Fitting

descrita en [9].

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

Lim r'(t)= Lzm sR'(s)=k, (3.92)
Lim v'(1)= Lzm sR'(s)=o (3.9b)
10

Las expresiones (3.9a) y (3.9b) coinciden con las expresiones (3.3a) y (3.3b),
siempre que k,=Rpc. Al extraer el término que contiene Rpc de la ecuacién
(3.8), 1a funcién que resulta para ser sintetizada es:
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H(s)= R'(s)-&'l= iL+k (3.10)
8 = s+p

La Fig. 3.1 muestra la curva de ajuste para la magnitud y fase de la
resistencia transitoria, que para el caso de linea de transmisién es una
funcién suave.
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Fig. 3.1 Magnitud y fase resistencia transitoria.

La transformada inversa de Laplace de la ecuacién (3.8) es:
r(¢)= R.pult)+ h(t)+ k,5(t) (3.11a)

donde &(2) es la funcién delta de Dirac, u(t) es la funcién escalén y
N
=> ke (3.11b)
i=1

Aplicando las ecuaciones (3.11a) y (8.11b) en el término que contiene la
derivada parcial de la convolucién de la ecuacién (3.1a), se obtiene:

% ' r'i-1)i(r)dr=k,— Ié‘(t 7)i(r)dt + R, »3 J.u(t -0)i(r)dr +— Ih(t )i(t)dt

0

= a(;_(tt)+RCD +—Ih(t T)i(T )dt (3.12)

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

v i ’ -
e Da +R,.i aﬁ[h(t—r)t(r)dr=0 (3.13a)

donde

D=k, +1; (3.13b)
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La aplicacién directa de la transformacién caracteristica para las
ecuaciones (3.13a) y (3.1b) constituye el modelo propuesto en [10]. Un
problema aqui presente es que la derivada parcial del término que contiene
la convolucién cn la ecuacién (3.13a) no se elimina con la transformacién;
con el fin de eliminar la derivada parcial del término de convolucién se
aplica la regla de Leibnitz para la diferenciacién de una integral [5]

& Thte-vie sz =HoY)+ [r(-iiceds G140
0 0
donde
. Oh(t)
()= o (3.14b)

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

N
a+D5+RXI+W=0 (3.15a)
donde
t N t
v = [i(t-v)i(r)dr ==Y kp, [e ™ i(r)dr (3.15b)
0 i=1 0
N
h0)=>k (3.15¢)
i=1
R, =R,.+h(0) (3.15d)

Las ecuaciones (3.15a) y (3.1b) constituyen un sistema de Ecuaciones
Diferenciales Parciales (EDP) que representan una linea de transmisién
dispersiva. Estas ecuaciones se utilizan como base para el modelo propuesto
en esta tesis. Cabe mencionar que, dado que A4’(?) es una sumatoria de
exponenciales, su convolucién con i(t) puede resolverse de manera recursiva
[11].

3.4 Método de las Caracteristicas

El objetivo principal del método de las Caracteristicas es el de
transformar un sistema de EDP en un sistema de Ecuaciones Diferenciales
Ordinarias (EDO) [61] el cual es mucho méas conveniente para el analisis
numeérico

Para una linea cuyos parametros se consideran dependientes de la
frecuencia, las ecuaciones del Telegrafista (3.15a) y (3.1b) se pueden
representar utilizando notacién matricial de la siguiente manera:
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B a LB W= (3.16a)
Ox ot

donde

0 D
u= v N A= g B= 0 RX
i c, 0 0 0

Por definicién, (3.16a) es hiperbélica 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:

y W=["0’] (3.16b)

A, =1DC, (3.17a), (3.17b)

Las matrices de eigenvectores izquierdos y derechos correspondientes de A
son:

1 Z, 1 !
Euﬁ=|:1 _ZWJ y E,g,g;,,=|:Y —Y} (3.18a), (3.18b)

w w

donde

Z=|=— and Y =27 (3.180), (3.18d)

G
Z, tiene dimensiones de una impedancia, por lo tanto se denomina
impedancia de onda [12] y A tiene los reciprocos de las velocidades.

Para obtener una forma adecuada para realizar la transformacién a
coordenadas caracteristicas se premultiplica la ecuacién (3.16a) por EL.; y
aplicando las ecuaciones (3.17a), (3.17b), (3.18c) y (3.18d), se obtiene:

(§+l,§)v+2w(§;+l,%)HRXHW=0 (3.19a)
a . , 0 CPRCA T
(gx_.;.),z_a_;)v—zl'(a+/125t—Jl+sz+y/=0 (3.19b)

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

dt

Fa A, ={DC,; (3.20a)
dt
; =4, =-JDC; (3.20b)

32



Cuyas soluciones se pueden escribir como:

t=+{DC, x+a (3.21a)
t=-DC, x+ p (3.21b)

donde a y B son constantes reales. Las ecuaciones (3.21a) y (3.21b)
representan dos familias de lineas en el plano x-f llamadas caracteristicas, la
familia de lineas generada por la ecuacién (3.21a) incluye solo lineas con
pendiente positiva y la ecuacién (3.21b) incluye lineas con pendiente
negativa. Este conjunto de rectas caracteristicas 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:

(i+ A gj A (3.22a)
ax et &
(imzij@i (3.22b)
B Cors d

Por lo tanto, usando las ecuaciones (3.22a) y (3.22b) en (3.192) y
(3.19b) se puede escribir:

%+Z“,%+in+l//=0 (3.233.)
%_Z‘I,%WLRX,-W:O (3.23b)

La Fig. 3.2 muestra las dos familias de lineas caracteristicas
obtenidas como solucién a las ecuaciones (3.20a) y (3.20b) para la linea de
transmisién con parametros D y Cg constantes. Observe que las pendientes
para cada familia de lineas corresponden al inverso de las velocidades de
propagacién de la linea de transmision.

A
!

Familia Familia
correspondiente correspondiente
ai ad

Fig. 3.2 Curvas Caracteristicas
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La ecuacién (3.23a) es valida a lo largo de la linea caracteristica
(3.21a), mientras que la ecuacién (3.23b) lo es a lo largo de la linea
caracteristica definida por la ecuacién (3.21b). El hecho de que el sistema
(3.16a) sea hiperbélico garantiza que en cada punto del plano x-t se cruce
solo una caracteristica perteneciente a la familia de soluciones para la
ecuacién (3.20a) y otra que pertenezca a la familia de soluciones de la
ecuacién (3.20b).

Para el caso de una linea de transmisién ideal w=0, Ry=0 y
Z,=(Le/Cs)"?*=Zp; en este caso las ecuaciones (3.23a) y (3.23b) se pueden
integrar directamente y asi obtener el método de Branin o Bergeron. Para el
caso mas general de una linea de transmisién con pérdidas las ecuaciones
(3.23a) y (3.23b) se resuelven dividiendo la longitud de la linea en varios
segmentos y utilizando diferencias finitas a lo largo de las lineas
caracteristicas [61,62].

