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RESUMEN

En esta tesis se ha propuesto un modelo para analizar líneas de transmisión

monofásicas incorporando efectos de no uniformidad y de dependencia frecuencial de

sus parámetros eléctricas. En primer lugar se aplica la regla de Leibnitz a las

Ecuaciones del Telegrafista desarrolladas por Radulet et.al [7], con el fin de evitar el

cálculo numérico de la derivada con respecto al tiempo del término de convolución.

Luego, se presenta el desarrollo del método de análisis de transitorios en líneas de

transmisión aplicando el método de las características. El método aquí propuesto es

aplicado a varios ejemplos prácticos. Uno de ellos es una línea horizontal conformada

por tres tramos, otro es un experimento de campo reportado en la referencia [1]. El

último es un caso de análisis tomado de la referencia [38] Adicionalmente, los

resultados obtenidos con el método aquí propuesto son comparados con los obtenidos

usando la Transformada Numérica de Laplace (TNL) y el programa EMTP/ATP,

encontrándose gran similitud entre los resultados obtenidos.
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I INTRODUCCIÓN

En el análisis tradicional de transitorios electromagnéticos en líneas de transmisión se

suele suponer que éstas son uniformes; ya sea en toda su longitud o por secciones.

Debido a esta suposición, los parámetros de línea (L, R, C y G) no varían con la

distancia. En la realidad, sin embargo, sí la geometría transversal de la línea varía a lo

largo de ella, sus características de propagación dependerán de la distancia y se dice

que la línea es no uniforme. Como un ejemplo de estas líneas están las aéreas cuyos

conductores forman curvas catenarias entre torres. También están las líneas donde el

radio del conductor varía. Otro ejemplo son los devanados de transformadores y de

máquinas eléctricas. Las torres de transmisión también pueden considerarse como

líneas verticales no uniformes cuando son excitadas por una descarga atmosférica [19]

Usualmente, para el análisis transitorios por maniobra, es adecuado suponer que las

líneas aéreas son uniformes. En cambio, en el estudio de transitorios por descargas

atmosféricas, las no uniformidades pueden ocasionar efectos importantes; razón por la

cual, en fechas recientes, el tema de modelado de línea no uniforme ha cobrado

bastante importancia. Las referencias [10], [17], [19], [22], [34], [36], [38], [39] y [40] son

algunos de los ejemplos de estudios más recientes sobre este tema.

En 1982 Menemelis y Chun [10] propusieron un modelo basado en diagramas de rebote

para línea monofásica y sin pérdidas. En 1994 Oufi, et.al. [19], desarrollaron un modelo

en el dominio de la frecuencia en el cual se modela la línea monofásica no uniforme

utilizando aproximaciones exponenciales. En 1996 Correia de Barros y Almeida [22],

desarrollaron un modelo basado en la discretización directa mediante diferencias finitas

de las Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDPs) de la línea. En 1999 A. Gutiérrez y

J.L. Naredo [34], presentaron un modelo alternativo para el análisis de línea no

uniforme con parámetros independientes de la frecuencia el cual estaba basado en

diferencias finitas y en el método de las características de la EDPs. En 2000 J.C.

Gutiérrez [36] incorporó a los desarrollos de [34] un modelo para incluir condiciones

1



generales en los extremos de las líneas, que es similar al método usado en el EMTP

En 2001 A. Chávez [40], extendió el modelo planteado en [34] al caso de línea

polifásica con fuentes distribuidas.

Por otra parte, sí las características de propagación de las ondas electromagnéticas a

través de una línea de transmisión son funciones de la frecuencia, se dice que la línea

es dispersiva. Es usual suponer que la variación frecuencial de los parámetros sólo es

importante para el análisis de transitorios por maniobra; mientras que para transitorios

por descargas atmosféricas se suelen utilizar modelos de línea con parámetros

independientes de la frecuencia. Hasta ahora se han desarrollado numerosos métodos

para el análisis de línea dispersiva uniforme.

En 1978 Wilcox [8] desarrolló la técnica de la Transformada Numérica de Laplace

(TNL). Esta Técnica presenta la gran ventaja de permitir determinar su nivel de error.

También permite incorporar la dependencia frecuencial de los parámetros de línea de

manera directa.

En 1982 J. Martí [9] desarrolló un modelo de línea dispersiva para análisis transitorio en

el dominio del tiempo. En éste la línea se representa por su impedancia característica,

la cual se determina para un extenso rango de frecuencias, así como por una función

de propagación. Tanto la impedancia característica como la función de propagación se

sintetizan mediante funciones racionales utilizando una técnica basada en diagramas

de Bode. En este modelo se considera que la matriz de transformación modal es real y

constante. Además, aquí se incluye el uso de la técnica de la convolución recursiva

previamente propuesta por Semlyen y Dabuleanu [5]. Posteriormente, en 1988 L. Martí

[13] propuso una técnica para tomar en cuenta la dependencia frecuencial de las

matrices de transformación modal. El modelo resultante de línea de L. Martí pudo

aplicarse con éxito a cables de transmisión subterráneas, mas no a líneas aéreas.

En 1997 H. Nguyen y J. Martí [23] desarrollaron un modelo en el dominio de fase, en el

cual tanto la matriz de admitancia características como la matriz de la función de
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propagación se sintetizan en el dominio de fases. Además, se considera sólo un retardo

modal en la matriz de propagación.

En 1997 F Marcano y J. Martí [24] desarrollaron un modelo de dependencia frecuencial

para líneas y cables basado en matrices idempotentes. Este método permite

representar la función de propagación de la línea como una matriz en coordenadas de

fase en términos de los modos de propagación naturales de la línea. En 1999 Morched,

et.al. [33], desarrollan el Modelo Universal de la Línea para el cual se basaron en la

técnica de idempotentes desarrollada en [24] y en la técnica del "Vector Fitting"

desarrollada por Gustavsen y Semlyen en 1998 [27]. Éste modelo resuelve el problema

del modelado en el dominio del tiempo en líneas multiconductoras homogéneas tanto

aéreas como subterráneas, excitadas por fuentes concentradas. Al tiempo de escritura

de esta tesis, el Modelo Universal, sólo había sido implementado en la versión EMTDC

del EMTP bajo el nombre de "Phase Domain Model"

Recientemente, Ramírez [37] desarrolló un modelo para el análisis de línea dispersiva

uniforme, el cual está basado en diferencias finitas y en el método de las

características.

En la práctica es frecuente analizar transitorios rápidos considerando no uniformidades

y despreciando la dependencia frecuencial [34]. En la referencia [38] se muestra que

existen casos en que es necesario considerar ambos efectos. En esta referencia se

presenta además un método de análisis de líneas no uniformes con parámetros

dependientes de la frecuencia. Para este método el modelo de línea primero se

sintetiza en el dominio de la frecuencia y luego se realiza en el dominio del tiempo.

Cabe decir que en él, tanto la síntesis como la realización son procesos bastante

complicados que no han podido ser completamente automatizados.

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un método complementario al de la

referencia [38] que sea mucho mas fácil de sintetizar y realizar. Como motivación

adicional para esta tesis es el tratar de obtener simulaciones mas precisas de los
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experimentos de campo reportados en la literatura especializada que las que se habían

reportado previamente en [34] y [37].