3.5 Tratamiento numérico de la convolucion recursiva

De acuerdo con el modelo de linea de transmisién propuesto en esta
tesis,  contiene los términos exponenciales de la resistencia transitoria. En
el dominio de Laplace, el término de la convolucién en la ecuacién (3.15b)
puede ser expresado de la siguiente manera:

¥(s)=L(w(r)) (3.24a)
donde
#(s)= _[ ke kaps L Kapw ) (3.24b)
S+ D s+ P> st Py

Conviene ahora introducir N variables auxiliares en ¥, tales que:

w(s)=->% =5 kP () (3.25)
= = stp
es decir,
w = 5P () i=123..N (3.26)

8+ Pi
Reacomodando la ecuacién (3.26) se puede escribir
sV, +p¥ = kiPiI(S) (3.27)

Convirtiendo la ecuacién (3.27) al dominio del tiempo se obticne
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dy.
~;/:—' +pyi=k p,i(t) (3.28)
donde y; son los términos correspondientes a la transformada inversa de

Laplace de los #. La ecuacién (3.28) se puede aproximar por diferencias
finitas como a continuacién se muestra:

Viner =

V/in .
L+ k, 3.29
1+p,-/_1!|: 1P1’n+l:| ( )

At

donde y;, denota yiua). Ademads, los subindices n y n+1 corresponden a las
muestras en los tiempos ndr y (n+1)At, respectivamente. Finalmente, el
término de la convolucién total yn+; se obtiene de la siguiente forma:

N N
Ay, .
nel = inel = o +k,' iln (330)
Vs ;V/,H §1+p,~At[At P +1J

La expresion anterior es una convolucién numérica de orden 0(Ar).
Cabe mencionar que a partir de la ecuacién (3.28) es posible desarrollar
convoluciones recursivas de érdenes superiores.

3.6 Solucion Numérica para los Puntos en las Fronteras

Las ecuaciones (3.23a) y (3.23b) se satisfacen a lo largo de las rectas
caracteristicas que inciden en el nodo de recepcién y en el nodo de envio,
respectivamente, [15]. En cada uno de los extremos de la linea existe
solamente una linea caracteristica, por lo que para encontrar la solucién
para el voltaje y la corriente en estos puntos es necesario tomar en cuenta
las condiciones de frontera, las cuales deben proporcionar una ecuacién mas
para cada extremo de la linea de transmisiéon. En una red eléctrica las
condiciones de frontera para las lineas de transmisiéon 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 desarrollo de un
modelo para los extremos de las lineas de transmisién que permita realizar
la conexién de elementos arbitrarios.

Dividir la longitud de la linea de transmisién 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 lineas de transmisién 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 linea. Considere el diagrama
de lineas caracteristicas mostrado en la Fig. 3.3, donde r es el tiempo de
viaje de las ondas de propagacion en la linea de transmisién, es la longitud
de la linea de transmisién y At es el tiempo del paso de simulacién del
transitorio.

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

(vs—vb)—Z“,(iS—ib)—%’—‘-(is+i,,)Ax—é(!//S+w,,)Ax=0 (3.312)

(vL—va)+Z“,(iL—ia)+—R2i(iL+ia)Ax+é(t//,‘+|//a)Ax=0 (3.31b)

A

>
X

x=0 x=¢

Fig. 3.3 Diagrama de Lineas Caracteristicas

Reacomodando los términos de voltajes y corrientes, se obtiene:

Vs = Zig -%v/s =V, = Z,i, +%m (3.32a)
v, +Zji; +%V/L =v,+Z), —%wu (3.32b)
donde
Z,=Z,+ s (3.32¢)
y
%, 7, — Sl (3.32d)

Observe que yay y»representan las convoluciones en el punto "¢~y
“b” respectivamente.
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De acuerdo con la ecuacién (3.30) las convoluciénes en los puntos “S”
y “L” se pueden expresar de la manera siguiente:

& A 1
s T —V,su tkpig *
'//. ;1+p’m[m W:,. Al+ tplle (3 333)
N
—_Z,1+p, [ W, .tk p,l,j' (3.33b)

Note que las convoluciones en los puntos “S”y “L” para un tiempo de calculo estdn en
funcion 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:

- . A
Ve —Zji, =v,—Z,i, +7x(¢//s +|//,,) (3.34a)
v, +Z)i, =v,+Z,i, —%(V/L +v,) (3.34b)
donde
N
P 2 hp (3.340)
2 S 1+pa
Z '//: S-aA (334d)
I+ pAt
y
z i (3.34¢)
I+ pAt

Ambas ccuaciones (3.34a) y (3.34b) contienen en su lado derecho la
representacién de los voltajes y corrientes de historia conocidos un tiempo t
previo, excepto los términos w5y i que son conocidos un tiempo At atras,
por lo tanto, es posible determinar como quedan los voltajes de historia

A

Viust, = Vo~ Z,i, +7x('//s +V/h) (3.35a)
A ,

vhl.\'l" = va + ZZ iu _7x('/,L 'H//a) (3-35b)

Observe, que is estd entrando a la terminal de envio de la linea de
transmisién, mientras que i; sale de la terminal de recepcién. Para
considerar la misma convencién de polaridad de voltajes y corrientes en
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ambas terminales de la linea de transmisién, se presenta la sigulente
definicién:

(3.36a)
v, =v, (3.36b)

Ahora bien, considere las ecuaciones (3.34a), (3.34b), (3.35a), (3.35b),
(3.36a) y (3.36b) resultando:

Vs =Z, i +Vy, (3.37a)
v, =2l +Vy, (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 linea de transmisién no estan conectadas topolégicamente,
las condiciones en los extremos dependen Unicamente de las condiciones de
frontera y de los valores de voltaje dados por los términos de historia (3.35a)
y (3.35b).

Fig. 3.4 a) Linea de Transmisién, b) Representacién circuital
de las lineas caracteristicas en las fronteras.

El sistema de ecuaciones (3.37a) y (3.37b) s¢ pucde representar
también por medio de un modelo de Norton de la siguiente manera:

i.\' = },I'v.\' - ilu.\l,, (3.383)
i, = }7 Vi, T, (3.38b)
donde
Y, = i (3.38¢)
ZI
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big, = 7 (3.38d)
1
y
. vhi.\' A
I, =7' (3.38¢)
1

La Fig. 3.5 muestra esqueméaticamente el modelo de Norton de
acuerdo con las ecuaciones (3.38a) y (3.38b).