El método aquí propuesto se basa en diferencias finitas y en coordenadas

características. Éste está construido sobre la base de los modelos previamente

desarrollados por Ramírez para línea dispersiva [37] y por Gutiérrez para línea no

uniforme con parámetros independientes de la frecuencia [34]. Este método resulta

mucho más simple de implementar y, por el hecho de utilizar discretización espacial de

la línea, facilita futuras extensiones a casos de líneas con corona así como de líneas

excitadas con fuentes distribuidas.

En el modelo de línea uniforme dispersiva de Ramírez [37] se parte de las ecuaciones

de Radulet, et.al [7], a la que se les aplica directamente una discretización basada en

las coordenadas características de las EDPs de la línea. En el método aquí

desarrollado, también se adoptan las ecuaciones de Radulet, et.al [7]; pero, antes de

introducir las coordenadas características, se aplica la regla de Leibnitz [7]. De este

modo, al introducir tales coordenadas, se logra eliminar totalmente los términos en

derivadas parciales. El método resultante se aplica al caso de línea no uniforme

monofásico.

El modelo de línea aquí desarrollado se aplica a varios casos en los que se compara

con otros métodos y enfoques, e incluso con resultados experimentales. En el capítulo

2 se hace una revisión de la teoría de características aplicada a líneas uniformes y no

uniformes con parámetros independientes de la frecuencia. En el capítulo 3 se

incorpora la dependencia frecuencial al análisis de líneas uniformes partiendo de las

ecuaciones de línea propuestas por Radulet, et.al [7] y aplicando la regla de Leibnitz.

Se compara este modelo con el previamente desarrollado por Ramírez [37]. En el

capítulo 4, el método desarrollado se extiende al caso de línea no uniforme y se

proporcionan casos de aplicación. Finalmente, se presenta en el capítulo 5 las

conclusiones de la tesis.
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II LÍNEAS UNIFORMES Y NO UNIFORMES

CON PARÁMETROS INDEPENDIENTES

DE LA FRECUENCIA

2.1 Ecuaciones para línea uniforme

En una línea de transmisión con parámetros constantes, las relaciones entre

voltajes y corrientes están dadas por las Ecuaciones Modificadas del Telegrafista,

las cuales se pueden agrupar matricialmente de la siguiente forma:

d_
dx

V

+

"0 L d V
+

"0 R~ V "0"

i C 0 dt i G 0 /■ 0
(2.1)

donde v e /' son los voltajes y corriente a lo largo de la línea y L, C, R y G son los

parámetros eléctricos de ésta. El parámetro G está en función de la conductividad

del dieléctrico de la línea; sin embargo, como generalmente se procura que éste

sea muy buen aislante, usualmente G puede despreciarse. De aquí en adelante se

supondrá que G=0.

La ecuación 2.1 se puede representar de la siguiente forma:

—U + A—U + BU = 0
dx dt

donde:

(2.2)

V "0 L "0 R~
u = ; A =

y b =

i C 0 0 0

La expresión (2.1) y su equivalente (2.2) representan un sistema de ecuaciones

diferenciales parciales (EDPs) de primer orden. Los eigenvalores de la matriz A

en (2.2) son:
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A,=WlC y X_=-jLC (2.3 a,b)

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

■*■[: i]
donde:

Debido a que X. y X2 son reales, y sobretodo a que A tiene un conjunto completo

de eigenvectores, el sistema (2.1) es hiperbólico [18]. Por lo tanto, las llamadas

curvas características de (2.1) proporcionan un sistema de coordenadas

alternativo al cartesiano x-t [30]. De hecho, las dos familias de curvas

características de (2.1) están definidas respectivamente por las siguientes

ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs):

— *, y ^- = ^2 (2.5 a.b)
dx dx

La figura 2.1 ilustra las dos familias de características obtenidas como soluciones

de (2.5a) y (2.5b) para una línea con parámetros Ly C constantes. Nótese que las

pendientes de cada familia corresponden al inverso de las velocidades de

propagación en la línea; una en sentido positivo (A, =WLC ) y la otra en sentido

negativo ( X_ =
—VÍLC ).

Ahora se premultiplica a (2.1) por EL definida en (2.4a) obteniéndose:

'( d ,
d \ -id

,
5 V

n.

'

( d . d) _ ( d ,
av

«•

\ir +Á2^ v-zw\ — + A2—11 + R1

\dx *dt) w{dx ^dt)

A lo largo de cualquiera de las curvas características definidas por (2.5a) se tiene:

E/H
iw -Y.w

(2.4 a,b)

Yw - ñ (2.4 c,d)

(2.6)
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Familia Familia

Correspondiente Correspondiente

a X1 a X2

Fig. 2.1. Curvas características

JL+1 —lo—

dx+J^dt) dx
(2.7)

De igual modo, a lo largo de las curvas características definidas por (2.5b).

d_+ ,±)d_
dx

+

/^dt) dx
(2.8)

Aplicando (2.7) y (2.8) en (2.6) se tiene:

dv + Zwdi + Ridx

dv -

Zwdi + Ridx
(2.9)

2.2 Solución numérica de las ecuaciones de línea uniforme.

La expresión (2.9) representa un sistema de dos EDOs en el sistema de

coordenadas definidas por (2.5a) y (2.5b). Este nuevo sistema equivale al de

EDPs de la expresión (2.1). Para la solución numérica de (2.9) considérese la

malla de diferencias finitas definida por las siguientes aproximaciones discretas de

(2.5a) y (2.5b):

Af/Ax = i\ At/Ax = X_ (2.10 a,b)
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En la práctica, según el tipo de transitorios a analizar, se conoce la frecuencia

máxima significativa del fenómeno [21]. Con ésta y con el Teorema del Muestreo

[26] se determina un At adecuado. Con éste y de (2.10a) y (2.10b) se determina

el valor para el Ax correspondiente. Nótese que (2.10a) y (2.10b) cumplen con el

criterio de Courant, Friedrichs y Lewi (CFL) [18].

La figura 2.2 ilustra la malla de diferencias finitas basado en coordenadas

características para la solución de (2.9). En esta malla, la versión discreta de (2.9)

es:

"Av + ZwAi + RiAx

Av-ZwAi + RiAx

Ahora supóngase que en la figura 2.2 los valores de V y de "/'" son conocidos en

los puntos "Q"y "G" Mediante la expresión (2.11) se pueden extender estas

soluciones al punto "L"de la siguiente forma:

K-^)+4(/4.-/Q)+ffe+0^=0 <2-12a>

K-vG)-4(/L-/G)-f(/GH)^=o (2.12b)

En estas expresiones, los subíndices L, Q y G denotan los valores específicos de

las variables dependientes v e / en los puntos correspondientes de la figura 2.2.

Las expresiones del tipo (2.12a) y (2.12b) permiten extender las soluciones

conocidas en una serie de puntos equidistantes a lo largo de la línea f=7del plano

x-t a puntos correspondientes en la siguiente línea t=T+At, y así sucesivamente.

Reordenando términos en las ecuaciones (2.12a) y (2.12b) se tiene:

RAx'
Zw+

2

RAx"
Zw+

2

'l-Vq-
RAx'

2

RAx"

8
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t=Tt__t

"■áx*

Fig. 2.2. Malla de discretización en los puntos intermedios de la línea.