I I
-—> <
+ +

b

B oo B -

N, . V,.
— hist,, hist,

Fig. 3.5 Circuito equivalente de Norton para la linea de
transmisién 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

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

3.7 Ejemplo de Aplicacion

La nueva formulacién del método de las caracteristicas sin puntos
internos fue validada por medio de un ejemplo de aplicacién. Para este
ejemplo, se ha realizado una comparacién de los resultados con el programa
EMTDC.

Se analiza una linea de transmisién monofésica de 600 m de longitud,
con una altura promedio de 10 m (ver Fig. 8.6). Una fuente de corriente
funcién doble rampa con un tiempo de subida de 1 ps y tiempo de bajada de
17 us se conecta al nodo de envio. Se conecta en paralelo a la fuente, una
resistencia de 1x10° Q y en la terminal de recepcién una carga resistiva de
1x106 Q. El conductor es de aluminio con un radio de 2.5 cm y la resistividad
del terreno es de 100 Qm. Se presentan en la Fig. 3.7 los resultados de las
formas de onda en las terminales de envio y recepcién de la linea de
transmisién utilizando el método propuesto en esta tesis y el EMTDC.
También, como un ejemplo mas se consideré una fuente funcién escalén
unitario con un tiempo de subida de 1 ps conectada a la terminal de envio
(ver Fig. 3.8).
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Long =600[m]

e

Fig. 3.6 Configuracién de la linea de transmisién para un
ejemplo de aplicacidn.

— Caracteristicas
——EMTDC Nodo de Envio
—s—EMTDC Nodo de Recepcion

1.5

0.5

Voltaje [PU]

0 05 1 15 2 25 5

Tiempo [Seg] x10°

Fig. 3.7 Formas de onda en la terminal de envio y recepcién
de la linea de transmision, energizada por una

fuente funcién doble rampa.
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2 — Caracteristicas
——EMTDC Nodo de Envio
——EMTDC Nodo de Recepcién

-
@
T

—_
N
T

Voltaje [PU]
o o
> o -

o
F-y
T

1 1 J
; 2 25 3
Tiempo [Seg] x10°

R—

Fig. 3.8 Formas de onda en la terminal de envio y recepcién
de la linea de transmisién, energizada por una
fuente funcién escalén 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
practicamente los mismos tanto en el nodo de envio como en el nodo de
recepcién en la linea de transmisidn.

3.8 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un modelo en el dominio del tiempo
para el analisis de lineas de transmisién monofasicas con parametros
eléctricos dependientes de la frecuencia. El dividir la longitud de las lineas
en varios segmentos resulta un mayor consumo de tiempo, por ende un
algoritmo ineficiente para el caso de las lineas de transmisién uniforme. Se
aplic6 un procedimiento de diferencias finitas con el fin de resolver las
ecuaciones (3.23a) y (3.23b), pero sin subdividir la longitud de la linea de
transmisién. Kl modelo se basa en el Método de las caracteristicas para
Ecuaciones Diferenciales Parciales. Esta propuesta tiene la ventaja de que
requiere sblo la curva de ajuste para la resistencia transitoria, la cual para
el caso de lineas de transmisién es una funcién suave. Cabe mencionar que
el método de las caracteristicas representa una técnica muy completa para
modelar varios fenémenos en lineas de transmisién.
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Capitulo 4

Lineas de Transmision
Multiconductoras con Parametros
Eléctricos Dependientes de la
Frecuencia

4.1 Introduccion

En este capitulo se extiende el modelo de linea de transmisién
monofasico para el caso multiconductor. Este modelo se basa en las
ecuaciones de linea de transmisién propuestas por Radulet, et. al. [5], asi
como en el método de las caracteristicas [13]. Este procedimiento tiene la
ventaja de que para lineas aéreas solo requiere aproximar la curva de la
resistencia transitoria.

4.2 Ecuaciones del Telegrafista para Lineas de Transmision con
Parametros Eléctricos Dependientes de la Frecuencia

Para una linea de transmisién de n-fases, las ecuaciones del
Telegrafista modificadas propuestas por Radulet, se pueden expresar de la
siguiente manera:

g% . B 8

OV L, 0L O (vt —1)i(r)dr =0 (4.12)
& o az,,jr( BT 2
8i _ov 2

—+C,—+— |g'(t—7)v(7)dr =0 (4.1b)
o "o az,jg( S

[/

donde r’(¢) es la resistencia transitoria en serie, g'(¢) es la conductancia transitoria en
paralelo, Lo es la inductancia geométrica y Co es la capacitancia geométrica [7]. Todas
estas matrices son de dimension nxn. Generalmente en la mayoria de los estudios
practicos para el caso de lineas de transmision aéreas el pardametro g (¢) se desprecia [6)].



La resistencia transitoria de la linea de transmisién se define 2a
continuacién:
ov
r(t)=-| =
Ox

De manera similar al caso de linea de transmisién monofésica, esta es
una funcién positiva, monotonicamente decreciente y tiene los siguientes
limites [5]:

t>0 (4.2

1=u(t)

o 1 —
Lim(r'(1))=(),, (4.3a)
Lim(x'(1)) = diag P — (4.3b)
donde Rcpg, 9= 1, 2, ..., n es la resistencia de corriente directa del g-ésimo

conductor y (),x, €s una matriz de nxn cuyos elementos son infinitos.

4.3 Sintesis de la resistencia Transitoria

Con el fin de obtener un procedimiento eficiente y general para la
evaluacién de la convolucién en la ecuacién (4.1a), r'(¢) se obtiene por medio
de la sintesis de su imagen en el dominio de la frecuencia. Considere la
primera ecuacién del telegrafista en el dominio de la frecuencia:

) [, 42, ()42 ()]i(0) (4.4)

donde Zr(s) es la impedancia debida al retorno por tierra y Zc(s) es la
impedancia interna del conductor, estas dos impedancias son matrices de
dimensién nxn.