Si se introducen las siguientes definiciones:

ZWi = ZW + RAx/2

y

Zw2 = Zw - RAx/2,

las expresiones (2.13a) y (2.13b) resultan en:

(2.14a)

(2.14b)

vL + ZmiL-vQ-ZW2iQ=0

vL-ZmiL-vG+ZW2iG^0

(2.15a)

2.15b)

Finalmente, se despejan los valores de V e "i" en el punto "L de la línea

obteniéndose:

// =

1

L~2Z
—

[vQ-vG + ZW2(iQ + iG)]
W1

(2.16)

Vl
= ?[vq+vq+zw2(Íq-ÍgÍ] (2.17)

En los extremos, tanto inicial como final de la línea, se tiene sólo a una expresión

del tipo (2.15a) o (2.15b) pues en los puntos correspondientes sólo incide una
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curva característica. La otra ecuación necesaria para extender la solución, debe

ser proporcionada por las condiciones de frontera. La figura 2.3 ilustra la malla de

discretización para estos puntos.

A manera de ilustración, supóngase que en el extremo inicial de la línea se tiene

una fuente ideal de voltaje. El valor del voltaje en el punto "H" de la figura 2.3

corresponde a la condición de frontera y es el voltaje de alimentación vH
= f(t). Se

adapta pues la ecuación 2.15b como sigue:

vh
~

ZwJh -vQ- ZW2iQ = 0 ; (2.18)

de aquí se despeja ¡h:

iH=^-[f(t)-vQ+ZW2iQ] (2.19)
¿IV1

Para el extremo o frontera final, en x=L se supone como ejemplo una carga

resistiva pura cuya relación entre voltaje y corriente es:

Im=*¡-\ (2-20)

ahora se adapta la ecuación (2.15a) como sigue:

VM + ¿wJM -vP- ZW2iP = 0
, (2.21 )

. i

H

r

i\ Q
«—Ax-2!

M

p

'T
At

i
« Ax—i

►

Fig. 2.3. Malla de discretización en los puntos de la frontera
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a partir de (2.20) y (2.21) se pueden obtener los valores de voltaje en la frontera

final:

vM=-^—(vP+ZW2¡P) (2.22)
"i. + Lvxi\

2.3 Extensión ai caso de líneas no uniformes.

Para incorporar no uniformidades al análisis de líneas de transmisión aquí se

considera que los parámetros de éstas varían con la longitud. En el caso de una

línea aérea L, C y R estarán dados como funciones de la distancia:

L=L(x)= Lg(x)+Lt(x)+ Le, (2-25 a)

R=R(x)=Rt{x)+Rc, (2-25 b)

y

C=C(x)=CG(x), (2.25 c)

donde LG es la inductancia geométrica de la línea, LT y Rt son la inductancia y la

resistencia de tierra, respectivamente, Lc y Rc son la inductancia y resistencia

interna del conductor, respectivamente. Lc y Rc podrían también ser funciones de

x; aunque para aplicaciones de potencia éste usualmente no es el caso. En

cuanto a la capacitancia de una línea aérea, ésta queda representada por su parte

geométrica Cg(x) [11].

En esta tesis se considera el caso de una línea aérea donde la no uniformidad es

producida por la catenaria que forman sus conductores; por tanto [11]:

M*) =£ln(^) (2.26 a)

CG(x)= ,

2ne
-

,. (2.26 b)GV '

ln(2/7(x)/r)
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ZT=RT(x)+ja>LT(x) = ^-\n
f

1 +

k h(x)y¡j<ona )
(2.27c)

Zc = *c + J°>Lc =
Pc

,
J<*>fPc

nr2) 4n2rz
(2.28 d)

En estas expresiones h(x) es la altura del conductor, r es su radio, pc la

resistividad, a es la conductividad del terreno y oes una frecuencia angular

específica. Cabe mencionar que, en la representación de líneas con parámetros

independientes de la frecuencia, se asume un valor constante de frecuencia que

sea representativo del fenómeno transitorio que se analiza. En este caso las

velocidades e impedancias de la onda vienen dados por:

A^
= ±VL(x)C(x) = ±J/ís + (LT+Lc )CG (2.29 a,b)

Zw = jL(x)/CG(x) (2.30)

De acuerdo con (2.29), ahora las características positivas y negativas están dadas

por las expresiones siguientes:

dx £=*.<*>. (2.31 a,b)

notándose que para una línea no uniforme las características ya no son rectas y

por tanto proporcionan una malla de coordenadas distorsionada como se ilustra en

figura 2.4. Es posible, sin embargo, aplicar el método de las características a una

malla regular como la que se ilustra en la figura 2.5. Para esta malla, el valor de At

se determina de modo similar que en el caso de la línea uniforme. El valor de Ax

se determina mediante la siguiente expresión:

Ax>Af/^in, (2-31)
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donde ;u/n, representa la magnitud del menor valor posible de Xi y X2. Usualmente

éste corresponderá al inverso de la máxima velocidad de la luz.

y

Características

t Positivas

:.*: -•*■■:::::
"::*v" J:*~'~

:.*•;■»

:**«c

Características

negativas

Fig. 2.4. Malla irregular de características curvas

t = T-*-__.t

t = T

Fig. 2.5. Malla de discretización con características curvas

Considérese ahora el punto "L" sobre la malla regular de la figura 2.5 y que los

valores de V e "/" son conocidos en los puntos Q, B, G y quizá en otros más

uniformemente espaciados a lo largo de la recta t=T. Por el punto "L" pasan dos

características, una de la familia de las positivas y otra de la familia de las

negativas. La ecuación de la línea de transmisión a lo largo de la característica 1

es:

dv + Zwdi + R¡dx = 0 (2.32)

La aproximación discreta de esta expresión en el segmento Q'-L es:

13



vL-vQ+(ZWtL+ZWQ.)(iL -iQ.)l2 + (RL+RQx)(iL+iQ.)Ax'/4 = O (2.33)

Para poder implementar esta expresión, nótese que es necesario determinar la

abscisa del punto QX donde la característica 1 cruza la recta t=T. Siendo Ax' la

distancia entre los puntos B y O', de ésta se determinan los valores de vQ;íq;ZWq- y

Rq-, mediante interpolaciones.

Para obtener la abscisa "x" del punto O' se resuelve iterativamente la siguiente

ecuación, tomando en cuenta que Xq- es función de x_f.

xQ.=xB-2Atl(XL+XQ.) (2.34)

Nótese que (2.34) es la versión discreta de (2.5a) para el caso de línea no

uniforme. Nótese también que Xl=Xb-

Para la característica 2, se tiene:

dv-Zwdi + Ridx = 0 (2.35)

Esta expresión se discretiza dentro del segmento L-G'del mismo modo que en el

caso anterior, resultando:

vL-vG -(Zwl+ZWG.)(iL-iG.)/2-(RL+RG.)(iL +/G.)Ax74 = 0 (2.36)

donde Ax" es la distancia entre el punto G' y el punto B obtenida resolviendo

iterativamente la siguiente expresión que es la versión discreta de (2.5b):

xG.=xB+2At/(XL+XG.) (2.37)

Las expresiones del tipo (2.33) y (2.36) permiten extender los valores de Vé "i",

conocidos en los puntos equidistantes de la línea t=T, a puntos con las mismas

ordenadas sobre la recta t=T+At. Subsecuentes extensiones a puntos sobre

14



t=T+kAt con k=2,3,...,etc, se efectúan de la misma forma. Nótese que debido a

que los parámetros sólo tienen dependencia de la distancia y no del tiempo las

características se desplazan de forma paralela en t, por tanto, los parámetros y las

intersecciones de las características sólo se calculan en t=T. Por este motivo no es

necesario recalcular valores tales como Ax', Ax", ZWq; ZWg; Rq; Y Rg1 en

subsiguientes extensiones a f= T+2At, a t= T+3At,etc.

2.4 Ejemplos de aplicación

2.4.1 Línea horizontal uniforme

Considérese una línea horizontal de 600 m. Al inicio de ésta se inyecta un

impulso doble rampa lineal de amplitud máxima de 1 p.u., con un tiempo de subida

de 0.5|as y tiempo de caída al 50% del valor máximo de 3|as. Para calcular los

parámetros de la línea uniforme los datos usados son: altura promedio h=20.8 m,

resistividad del terreno pt=100 fi-m, conductor de ACSR con radio r=2.54 cm. De

estos parámetros se obtienen los siguientes valores: LG=1.4831nH/m,

CG=7.4988pF/m, RCD=14.347e-5nfí/m y RL=450 Q. La figura 2.6 muestra la

simulación de la propagación de la doble rampa a lo largo de la línea. Ésta se

obtuvo mediante el método de las características, según se describe en la sección

2.2.

Considérese ahora que la línea del ejemplo anterior en realidad no es uniforme,

sino que está compuesta por tres tramos cuyas torres están ubicadas en los

puntos x = 0, 200, 400 y 600 m. En el caso de la línea uniforme, se había

asumido una altura promedio; ahora los conductores forman curvas catenarias

entre torre y torres con altura máxima de 26.4 m, y mínima de 15.2 m. Esto se

ilustra en la figura 2.7. En el extremo emisor, la línea es alimentada con la misma

doble rampa lineal que en el ejemplo previo, mientras que en el extremo receptor

la línea está terminada en su impedancia característica promedio. La figura 2.8

muestra los resultados de la simulación de la onda doble rampa lineal

15



propagándose a lo largo de la línea no uniforme. Nótese aquí la aparición de

ondulaciones (rizo) en la cresta de la onda viajera.

Voltajes en diferentes puntos de le linea

I X f \_ í
*

1
—— x"0m

0.9 - 1 \t \ '* '
V , x-200in

I TV X X \
.... .

x-400tn

0.8 i XA \ v x-600m

1 l \ \J \ \

07 KK''-* \
3-

0.6 • i V\\ \3

. / \\\ \
.o
> 0.4 •

■ 1 KK\\
03 f ! \V\\

1 l ¡ 1 \\ ■'- N
0.2

i V\'--* \0.1

/ V\x- \
'

n i—l—l 1 1 1 l_i—\
v

1 ,

3 4 5

Tiempo (s) x10

Fig. 2.6. Voltajes a lo largo de la línea uniforme.

«o

Distancia (m)

Fig. 2. 7. Catenaria de la Línea en estudio.

Finalmente, en la figura 2.9 se superponen los resultados de la simulación

obtenidos con el modelo de línea uniforme con los de la no uniforme. Para estos

últimos, se incluyen simulaciones con el método de las características y con el

programa EMTP/ATP Puede observarse una buena concordancia entre el

EMTP/ATP y el método de las características.
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Voltajes en diferentes puntos de la linea

0.9

1 X |\ ;'
- / . "-o m

- I v\J *-' \ ■ • x*"200m

I X \. í\, \ --■■-
x-400m

0.8 f f X ¡\ i v \ x*.600m

0.7 \XV-K .

■g.Q.6 -¡ í \\ s\ K .

■a,

.2,0.5 • I ' v\
x

_> •
* \\k\> 0.4

i l ¡ 1 \\ N
0.3

í / ? \\ ^
0.2

1 ¡ 1 \\
'

-

'

0.1

\
n U X -

3 4 5

Tiempo (s) x 10

Fig. 2.8. Voltajes en la línea no uniforme

Voltajes en diferentes puntos de la linea

- - Línea Uniforme

— Línea No uniforme

con ATP

—■ Línea No uniforme

con características

3 4

Tiempo (s) x10

Fig. 2.9. Comparación de los resultados para la línea uniforme y no uniforme.

Es importante mencionar que en este ejemplo en particular, el EMTP presenta

algunos inconvenientes. Primeramente hay que subdividir la línea y representar

cada segmento como tramo de línea uniforme; aquí la determinación de Ax se
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hace a prueba y error; aunque también puede tomarse como base el valor

prescrito por el método de las características. En segundo lugar, la introducción de

los datos de cada segmento tiene que hacerse manualmente. En tercer lugar, el

EMTP pudiera requerir mayor número de subdivisiones que el método de las

características para alcanzar la misma precisión. Por ejemplo en la figura 2.8 se

usó el mismo Ax para ambos métodos. Si se reduce el Ax para el ATP, los

resultados obtenidos se aproximan más a los del método de las características.
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LÍNEA DISPERSIVA UNIFORME

3.1 Ecuaciones de línea dispersiva

Para analizar líneas de transmisión con parámetros dependientes de la frecuencia, aquí

se adoptan las siguientes extensiones de las ecuaciones del telegrafista, que han sido

propuestas por Radulet, et.al., [7] :

-£-'.£4W-'>'M* <3-1a>
dx

^

dt dt„

y

-^ =C^ +¿k^-r^T^T <3-1b)
dx dt dt ¿

donde fft) es una función del tiempo denominada resistencia transitoria y g'(t) es otra

función denominada conductancia transitoria. Dichos parámetros transitorios incluyen

las dependencias frecuenciales de la línea. En el caso de líneas aéreas el parámetro

g'(t) puede y suele despreciarse [16].

La resistencia transitoria de la línea r'(t) se define como la caída de tensión por unidad

de longitud que aparece en los conductores cuando se inyecta un escalón unitario de

corriente u(t) [37]:

,(()H| t>0

De esta definición es claro que r'(t) debe cumplir con las siguientes propiedades [5]:

Lim{r'(t)) = 00 y L\m(r'(t)) = RCD (3.2a,b)
f->0

x '
"

f-xo
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siendo Rcd la resistencia de la línea en corriente directa.

3.2 Resistencia transitoria.

En el dominio de Laplace la primera ecuación del telegrafista tiene la siguiente forma

[5]:

dV(s)

dx
-[aLv+ZM +ZJaMs). P-3)

donde Lq es la inductancia geométrica o de línea ideal, ZT(s) es la impedancia debida

al retorno por tierra, y Zc(s) es la impedancia del conductor. Z-rfs) y Zc(s) están dadas

en el capítulo 2 como funciones dejo). Aquí se sustituye a ";'•»" por 's" Los parámetros

de la ecuación (3.3) pueden ser determinados para diferentes frecuencias utilizando

procedimientos como los proporcionados en las referencias [6] y [2].

La transformada de Laplace de (2a) es

dV

dx

= [sLG+sR'(s)]l(s) (3.4)

De la comparación entre (3.3) y (3.4) se obtiene:

RW_¡¡________ (35)
S

Se sigue pues que R'(s) es una función irracional, difícil de convertir al dominio del

tiempo. Sin embargo, ésta se puede aproximar mediante una función racional como

sigue:

R.(r.)_a0+a,s
+ a2s2 + ... + ansN+'

R{S)-b0+b,s + b2s2+... + bns»- (3"6)
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Nótese que la aproximación es no estrictamente propia, debido a que se debe cumplir

con la propiedad (3.2a). Considerando que R'(s) tiene polos simples se obtiene la

siguiente expansión en fracciones parciales :

R\s)-*a- + Í,-*L- + km (3.7)
s fas + p,

donde N+1 es el orden del ajuste racional.