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacién (4.1a), se obtiene:
dv .
=~ = [sLn +sR'(s)]|(s) (4.5)

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

(4.6a)

R'(s)= (2, (s):Zc (s)]

donde

Z.(s)=R, (s)+sLy(s) (4.6b)
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Zo(s)=Re(s)+sLc(s) (4.6¢)

La resistencia transitoria R’(s) es una funcién irracional, dificil de
transformar al dominio del tiempo, sin embargo, cada elemento de R’(s) se
puede aproximar por medio de una funcién racional de la siguiente forma:

R a,+as+a,s’ +..+as""
,(s)=

4.7)
b, +b,s+b,s’ +...+b,s"" (

Considerando que cada R’;(s) tiene polos simples se obtiene una expansién
en fracciones parciales de la siguiente manera:

R(s)="2 DI

,lS+p,

(4.8)

donde N es el orden de la aproximacién racional, k,(i=1, ..., N) es la matriz de
residuos y p; corresponde a los polos [8]. De las ecuaciones (4.8) y (4.3b)
resulta

k, =diag{Ry.,, Ry ... Ry, } (4.9)

Aplicando los teoremas de valor inicial y final a la ecuacién (4.8)
tenemos que

Lim r'(t)= Lim sR'(s)=K, (4.10a)
Lim r'(t)= Lzm sR'(s)= [oo]m (4.10b)

10

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

kn = Roc (4.11)
Al extraer el término que contiene Rpc de la ecuacién (4.8), la funcién
que resulta para ser sintetizada es:

H(s)= R'( Ko _ ZNJ—k"—+k (4.12)
(s)= Ri(s)-= 2= 2 tke :

La Fig. 4.1 muestra la curva de ajuste para la magnitud de la
resistencia transitoria R(jw), que para el caso de lineas de transmisién de
potencia es una funcién suave. Como se puede observar en la Fig. 4.1a las
tres fases muestran gran similitud para esta configuracion de linea de
transmisién (ver configuracién del segundo ejemplo de aplicacién al final de
este capitulo). Para los elementos mutuos graficados 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 H(jw), donde es claro el efecto de la extraccién del polo ky/s de
R(s)

-90 S——
i _"l&'.l(lw)ll
—h'ﬁi,(jm)
-100 Hi—— R o)
-110
R (jo)|[4B] :
~120f i
-130}-
140
-150 i ; R MR S (1 SR SR 001 I SR 0 M I A R
10° 10' 10? 10 0 10° 10° 10’
Velocidad Angular @[rad/seg]
a)
115+ ; R R T R
: = |Rﬁ',2 (1‘”)' s
120 4= R |
f = |R3'J(jw)|
125 L :
-130
IR (jo)|[4B]
-135
-140f
-145
150l IR R I T M 1 S S I I BT
10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 107
Velocidad Angular w[rad/seg]
b)

Fig. 4.1 Grafica de la resistencia transitoria en el dominio de
la frecuencia B(jw), a) elementos propios, b)
elementos mutuos
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-120
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-130
|H'(jo)|(aB]
-135f

-140"

-145|

150 = bt il LGP i : R
10 10 10° 10° 10* 10° 10° 10’
Velocidad Angular @ |rad/seg)

a)

115

= e ]
Lo e |
R b [Hs, ()| |2

-120¢
[

-125

|H'l‘/{uj“[{iB| ; i i
-135¢

-150 Lol sl bl L il Lo il Lo

10° 10' 10° 10° 10 10° 10° 107

Velocidad Angular ®[rad/seg]
b)
Fig. 4.2 Grafica de la resistencia transitoria sin el polo en el
origen en el dominio de la frecuencia H(jaw), a)
elementos propios, b) elementos mutuos

En el dominio del tiempo R’(s) es:
r'()=Reu(f)+h(r)+k, 5(r) (4.13a)

donde (1) es la funcién delta de Dirac, u(?) es la funcién escalén y
N
h(t)=> ke™ (4.13b)
1=/

Para resolver la integral de convolucién en la ecuacién (4.1a) la
imagen en el dominio de Laplace de la resistencia transitoria, R’(s), se puede
sintetizar utilizando funciones racionales.

Aplicando las ccuaciones (4.13a) y (4.13Db) en el término que contiene
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la derivada parcial de la integral de convolucién, se obtiene:
o' . 0 ; 0 '
= J‘rv(t_r)l(z')dz- = kw— IJ(t—r)l(r)dr+RCD— J'u(t—r)i(r)d1+§t. jh(t_r)i(r)dr
0 0
61
(t )+RCDl(t)+—-— Ih(t 7)i(7 )dr (4.14)

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

ov o 0
—+D=—+R_ i+— |h(t—71)i(t)dr =0 (4.15
o o cpl at(;[ (t—1)i(z)dr a)

donde

D=k, +L, (4.15b)

La aplicacién directa de la transformaciones caracteristicas para las
ecuaciones (4.15a) y (4.1b) constituyen el modelo propuesto en [10]. Un
problema aqui presente es que la derivada parcial del término que contiene
la convolucién en la ecuacién (4.15a) no se elimina con la transformacién;
con el fin de eliminar la derivada parcial del término de convolucién se
aplica la regla de Leibnitz para la diferenciacién de una integral [5]

% [ne=z)i(z )dr =h(0)i(t)+ [b'(1 -7 )i(T )dr (4.16a)
donde
ch
h'(r) = TEI) (4.16b)

Sustituyendo la ecuacién (4.16a) en la ecuacién (4.15a) se ticne que:

ov oi
5x-+D5+Rxl+\|l 0 (4.172)
donde

v= jh'(t—r):(r)dr—~2k,p,j i )de (4.17b)

i=1

N
h(0)=>k, (4.17¢)

=1
Rx = ch +h(0) (417d)
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Resumiendo, las ecuaciones (4.17a) y (4.1b) constituyen un sistema de
Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP) que representan una linea de
transmisién dispersiva. Estas ecuaciones se utilizan como base para el
modelo propuesto en esta tesis para el caso de lineas de transmisién
multiconductoras por lo que se reescriben a continuacién:

ov oi .

a+D5+Rxl+\V=0 (4.18a)
oi ov
—+C —=0 4.18b,
ox ot ( )

4.4 Método de las Caracteristicas para Lineas Multiconductoras.

El modelo de linea de transmisiéon multiconductora basado en el
método de las caracteristicas ya ha sido desarrollado en [63] para el caso de
lineas con parametros eléctricos sin dependencia en la frecuencia. Para una
linea muticonductora cuyos parametros son dependientes de la frecuencia,
las ecuaciones del Telegrafista (4.18a) y (4.18b) se pueden representar como
un sistema 2n de ecuaciones:

2u+Aiu+Bu+W=0 (4.19a)
ot Ox

v o c¢'| [0 o0 To
uz[i} A:[D" 0]' B—I:() D-'RX] Y w_[D"w] (4.19b)

Observe la similitud entre las ecuaciones (3.16a) y (4.19a). Este
altimo es un sistema hiperbdlico 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 ticne la siguiente estructura:

r= [r, 0 J (4.20a)

donde

donde
Ir,=-T, (4.20b)

De la teoria modal para sistemas multiconductores, los productos
matriciales DC, y C,D son siempre diagonalizables [63]. Si se escogen T, y T;
como las matrices que diagonalizan estos productos se tiene entonces que:
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T,'DC,T, = A (4.21a)

T'CDT =A (4.21b)

T.=T"' (4.21c)

T, 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
raiz cuadrada de las velocidades de los modos de propagacién. Como se
puede observar, estas expresiones podrian ser calculadas atn si la linea
fuera ideal de parametros constantes, es decir, para Rcp= 0. Las siguientes
cantidades modales se definen a continuacién:

v=Tv, (4.222)
i=Ti, (4.22b)

Utilizando las ecuaciones (4.22a) y (4.22b), en el dominio modal las
ecuaciones (4.18a) y (4.18b) resultan:

agx'" +1~)a—ai;1’-+lixim +y, =0 (4.23a)
%ixﬂ +C, a;”' =0 (4.23b)
donde
v=Ty, (4.23¢)
D=T,'DT (4.23d)
C,=T'CFT, (4.23¢)
R, =T/RT, (4.230)

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

siguiente relacién:
A=DC,=CD (4.24)
La matriz diagonal de velocidades modales I' se pucde definir de 1a

siguiente manera:
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r=vya” =/d’'c’ (4.25)

A partir de estos, es posible calcular las correspondientes matrices de
eigenvectores izquierdos y derechos para A:

1|\ zZT1!
E =—/|" 4.26
L \/} liﬂ_, —Z“];'l:| ( a)
1| T T
E,=—&—| " Y 4.26b)
§ JE{T,Y., —T.x.,J (

donde

Z,=\BC' y Y, =D'C, (4.26¢), (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
premultiplicado por I obteniéndose

1% .7 % R +Ty, =0 (4.27a)
ox ot
N1z, % (4.27b)
ot Ox
donde
rz,=c; (4.27¢)

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

2.re v, +Z, (3 + rijim +TR,i, +Ty, =0 (4.28a)
ot ox ot Ox
50 riJ v, -Z, [3 - ri)im -TR,i, -Ty, =0 (4.28b)
ot ox ot ox

Las expresiones (4.28a) y (4.28b) representan 2n ecuaciones de la
forma:

0 0 - 0 0 ). =
(5 +}// ajvn,,/ + ln‘,/ (5+}/I aj I’"./ +}/IRle +7IWm,I = 0 l = 1’ - R (4'29a)
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Zr3)
o " ox
donde 7 es el numero de modos, 3 y Zwicorresponden a los /-ésimos elementos

de la diagonal de I' y Zw; i,,, v.. y W.. corresponden a los l-ésimos de los vectores
i., V. y Y. respectivamente.

0 0). =
_Zw,/ (5_71 a)’m,l _7IRle —7ll//m,l =0 l= ]‘ - R (4'29b)

Considerando ahora que las ecuaciones (4.29a) y (4.29b) se restringen
a las curvas caracteristicas, en el plano x-#, definidas por:

¥, = PL U (4.30a), (4.30b)
dt’

se pueden escribir las siguientes expresiones:

dv,,+Z,di, +dxR,i, , +dxy,, =0 (4.31a)

w,l

dv,, -2, di, —dR,i, —day,, =0 (4.31b)

Las ecuaciones (4.30a)-(4.31b) conforman un sistema de 4n ecuaciones
diferenciales de primer orden equivalente a las 2n ecuaciones diferenciales
parciales de las ecuaciones (4.18a) y (4.18b).

4.5 Tratamiento Numérico de la Convolucion Recursiva

Un asunto que atn no se ha tratado es el de evaluar el término de
convolucién y. Considere el vector y de dimensién nxl, el cual contiene los
términos exponenciales de la resistencia transitoria, en el dominio de
Laplace

¥(s)=L(w(r)) (4.32a)
donde
\y(s)z_[ k,p, + k,p, +..+ NPNJ (s) (4.32b)
s+p, Ss+p, S+ p,

Es conveniente introducir N variables auxiliares en ¥, en el dominio
de la frecuencia la integral de convolucién no es mas que un producto dado
por:

‘I’(s i‘l’ ZN:

=] +pl

(4.33)

De esta forma es posible decir que:
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¥, =KL y)  i=123..N (4.34)

1

s+ p,
Reordenando la ccuacién (4.34)
s‘l’l + pl‘l,l = klpll (s) (4.35)

Convirtiendo la ecuacién (4.35) al dominio del tiempo

%‘V, +p,\|’, = k;pti(t) (4.36)

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

m "’q .
= Lk pi (4.37)
Vigei 1+p,At|: A Pl

Finalmente, el término de convolucién total w,+1 se calcula de la siguiente
manera

4 L V.,
\v(+ = \l" = il +k pi " (4.38)
i ; L §1+p,.At|:At ! 'q{

4.6 Solucion Numeérica para los Puntos en las Fronteras

Como en el caso de la linea de transmisién monoféasica, At esta
relacionado con la maxima frecuencia de interés del fenémeno transitorio y
se determina a partir de la frecuencia de muestreo de Nyquist. Por otro lado
los tiempos de viaje 7; para cada modo, junto con el Ax, deben satisfacer la
condicién de Courant-Friederichs-Lewi (CFL) [64]. De acuerdo con la Fig.
4.3, es claro que

r 2% (4.39)

#

v,

Suponga que la solucién es conocida para los puntos “a,”y “b, y que
se extendera para los puntos “5”y “L” a lo largo de las n caracteristicas
negativas y positivas, respectivamente. Para su solucién, las ecuaciones
(4.31a) y (4.31b) son discretizadas en el espacio (coordenada-x) y tiempo
(coordenada-t). Utilizando un esquema de diferencias finitas hacia atras para
las ecuaciones (1.31b) y (4.31a) resulta:
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=Ax

Fig. 4.3 Malla de discretizacién, método de las caracteristicas
sin puntos internos.

(v =V ) =2, (5, -1, )- % (i, +in, ) Ax— é (Wi +v1) ) Ax =0 (4.402)
(=20 20, 0 =1 ) B 2 a0 2o, ) =0 .00

Reordenando los términos de voltajes y corrientes en las ecuaciones
(4.40a) y (4.40b):

L [ R, Ax y I R.Ax| Ax, |
V:;./ “":,1 Z,+ XZ _v:,;./ +’::,/ Z, - XZ ‘7(‘//,‘:,,, +l//,h,f,, ) =0 (4.41a)
[ R, [ R,Ax]
Vs + irﬁ,l Z, + sz > ~ Vo~ | Zy — XZ a +%(V/:’,/ +y, ) =0 (4.41b)

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

; s  Ax . Ax
v;;,/ - Z/’,:,/ _7‘//,:,,/ = v::./ "Zz’:;,/ +7W,’u’,l (4.42a)
g Ax . A%
vr,t;,/ + ZII:;,I +7Wl:l = vm’,/ + Zzlm,l __Z—Vlm,/ (442b)
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donde

Z,=Z,+ R"ZAX (4.42¢)
y
Z,=2,~ R"ZAx (4.42d)