Del teorema del valor final y de (3.2b) y (3.8) se sigue que k0=RcD-

Al extraer el término que contiene a Rcd se tiene que la nueva función a ajustar es:

H(s) =R'(s)-^- (3.8)
s

Existen varios métodos para obtener los parámetros k1t k2,...,ku , k-, pi, P2,—,Pn, del

ajuste racional [11]. En esta tesis se utiliza el método conocido como "Vector Fitting" el

cual fue desarrollado por Semlyen y Gustavsen [32]. Este método permite ajustar

respuestas medidas o calculadas en el dominio de la frecuencia usando

aproximaciones racionales. Al aplicar este método es necesario realizar un proceso

iterativo en el cual, al inicio, se proporcionan polos de arranque; luego en cada

iteración, éstos van siendo desplazados hasta su posición final en la que el error del

ajuste cae dentro de una tolerancia previamente establecida. En el caso del modelado

de líneas de transmisión, generalmente los polos finales son reales y logarítmicamente

espaciados, lo cual permite una convergencia rápida del algoritmo "Vector Fitting"

La transformada inversa de Laplace de (3.7) es:

r'(t) = RCDu(t) + k„5(t) + h(t) (3.9a)

donde 8(t) es la función delta de Dirac, u(t) es la función escalón y

h(t) = fdkie-»t (3.9b)
/=i
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Considérese ahora el término de convolución en la ecuación (3.1a). Al sustituir en éste

la expresión (3.9a) se obtiene:

|- )r'(t
-

r)i(r)dTmk_l )s(t - ry(T)dr + RCD~ )u(t - r>-(r)dr +*| )h(t
- r)/(r)dr

=k^ + RCDi(t)+^-)h(t-r)i(T)dT (3.10)
dt dt ¿

Si se sustituye (3.13) en (3.1a) resulta:

^+D^ +RJ + ^)h(t-r)i(T)dT = 0, (3.11)

donde :

D = ka+L_ (3.12)

Las ecuaciones (3.11) y (3.1b) constituyen el sistema de EDPs previamente utilizado

por A. Ramírez en [37].

Con el fin de eliminar la derivada parcial del término de convolución en (3.11), ahora se

aplica la regla de Leibnitz para la diferenciación de una integral [7]. La justificación de

esta regla se incluye en el Apéndice C. Se aplica entonces dicha regla:

d
' '

—

¡h(t
-

r)i(r)dT = h(0)i(t) + \h'(t
-

r)/(r)dr (3. 1 3)
dt

o o

donde h '(t) = dh(t)/dt

Sustituyendo ahora (3.13) en (3.1 1) se tiene

^ +D^+Rxi + W
= 0, (3.14)

donde:

t N t

y,
= \h\t

-

r)i(r)dT = -£/c,p(. {e-"'('-r)/'(r)(.r (3.1 5)
0 M 0
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/J(0) = |>, (3.16)
*=i

Rx=RCD+h(0) (3.17)

Las ecuaciones (3.14) y (3.1b) constituyen un sistema de EDPs que representan a una

línea de transmisión dispersiva. Estas ecuaciones se utilizan como base del modelo

propuesto en esta tesis.

Cabe mencionar que, dado que h'(t) es una suma de exponenciales, su convolución con

i(t) puede resolverse de manera recursiva [5].

3.3 Tratamiento numérico de la Convolución Recursiva

Para el modelo de línea aquí propuesto y/ contiene los términos exponenciales de la

resistencia transitoria y su imagen en el dominio de Laplace es:

V(s) = >2(y,(t))

donde:

y(s) =
-

fc.Pi
|
k2Pz LiiU

s + p, s + p2 s + pN

Conviene ahora introducir N variables auxiliares W¡, tales que:

l(s). (3.18)

y(s) = -£4X=£-^*-/(s); (3.19)

es decir:

y = _í_£__/(s) ¡=1,2,3 N (3.20)
s + Pi

La ecuación (3.20) se puede rescribir como:

sW.+pp^Wis)
(321)

La imagen en el dominio del tiempo de esta última expresión es:
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dt
+ pp,

= k,p,i(t)
(3.22)

donde y/, representa la imagen en el dominio del tiempo de %, para i=1,2,...,N.

Al aplicar la regla de Euler hacia atrás se tiene:

Via*""
At

1 + p,Af

con y/¡¡n denotando a y/¡(n¿u)-

La convolución total puede expresarse así:

^f+W-i (3.23)

¥[(n + X)At\±Wln+1

Ar

S^"+1 Sl + ftAÍ
^'*n

+U ni
.¿ +K/P/'n+1 (3.24)

Esta última expresión es una convolución numérica de orden 0(At). Cabe mencionar

que a partir de la expresión (3.22) es posible desarrollar convoluciones recursivas de

ordenes superiores.

3.4 Aplicación del Método de las Características al Modelo de Línea Dispersiva.

El Método de las características aplicado a una línea uniforme como se describe en el

capítulo 2 puede ser extendido al caso de línea dispersiva. Retomando la ecuación

(3.14) y haciendo las siguientes consideraciones:

\2 = ±Jdcg
(3.25 a,b)
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^- = 4, (3.25 c)
dx

%- = X7, (3.25 d)
dx

y

Zw = yjD/CG (3.26)

se puede efectuar la extensión de la siguiente forma:

dv + Zwdi +RJdx + yrdx = 0 (3.27a)

dv-Zwdi +RJdx + yrdx = 0 (3.27b)

Las ecuaciones (3.25c) y (3.25d) proporcionan las curvas características en el plano

x-t sobre las cuales se desarrolla la malla de discretización que permite dar solución

numérica a (3.27a) y (3.27b). Nótese que aquí es necesario incluir en el método de las

características el proceso descrito en la sección anterior para la actualización de los

términos de las convoluciones y/.

3.4.1 Cálculo de voltaje y corriente en los puntos interiores de la malla.

Al aplicar el procedimiento de discretización utilizado en la sección 2.3 a las ecuaciones

(3.27a) y (3.27b) se obtiene:

(vL -vQ) + Zw(iL -iQ)+-(wL +y/Q)Ax + -±(iL +/o)Ax = 0 (3.28a)

(vL-vG)-Zw(iL -iG)--(y,L+y,G)Ax—JL(jL +iGI)Ax = 0 (3.28b)

Agrupando términos de voltajes y de corrientes se tiene:

vL + ZJL -vQ- Z2iQ + -(y/Q + y/L)Ax = 0 (3.29a)
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1

vL
-

ZjL -vg+ Z2iG --(yL+y/G)Ax
= 0 ; (3.29b)

de igual forma que en la sección (2.3) se define:

Z^Zxj^(Ry/2)Ax

y

Z2=Zw-(R,/2)Ax

(3.30a)

(3.30b)

Nótese que \\iq y v|/g representan las convoluciones en los puntos "Q" y "G"

respectivamente.

Sumando (3.29a) y (3.29b) se puede determinar el valor de vL:

1

Vl
=

2
(vq +vg)+ Z2(iQ

-

iG )-—(yQ-vG) (3.31)

Por otra parte restando (3.29a) de (3.29b) se obtiene:

Ax,

-V0 +VG+ 2ZjL
-

Z2(¡Q + .G)+—(2y/L+YG+YQ) = 0\ (3.32)

dado que la convolución en el punto "L para un tiempo dado está en función de la

corriente en ese mismo instante, la convolución en ese punto se puede expresar de la

siguiente forma:

A Af

¥L=-l—P;At
—

yru + kfPh (3.33)

Sustituyendo la expresión (3.33) en la ecuación (3.32) se tiene:

-vQ + vG+2Z^L-Z2(iQ + iG) + ^(V,Q+v,G + 2y,'L) = 0 (3.34)

donde:
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"-Sw*
(3.35)

r=Z+^LfJhP^. (3.36)Zl Zl+2^1 + P/Af

Despejando ¡l de la expresión (3.34) se tiene:

(3.37)
1

/, =■

AX

(VQ -VG)+ Z2(ÍQ + ¡G )-y((C0+^+2^)L

2Z\

Finalmente, las expresiones (3.31) y (3.37) extienden la solución de la línea de los

puntos Q y G al punto L.

3.4.2 Cálculo de voltajes y corrientes en las fronteras.

Aplicando un procedimiento similar al que se describió en la sección anterior para los

puntos intermedios de la línea, se obtienen las ecuaciones correspondientes a las

fronteras; es decir, para x=0 y x=L. Para la frontera izquierda, en x=0, a manera de

ejemplo se considera la aplicación de una fuente ideal de voltaje vH =f(t), luego se

utiliza la ecuación (3.27b) y finalmente se aplica el proceso de discretización,

obteniéndose:

Ahora se agrupan los términos de voltaje y corriente y se sustituyen las expresiones

para Z^ y Z2 dadas por (3.30a) y (3.30b):

vH
-

ZjH
-

vQ + Z2iQ --(y/H+y/Q)Ax
= 0 (3.39)

En este caso, la convolución en el punto "H" está en función del valor de la corriente en

ese mismo punto:
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'--Z^ir--*'"- «"*

La expresión (3-39) queda entonces de ta sipáente forma:

^-Z'v -v- -ZJ. -^(-r ,.-v_)=0 (3.41)

donde Z- está dado en la ecuación (3.36) y

'•-«t—
tn-p

Finalmente, despejando el valor de la comente en el punto fT se

(3.42)

=^ ..-v:)-Zí.-y(lr,.-v:^ (3.43)

Para la frontera derecha, en x=t, considérese el caso de que se conecta en ese

extremo ixta carga resistiva. Se sigue ur procednriento ssniar al anterior. De la

dbuetizaoón de (327a) se tiene:

1 R-.

{vw -v= \-Zm (i„ -/=)--( vw -v=\YSx-^{im-i= |A*=0, (3.44)

agrupando términos

1
2

introduciendo la relación de carga:

4f=vk^_ (3.46)

se obtiene:

-_=—
^=—•*a-ZJ*-—iVw-v*\. (3.47)

4-r4 44. 4- r.

donde.

w-Ziw-vs-Z:/X-^(*F-M-v=ÍAx=0. (3.45)



"--Si^ <348)

3.5 Ejemplo de aplicación

Considérese una línea de 50 km de longitud, la cual es alimentada con un impulso

doble rampa lineal con tiempo de subida al valor máximo de 10us, y tiempo de caída al

50% de dicho valor máximo de 90|_s. La línea además se considera terminada con una

carga igual a su impedancia transitoria, R=400 £_. Para los parámetros de la línea se

consideraron los siguientes datos: altura promedio h=10 m, resistividad del terreno

pt=100 Q-m, conductor ASCR con radio r=2.54 cm, con los cuales se obtuvo los

siguientes parámetros eléctricos de la línea: LG=1.3369 nH/m, Cg=8.3421 pF y

Rcd=7.8941 \¡n/m. La línea se considera uniforme con parámetros dependientes de la

frecuencia.

La figura 3.1 muestra las formas de onda del voltaje en los siguientes puntos x=0,

5.172, 10.344, 15.516, 20.689 y 50 km, los cuales son obtenidos aplicando el método

de las características incluyendo dependencia frecuencial mediante la regla de Leibnitz.

Dicha figura incluye también los resultados obtenidos en [37]. Se observa que los

resultados de ambos métodos son prácticamente idénticos.

Por otro lado, la figura 3.2 muestra la comparación de los resultados anteriores con los

obtenidos mediante la Transformada Numérica de Laplace (TNL), así como con el

programa EMTP/ATP. Se puede observar en esta figura que los cuatro métodos

proporcionan resultados prácticamente iguales, excepto por la forma de onda en el

extremo final de la línea en donde se observa una pequeña discrepancia de los tres

métodos del dominio del tiempo con la TNL.
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Tiempo en segundos

Fig. 3.1. Comparación de resultados obtenidos en [37] y el Método propuesto.

Voltajes en diferentes puntos de la línea

Fig. 3.2. Comparación de resultados obtenidos en [37], con el método aquí propuesto, con el

EMTP/ATP y con la TNL.
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IV LÍNEA DISPERSIVA NO UNIFORME

4.1 Línea dispersiva no uniforme aplicando diferenciación numérica.

El modelo de línea dispersiva uniforme desarrollado por Ramírez [37] parte del sistema

de EDPs conformado por las ecuaciones (3.1 1) y (3.1a). Al aplicar a éste el método de

las características se obtiene el siguiente sistema equivalente de EDOs:

^ = X,=+4DC¡ (4.1a)

^- = X2=-4DC~ (4.1b)

dv + Zwdi + RCDidx + <pdx = 0 (4.1c)

y

dv -

Zwdi + RCDidx + <pdx = 0 . (4.1 d)

En las expresiones (4.1 c) y (4.1 d) <p representa la derivada parcial respecto al tiempo

de la convolución y/. A continuación, el modelo de línea dispersiva descrito por (4.1 a),

(4.1 b), (4.1 c) y (4.1 d) se extiende al caso de línea no uniforme monofásica. En esta

extensión varios de los parámetros resultan ser funciones de la distancia. Por ejemplo,

D y Cg dependerán de "x" así como también Xu X2 y Zw. El parámetro RCd podría

también depender de V por ejemplo si el radio del conductor variase con la distancia.

Aquí, sin embargo, no se considera esta posibilidad.

El término de la convolución "y/', utilizado en dicho modelo, es también función de "x" ;

lo cual implica que los parámetros k1,k2,...,kN,k<x>, pi,p2,...,PN, dependen de la distancia.

Sin embargo, en el ajuste racional de Vfs,x) es posible utilizar los mismos polos s=p,

(i=1,2,3 N) para los distintos valores de x y sólo se varían los residuos khk2,...,kN [9].