De acuerdo con la ecuacién (4.38) las convoluciones en los puntos “S”
y "L se expresan de la siguiente manera:

N
Var="2 75 Y [ W, 7”+k,-p,~ii,,] (4.432)
. Noa [
W""’=_21+pm Atwm, +K,p,iy, (4.43b)
1=] i

Introduciendo las ecuaciones (4.43a) y (4.43b) en las ecuaciones
(4.42a) y (4.42b) respectivamente, tenemos:

s Ax | A 1 \ N

Vit =Zi, +'—2"{; I+ p At [At '//m L +k,p m/j|} = vr[::,l _Zzl,l;,l +7‘/’:,/ (4.44a)
Ax | & A 1 i . p . Ax

Vos ¥ Zii = _{; I+ p A [AtWL n +k,P,-l,l,',,/:|}=vm./ +Z,0,, __Z‘Wm.l (4.44b)

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

A -
ml ’ Z ,/Z/ "Zzi,':,/ +7x('//:,,/ +|//,l::,/) (4.45a)
+’ Z =V, +Z g0 = P ('//,l;,:l +'//:,',/) (4.45b)
donde
N
: k
Zl =Z, _MZ_.'P'_ (4.45¢)
2 ‘T 1+p
Wi —i Vil (4.45d)
m, 1+ p,
y
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Vo
W = —Z s p’ (4.45€)

La evaluacién de las variables dependientes en los puntos “a,” y “ba
se puede llevar a cabo por medio de interpolacion en el tiempo. Con la incorporacion de
las féormulas de interpolacion cuadratica en las ecuaciones (4.45a) y (4.45b),
ordenandolas de una forma mas conveniente, resulta:

m

V7 =f, {v 2+ ) }+

f, {v',’; ~Z,i" +%\|’,’3}+ (4.46a)
Ax Ax
f,9vE —Z,i +— ) b+ —
3 { 2 Wm } 2 \Vm
y
vi-Z it =f, {VZ{ +Z,i —%\y:’"’ }+
A
f, {v:’"’ +Z,i" —7" e }+ (4.46b)
Ax Ax .
f a3 +7Z lm _ B L e L
J{ m m 2 "’m } 2 \Vm
donde
Ir ,
fi=35[r" =35n+6] (4.46¢)
fo=[4n-r7 -3] (4.46d)
Ir,
fu=5[n"=3+2] (4.46¢)
T
n=-—L (4.461)
TI
f, =diag(1.f,,.....1,,) (4.46g)
f, =diag(0,f.,..... f,,) (4.46h)
f, =diag(0,f,,..... f;,,) (4.461)
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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:

vhnl _f { m _ZZi::: +£WZ}+
2
f, {v ~Z,i" +—wm} (4.47a)

f {v -7 lb’+A7\|lm} Ax\y”','

Ax
a _ a «a a
vhmm _fl {V": +Z2lml —7"’17: +

f { RS AT —%\Vf}‘* )

f; {V:‘ +Z,i, _%\V; } ﬂ\"m’

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

A} Sy b
vm - lmZI = vh’m", (4.483.)

v, ~Zj, =V, (4.48b)

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

vi=Z)i'+v) (4.49a)

Vi =Zi" v (4.49b)
donde

io= it (4.49¢)

vie= vt (4.49d)
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Las ecuaciones (4.49a) y (4.49b) representan los circuitos de Thevenin
para ambas terminales de la linea de transmisién como se muestra en la
Fig. 4.4 )

b ,
= Vst Vv

b)
Fig. 4.4 Linea de transmisién multiconductora, a) Circuito
equivalente, b) Representacién circuital de
Thevenin.

Utilizando 1as ecuaciones (4.49a) y (4.49b) también se puede obtener:

it =Y,V -y, (4.50a)

" % o
i=YVv'-i, (4.50b)

donde
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Y, =(z,) (4.50¢)

in, =(Z, )" v (4.50d)

it, =(Z,)" vi, (4.50¢)

Las ecuaciones (4.50a) y (4.50b) representan los modelos de Norton
para ambas terminales de la linea de transmisién. Esto se muestra en la
Fig. 4.5. Las terminales de envio y recepcién de la linea de transmisién
topolégicamente no estan conectadas, las condiciones en las terminales

dependen unicamente de las condiciones de frontera y de los valores dados
por los términos de historia.

S5
ll %
€
N\ + B
N\ s
N, v ¥/
R .a b
\ - AT Vst
.S

\
\

\ ii oL,
\\ + r 4
\ —
\
. ’ L
5 r
¥ 2
E a b
N - vhl:r vhi.n -

®
S L] s L
l_a -
T
+ —

s Y' L
v, f 3
a b
= V st Vst -

Fig. 4.5 Circuito equivalente de Norton para una linea de
transmisién multiconductora.

=
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4.7 Ejemplos de Aplicacion

4.7.1 Primer Ejemplo de Aplicacion para Linea de Transmision
Multiconductora

Como primer ejemplo de aplicacién, considere la energizacién de una linea
de transmisién de 203 Km de longitud como se muestra en la Fig. 4.6. La
linea consta de tres fases con dos subconductores Bluejay ACSR en haz
separados 450 mm. La altura promedio y la distancia de separacién
horizontal entre los centros de haz son de 40 m y 8.8 m, respectivamente. La
resistividad del terreno es de 100 2. 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 £2, la resistencia de la fuente es Z=0.001 (2, mientras que la
terminal de recepcién de la linea de transmisién se encuentra abierta.
Ademis, se simuld un cierre simultaneo con tiempo de cierre de =3 ms para

este circuito.
.
'[]é er QRL\
L L = \
I ? z R \\
4 ! 203 Km L \

1

T S 1 \
a)
o O Y - o O o o
045m 8.8m
40 m
me
b)

Fig. 4.6 Ejemplo de aplicacién para linea de transmision
multiconductora, a) Circuito equivalente, b)
Configuracién de la linea de transmision.
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Voltae [PU]

Voltaje (PU]

—— Caracteristicas
——EMTDC Nodo de Envio
—=—EMTDC Nodo de Recepcioén

I 1 { I 1 1 J
001 002 003 004 005 006 007 008
Tlempo [Seg]

Fig. 4.7 Formas de onda en la terminal de envio y recepcién
de la linea de transmisién de la fase "&”, con cierre
secuencial.

—— Caracteristicas
——EMTDC Nodo de Envio
—=—EMTDC Nodo de Recepcion

| 1 1 1 L 1
001 002 003 004 005 006 007 008
Tiempo [Seg]

Fig. 4.8 Formas de onda en la terminal de envio y recepcién
de la linea de transmisién de la fase “#’, con cierre
secuencial.
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—— Caracteristicas
——EMTDC Nodo de Envio
—=—EMTDC Nodo de Recepcion

Voltaje [PU)]
o

04

05

0:)1 002 0103 0:]4 0:)5 D:JS 0:)7 0'09
Tiempo (Seg)
Fig. 4.9 Formas de onda en la terminal de envio y recepcién

de la linea de transmisién de la fase “¢’ con cierre

secuencial.

A5
0

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 capitulo y con el
EMTDC, son practicamente iguales tanto en el nodo de envio como en el
nodo de recepcién en la linea de transmisién, para cada una de las fases con
cierre secuencial.

TN ~

§

t

;

i

rd
("

Voltaje [PU]

T
N
s

ary
R
& 4

-
K] - ‘
.
S !
L -
A e "l'*—-_.*"" (.

! LA

: — Caracteristicas
BT \ ——EMTDC Nodo de Envio
“--EMTDC Nodo de Recepcion

1

L 1 | | 1 1 1
0 0002 0004 0006 00038 0012 001 0015 008

Tlempo [Se%]m
Fig. 4.10 Formas de onda en la terminal de envio y recepcién
. )

de la linea de transmisién de la fase “a”, con cierre
simultaneo en =3 [ms].
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— Caracteristicas
——EMTDC Nodo de Envio
2 —o—EMTDC Nodo de Recepcién

0S5 ./

Voitaje [PU|
<

g

1 1 1 1 1
9 9002 0004 0006 0008

1 1 1 J
001 0012 0014 0016 0018
Tlempo [Seg)

Fig. 4.11 Formas de onda en la terminal de envio y recepcién
de la linea de transmisién de la fase “b”, con cierre
simultaneo en (=3 [ms].

E — Caracteristicas
/ ——EMTDC Nodo de Envio
—+—EMTDC Nodo de Recepcién

| [\ .
U= !
| g
\ ) ral
-,
05k i e | I
,.,'P !
- 4 ! |
i . I \_// \\
’ . .
4
~
,’
we [ l"
A - \/
T P '
‘ _ ~

| ‘(/.‘ | 1 1 1 ¥ { J
-20 002 0004 0006 0008 Qo1 0012 0014 0016 0018
Tiempo [Seg)
Fig. 4.12 Formas de onda en la terminal de envio y recepcion
de la linea de transmisién de la fase “c”, con cierre

simultaneo en =3 [ms].

E

Vaoltge [PU)

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 capitulo y con el EMTDC, son practicamente iguales tanto
en el nodo de envio como en el nodo de recepcién en la linea de transmisién,
para cada una de las fases con cierre simultaneo en ¢=3 [ms].

63



4.7.2 Segundo Ejemplo de Aplicacion para Linea de Transmision
Multiconductora

Como segundo ejemplo de aplicacién, considere la energizacién del circuito 1
de una linea de transmisién de 100 Km de longitud, de forma paralela se
encuentra el circuito 2 de otra linea de transmisién de 100 Km de longitud
como se muestra en la Fig. 4.13. Las lineas constan de un conductor por fase
tipo Eagle 557 ACSR. El radio de cada conductor de 1.211 ¢m; considerando
la resistividad del Aluminio en 2.825x10® Q2m. La altura promedio y la
distancia de separacién 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 separacién horizontal entre los conductores son de 15 my 2 m,
respectivamente. La resistividad del terreno es de 100 £2-m Los tres polos
del interruptor cierran de forma simultanea. La resistencia del interruptor
(rsw) tiene un valor de 0.1 £, la resistencia de la fuente es R<=0.001 £,
mientras que las terminales de recepcién de ambos circuitos se encuentran
abiertas, la resistencia a tierra en la terminal de envio del circuito 2 es 1x10-
6 . 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].

Vi Re SW, Circuito 1 (100 (Km])

Al

Circuito 2 (100 [Km))

I [l

i)
% i (m]?: (m) %
‘ | 5 36 (m]
| z
i

12 [(m]) 15w
i Conductores
¢ X $57 ACSR

Eagle

Circuito 1 Circuito 2
b)
Fig. 4.13 a) Circuito para el ejemplo de voltajes inducidos, b)
Configuracién de la linea de transmision.
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Voltaje [PU]

Fig. 4.14 Forma de onda

Voltaje [PU]

0.5+

-0.04;
I
|

-0.06[
1
L

-0.0
0 80

Fase C

— ATP
—EMTDC
——— Caracteristicas
1 2 3 4 6 8
Tiempo [seg]) x10°

t=0 [ms].

del voltaje en la fase “C’ de la
terminal receptora para un cierre simultdneo en

Fase D

—ATP
-—EMTDC
—— Caracteristicas

1 2

1 1 1 M |
4 6 7 8
Tiempo [seg] x10°

Fig. 4.15 Forma de onda del voltaje inducido en la fase “I’
de la terminal receptora para un cierre simultaneo

en (=0 [ms].
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0.1
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Voltaje [PU]
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-0.04
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-0.1
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seE — ATP

— EMTDC
~—— Caracteristicas

1 L o 1L 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [seg] x10°

Fig. 4.16 Forma de onda del voltaje inducido en la fase “E’ de

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02¢
-0.04F
-0.06}

-0.08+

-0.1

Voltaje [PU]
o
ﬁf

la terminal receptora para un cierre simultaneo en
t=0 [ms].

Fase F — ATP

—EMTDC
L — Caracteristicas

! 1 1 L

il = I

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [seg] x10°

Fig. 4.17 Forma de onda del voltaje inducido en la fase “F” de

la terminal receptora para un cierre simultaneo en
t=0 [ms].

66



Tal y como se puede observar en la Fig. 4.14, la forma de onda del
voltaje obtenido con el modelo propuesto en este capitulo y con los
programas ATP y EMTDC, son practicamente las mismas en el nodo de
recepcién en la linea de transmisién para la fase C, con cierre simultaneo en

=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 relacién a la magnitud del voltaje inducido obtenido con
el modelo propuesto en este capitulo y con el programa EMTDC; mientras
que los resultados obtenidos con el modelo propuesto en este capitulo y con
el programa EMTDC se observa una pequeiia diferencia, esto de debe
principalmente a los pardmetros de ajuste en el programa EMTDC,
particularmente en los factores de minimos cuadrados ponderados, ya que el
algoritmo en el programa EMTDC para la curva de ajuste de la linea de
transmisién se basa en la técnica de minimos cuadrados ponderados.