En el dominio de Laplace, la imagen del término de la convolución del modelo de

Ramírez [37], con no uniformidad incluida, resulta de la siguiente forma:
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VJ/(S,X) =£A^(S).
M-S + P/

(4.2)

Ahora, discretizando las ecuaciones del modelo descrito anteriormente y tomando como

base al esquema de la figura 4.1 se tiene:

(vL-vQ.) + (ZL+ZQ.)(/;-/Q.)/2

+(%,+^)Ax72+(Rt+R6,)(/Q.+/t)AxV4=0

{vL-vG.)-(ZL+ZG.)(iL-iG.)/2

-(<pG.+<pL)Ax,/2 + (RL+RG.){iG. + iL)Ax"l4
= 0

(4.3 a)

(4.3 b)

Ahora se define:

■^u/1 —

zQ.+zL
-wx

7 ZG.+ZL
¿W2~

2

(4.4 a)

(4.4 d)

«1 =
RQ-+RL

(AA c)

Rg + R^
R2

—

t = T+¿_t

t = T

Fig. 4.1. Malla de discretización con características curvas

(4.4d)
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Las ecuaciones (4.3 a) y (4.3 b) quedan:

(vL-vQ.) + (Zw1)(/;-/o.)+(%+^)AxV2+(Rl)(/o.+/jAxV2 = 0 (4.5 a)

y

(vL-vG.)-(Zw2)(/t-/G.)-(^,+^)Axy2 + (R2)(/G. + /L)Ax72 = 0. (4.5 b)

Restando ahora (4.5 b) de (4.5 a):

(ve.-vo.) + /L(Z11+Z22)-Z12/Q.-Z21/G.+(%.+^)AxV2+(^G.+^)Ax72 = 0 (4.6)

La derivada parcial <p se aproxima utilizando diferencias finitas hacia atrás y de acuerdo

con el esquema de discretización de la figura 4.1 , la expresión resultante es:

(ve, -vQ.)+lL (Z„ +Z22)-Z,2lQ. -Z21/s.

+ (rL -Vb+Vq- -^)Ax'/(2AÍ) + (^ -y/B +y/G. -y/D.)Ax"/(2At) = 0

donde:

Zu=Zm + *f±. (4.8 a)

Z22=ZW2+^-. (4.8 b)

Z12=ZW1-^1 (4.8 c)

y

Z„=ZW2-*£n. (4.8 d)

Aquí v|/A- representa la convolución en el punto A', la cual es obtenida por medio de

interpolaciones. De igual manera se determinan las convoluciones en los puntos Q',G' y

D\

La convolución en el punto L está dada por la siguiente expresión:
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£7l + p,Ar^Ar )

Sustituyendo la expresión (4.9) en (4.7) y despejando la corriente en el punto L se

obtiene:

1
>L
=

7
. l>Q-

"

"G* + ■Z|2/0- + Z21-G'
"

'■lp
+

***-2p

-^(v'l+Vq-Wb-Va^-^W'l
+Vg-Vb-PVd^

(4.10)

donde

a w k

Z1=Z,, +^-Y—$—. (4.11a)1p 11

2 tí1 + p(*Af

Z. = z«. +^-Y ~ (4-1 1 b)2p n
2 tíl + ftAf

v '

¥'l=Y—-—

Víb (4.11c)

Ahora se sustituye (4.10) en (4.5 a) y se determina el valor de voltaje en L.

1

vL
=

7
- [vQZ2p + Z1pvG.

-

Z1pZ21/G. + Z2pZ12/0. +
"■■■■lp

+
*-2p

-j^-{¥L+¥G--¥B-¥o-)--^L(¥L
+ ¥Q'-¥B-¥rx)]

(4.12)

Para los puntos en las fronteras se sigue un procedimiento similar al aplicado para los

puntos intermedios. En la frontera inicial en x=0, considerando por ejemplo que se

aplica una fuente ideal de voltaje y refiriéndose al esquema mostrado en la figura 4.2

se tiene:
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R,A.
vH-vR--ZW2(iH-iR.)—^(iH +/„,)-

2
{<Ph+<Pr-)^^q (4-13)

reordenando términos y despejando ¡h :

'h
=

'
1

^

^Z2P;
ívH-v/,. + /R.Z12-^-(^-H+^.-^-^N,)j. (4.14)

En la frontera final x=L, tras suponer una carga resistiva se tiene:

.v +Z (i -i )+*£au +/ ),^
+^A"

Q (4-15)

aplicando la relación de carga

y despejando vP:

vP=ipRL

vP
=

*L l
,RL+Ap, [vM.+íM.Zn -j¡¡{¥'p+¥M'-¥m-¥o)J- (4-16)

4.2 Línea dispersiva no uniforme aplicando la regla de Leibnitz.

Al extender el modelo de línea dispersiva propuesto en el capítulo 3 al análisis de una

línea no uniforme se debe considerar que la línea queda representada también por las

ecuaciones (3.25 a), (3.25 b),(3.25 c), (3.25 d), (3.26), (3.27 a) y (3.27 b); sólo que

ahora sus términos son dependientes de la distancia. En este caso la función racional a

ajustar es la siguiente:

^(s,x) = -f^^V(S)
m s + pi

(4.17)

Se Incluye entonces el efecto de la no uniformidad en las ecuaciones (3.27a) y (3.27b).
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r

i.

N*

•e_\x2i|
-Ax-

t = T+At

+-=— t=T

*tZ_x1m

■Ax-

Fig. 4.2. Malla de discretización para los puntos en la frontera

De éstas y de la figura 4.1 se tiene:

K -vQ-) + (Zwx +Zwo.)(iL -/Q.)/2 +

(^Q.+í/t)Ax72+(R,+RG.)(/Q.+/i)Ax'/4 = 0
(4.18 a)

iy_
-

vG. )
-

(ZWL + ZWG. )(iL
-

iG. ) / 2
-

(^e.+í/L)Ax72 + (RL+RG.)(/G. + /L)Ax74 = 0
(4.18 b)

De la resta de (4.18 b) de (4.18 a) y tras despejar iL:

'l
=

\AP+Z2p j
vQ,-vG.+Z¿Q. +Z2,lG,-^(rL+y,Q.)-^{W\+VG.)) (4.19)

donde

A . -A kp.
lP

~

»
*> Zjl . Ai
2 £fl + />,.Aí

Z, =

7 -7 x__1V_-í£l_
Z2"-Z22+

2 huPAt

(4.20 a)

(4.20 b)

Ahora se sustituye //. de (4.19) en (4.18 a) y se determina el valor de v/..

(4.20 c)
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vl
=

z
- [Vq.Z2p + Z1pVG.

-

Z1pZ21/G, +
1p 2p

(4.21)

z2pZ12/Q.+^(^V^e.)-^i(^>^.)]
Para los puntos en las fronteras se sigue un procedimiento semejante al utilizado para

los puntos intermedios, obteniéndose para la frontera inicial en x=0:

íh=Y-[vh-vr^¡rA2-^(¥'h+¥R')) (4-22)

En la frontera final x=L

vP
=

*l

*l+Ap
(vu.+iu.A2-^(w'P+WM.)) (4.22)

z /

4.3 Ejemplos de aplicación

4.3.1 Línea horizontal

Considérese una línea monofásica no uniforme de 600 metros de longitud, y

conformada por tres tramos sostenidos por cuatro torres. Las catenarias de esta línea

se muestran en la figura 4.3. Se considera aquí que la distancia entre torres es de 200

m. El conductor es sencillo de ACSR y con 2.54 cm de radio. La altura máxima de la

catenaria es de 26.4 m, y la mínima es de 15.2 m.

La línea se supone alimentada en su extremo emisor con un escalón unitario de

voltaje, y su extremo receptor se deja abierto. La figura 4.4 muestra los resultados

obtenidos utilizando el método de características aquí propuesto. También se incluyen

en esta figura los resultados obtenidos con la TNL y con el programa EMTP/ATP- En la

figura 4.4 se observa una concordancia general entre los tres métodos usados. La

mayor coincidencia ocurre entre el método aquí propuesto y el de TNL. En éste último

se observa un pequeño doblez en la transición, el cual se debe a la longitud del paso de

discretización Ax.
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J,
1

Distancia (m)

Fig. 4.3. Catenaria de la línea simulada

Voltajes en diferentes puntos de la linea

■5 0.8

-02
0.4 0.6

Tiempo en segundos x10

Fig. 4.4. Resultados obtenidos para una línea de 600m.