Fase C

|—aTP
“ ——EMTDC

0.5 | — Caracteristicas

Voltaje [PU]
o
L

s 4 S

3 4 5 6 7 8
Tiempo [Seg] x10°

b

.
()

or—-

-

N

Fig. 4.18 Forma de onda del voltaje en la fase “C’ de la
terminal receptora para un cierre simultaneo en
1=2 ms].
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Fig. 4.19 Forma de onda del voltaje inducido en la fase “I

0.08"
0.06
0.041

0.02f

de la terminal receptora para un cierre simultdneo
en t=2 [ms].
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-0.041

-0.06
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1 L 1 i 1 S (1

-0.080

4
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Fig. 4.20 Forma de onda del voltaje inducido en la fase “E” de

la terminal receptora para un cierre simultaneo en
=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 simultianeo en
t=2 [ms].

Al igual que en el caso anterior, se presentan las mismas
observaciones en los resultados de la Fig. 4.18, asi como también en los
resultados de la Fig. 4.19, Fig. 4.20 y Fig. 4.21, solo que en este ejemplo se
realizé un cierre simultaneo en (=2 [ms].
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4.7.3 Tercer Ejemplo de Aplicacion para Linea de Transmisién
Multiconductora

Considere el mismo sistema de transmisién del segundo ejemplo, sélo se le
agrega al circuito 2 una fuente cosenoidal a una frecuencia fundamental de
60 [Hzl y de valor unitario en sus terminales [PU] como se muestra en la

Fig. 4.22, la resistencia de esta fuente es de 1x10¢ [Q]. Se simulé con un
cierre simultaneo en =3 ms.

Vi R SW. | Circuito 1 (100 [Km]) |
@ W I I
il H——w—— |
[ |

M—D—w | :

Circuito 2 (100 [Km])

Fig. 4.22 Circuitos de las lineas de transmisién
multiconductora para el tercer ejemplo de
aplicacion.

Fase C

— ATP
— EMTDC
osk |— Caracteristicas

Voltaje [PU]
&
(4, o

\

_

-1.5F
-2 . 1 u I L L - J

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [Seg] x10°
Fig. 4.23 Forma de onda del voltaje en la fase “C’ de la

terminal receptora para un cierre simultdneo en
1=2 [ms].
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1 2 3 4 5 6 7 8
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Fig. 4.24 Forma de onda del voltaje en la fase “D’ de la

Voltaje [PU]

1.51

0.5}

terminal receptora para un cierre simultaneo en
=2 [ms].

Fase E
i —ATP
| — EMTDC
’ g —— Caracteristicas
2 | . . 3 ’ i j
1 2 4 5 6 7 8
Tiempo [Seg] x10°

Fig. 4.25 Forma de onda del voltaje en la fase “E” de la

terminal receptora para un cierre simultidneo en
=2 |ms].
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Fase F

Voltaje [PU]

——ATP
— EMTDC
—— Caracteristicas

2% 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [Seg] x10°
Fig. 4.26 Forma de onda del voltaje en la fase “F" de la

terminal receptora para un cierre simultineo en
t=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
capitulo y con los programas ATP y EMTDC, son practicamente iguales en

el nodo de recepcién en la linea de transmisién, con un cierre simultaneo en
t=2 [ms].
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4.7.4 Cuarto Ejemplo de Aplicacién para Linea de Transmision
Multiconductora

Considere el mismo sistema de transmisién del tercer ejemplo, con la tinica
diferencia en el tiempo de cierre simultaneo, el cual se lleva a cabo en =0

[ms].

Fase C

Voltaje [PU]
o
‘L'IL

- b\\
N —ATP
-1.5¢ —EMTDC
—— Caracteristicas
_2 N i I L 1 L 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [Seg] x10°
Fig. 4.27 Forma de onda del voltaje en la fase “C’ de la

terminal receptora para un cierre simultaneo en
=0 [ms].
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Fase D

——ATP

151 h — EMTDC
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o
L

o
o
T

'
-
T

-

_2 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [Seg] % 10°
Fig. 4.28 Forma de onda del voltaje en la fase “I’ de la
terminal receptora para un cierre simultidneo en

t=0 [ms].

Fase E
1.5¢
1+
— 0.5-
=)
a,
D
i)
o
> Ob—
—ATP
24 —EMTDC
—— Caracteristicas
-1 L - L L | - e i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [Seg] x 107

Fig. 4.29 Forma de onda del voltaje en la fase “E’ de la

terminal receptora para un cierre simultineo en
1=0 [ms].
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Fase F

0.5
)
—-0.5-
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e
2
s
°
> 40
15k —— ATP
——EMTDC.
——— Caracteristicas
_2 L P L 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo [Seg] x 107

Fig. 4.30 Forma de onda del voltaje en la fase “F” de la
terminal receptora para un cierre simultaneo 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
capitulo y con los programas ATP y EMTDC, son practicamente las mismas
en el nodo de recepcién en la linea de transmision, con un cierre simultaneo
en t=0 [ms].
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

En esta tesis se ha presentado el desarrollo de un nuevo modelo de lineas de
transmisién multiconductoras con parametros 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 Caracteristicas de la
teoria de Ecuaciones Diferenciales Parciales. Este Método representa una
técnica muy completa para modelar varios fenémenos en lineas de
transmisién y ya ha probado su eficacia en el caso lineas de transmision no
uniformes, lineas excitadas con campos externos y lineas con efecto corona
[61, 65, 711

El modelo que se propone en este trabajo, a diferencia de otros
modelos que emplean el método de las Caracteristicas, no requiere de la
discretizacién espacial para el caso de lineas de transmisién uniformes.
Ademas, para el caso de lineas de transmisién aéreas este nuevo modelo
requiere la aproximacién de sélo un pardmetro eléctrico por medio de
funciones racionales: la Resistencia Transitoria.

A manera de resumen, el modelo propuesto present6 algunas
propiedades muy interesantes:

1. La sintesis de la funcién de resistencia transitoria fue
relativamente simple, ya que para el caso de linea de transmisién es una
funcién suave. Iisto permiti6 que las aproximaciones racionales de los
elementos de R’(s) se realizaran compartiendo el mismo conjunto de polos

[19].

2. Unicamente se calculd una convolucién por cada punto en los
extremos de la linea de transmisién y por cada paso de tiempo 4.

3. Para las fronteras de la linea de transmisién, se trabajé con un
modelo circuital de Norton, en el cual, topolégicamente las terminales de la
linea no estan conectadas entre si, las condiciones en los extremos dependen



unicamente de las condiciones de frontera y de los valores de corriente dados
por los términos de historia.

4. La solucién para lineas de transmisién polifiasicas se llevé a cabo
por medio de parametros modales [69] desacoplando los conductores y
mejorando el tiempo de célculo 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
continuacién se proporcionan recomendaciones para trabajos futuros:

» Anadir la conductancia transitoria para realizar el analisis de
otros tipos de elementos modelados como lineas de
transmision, tales como transformadores y maquinas eléctricas.

» Probar el modelo para el caso de cables de transmisién de
energia.

» Incorporar el modelo en simuladores de transitorios en tiempo
real.
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