4.3.2 Simulación de un Experimento de Campo

Ahora se considera el experimento de campo de Wagner.Gross, y Loyd reportado en

[1]. La línea experimental consiste de 8 torres localizadas en x = 0, 329.2, 658.4, 978.4,

1615.4, 1900.4 y 2185.4 m. La línea es trifásica horizontal, los conductores son

sencillos de ACSR y con 2.54 cm de radio. La resistividad del terreno aquí se supone

de 100 Q-m. La altura máxima de la catenaria es de 26.2 m, y la mínima es de 15.2 m.

La figura 4.5 ilustra el perfil de alturas de la línea. En el extremo emisor (x=0) los tres

conductores se conectan sólidamente y en el extremo receptor la línea está

completamente abierta. El extremo emisor de la línea se alimenta con una doble rampa

exponencial.
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Distancia (m)

Fig. 4.5. Perfil de alturas de la línea de 2185,4 m..

La figura 4.6, tomada de la referencia [1], muestra las formas de onda medidas

experimentalmente; tanto la onda inyectada como la del extremo receptor. Para esta

última se ha aplicado un factor de escala de 0.5.

».o

O 8

2

0. 2

°<
Time IM MICROS&CONOS

tai

Fig. 4.6. Resultados obtenidos porWagner, Gross y Lloyd.

Debido a la conexión de los conductores en el extremo emisor, la línea puede ser

considerada monofásica. De hecho, las simulaciones aquí realizadas se efectúan bajo

esta consideración.

El método de las características se aplica bajo las siguientes consideraciones:

1 ) línea uniforme sin dependencia frecuencial

2) línea no uniforme con parámetros independientes de la frecuencia
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3) línea uniforme con parámetros dependientes de la frecuencia y,

4) línea no uniforme con parámetros dependientes de la frecuencia.

Adicionalmente, la línea no uniforme con parámetros dependientes de la frecuencia

también se analiza con la Transformada Numérica de Laplace, modelándola a través de

pequeños segmentos de línea uniforme. Este ejemplo no fue modelado usando el

EMTP/ATP debido a que hubo problemas de agotamiento de la memoria de la

computadora utilizada, a pesar que ésta tenía 256 MB de memoria RAM.

La figura 4.7 muestran los resultados obtenidos a través de las simulaciones. Ahí se

incluyen también las ondas experimentales de entrada y de salida. La figura 4.8

muestra una ampliación del rizo de la figura 4.7. En esas dos figuras, la curva 1

corresponde a la forma de onda de la entrada, la curva 2 a la forma de onda del voltaje

en el nodo de salida, la curva 3 al voltaje en el nodo final obtenido para el modelo de

línea uniforme independiente de la frecuencia, la curva 4 al voltaje en el nodo final para

el modelo de línea no uniforme independiente de la frecuencia, la curva 5 al voltaje en

el nodo final para el modelo de línea no uniforme con parámetros dependientes de la

frecuencia usando el método de la TNL y, finalmente, la curva 6 al voltaje en el nodo

final para el modelo de línea no uniforme con dependencia frecuencial. Cabe decir que

en ésta última se empleó el modelo basado en la regla de Leibnitz.

A partir de las comparaciones entre las formas de onda experimentales y las simuladas,

en estas dos figuras se puede decir que, ambos efectos, no uniformidad y dependencia

frecuencial deben ser tomados en cuenta. También se puede decir que la aparición del

rizo en la forma de onda del voltaje en el extremo receptor es causado por la no

uniformidad de la línea. Estas observaciones habían sido previamente realizadas en

[34]. De las figuras 4.7 y 4.8 , además, se puede decir lo siguiente:

1. El modelo de línea no uniforme con parámetros independientes de la frecuencia

reproduce bastante bien tanto el rizo como la amplitud de la onda de voltaje; sin

embargo, el tiempo de elevación de la onda no es descrito correctamente por este

modelo.
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2. Al agregar la dependencia frecuencial de los parámetros al modelo de línea no

uniforme, el tiempo de elevación se aproxima mejor al de la onda experimental; sin

embargo, la magnitud de la onda simulada es mayor aproximadamente en un 7% a la

de la experimental.

OB

-.0.6
3

_

_T
•5 0.4

02 xt rl 1 1 1 1

2 3

Tiempo (s) x10

Fig. 4.7. Curvas calculadas y experimentales. La numeración es explicada en el texto

3. El método propuesto aquí y la técnica de TNL obtienen resultados bastante

aproximados entre si para el caso de línea no uniforme con dependencia frecuencial

(curvas 5 y 6 de las figuras 4.7 y 4.8).

a.09

s//|
//B ;

2 3

Tiempo (8)

Fig. 4.8. Ampliación del rizo de la figura 4.5 La numeración es explicada en el texto.
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4.3.5 Sección de línea en el cruce de un río

Se considera ahora una sección de línea en el cruzamiento de un río. Este ejemplo fue

obtenido de las referencias [38] y [39]. La línea es de 600m de longitud, y su catenaria

se muestra en la figura 4.9 La línea es trifásica formada por conductores paralelos de

2.54 cm de radio y 10m de separación horizontal. La resistividad del agua es asumida

en 10 Q-m. El nodo de envío está a 28 m sobre el nivel del piso y el nodo receptor está

a 230.4 m.

La línea es alimentada con un escalón unitario y el extremo receptor está abierto. La

figura 4.10 muestra las formas de onda en los nodos emisor y receptor usando el

método basado en la regla de Leibnitz, así como el de la Transformada Numérica de

Laplace. En este último método se emplearon pequeños segmentos de línea de 30 m

de longitud. Allí se observa una muy buena aproximación de las formas de onda

obtenidas utilizando ambos métodos. En la figura 4.11 se adiciona la simulación hecha

usando el programa EMTP/ATP, la cual presenta algunas discrepancias con las

obtenidas mediante los dos métodos antes mencionados. Cabe señalar que las formas

de onda mostradas en la figura 4.10 son bastante aproximados a los reportados en la

referencia [38].

250 .-

200 -

150 -

%
s
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<
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O 100 200 300 400 500 EOO
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Fig. 4.9. Catenaria de Línea que cruza un río.

42



Voltaje en la salida

usando TNL

Voltaje en la entrada

Voltaje de salida

Método Propuesto

Tiempo (s) „ 1Q->

Fig. 4.10. Resultados para la línea de cruce en un río, obtenidos usando el método propuesto

y la TNL.

-- TNL

— Características
— ATP

— Voltaje entrada

1

Tiempo (s) x1CT

Fig. 4.1 1 . Comparación de resultados obtenidos usando el método propuesto, la TNL y el

EMTP/ ATP
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4.4 Observaciones finales.

En este capítulo se ha planteado un modelo que permite incorporar el efecto de la no

uniformidad al análisis de una línea dispersiva uniforme. Éste se basa en diferencias

finitas y en el Método de las Características. Este método es aplicado a tres casos de

líneas no uniformes, los resultados aquí obtenidos se comparan con los de la técnica

de la TNL, con los del programa EMTP/ATP. En estos tres ejemplos se observa que

existe una mayor concordancia entre los resultados obtenidos con el modelo aquí

propuesto y con la TNL que con los del EMTP/ATP. Es importante señalar que en el

último ejemplo existe muy buena aproximación de los resultados aquí obtenidos con los

reportados en [37].
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se ha propuesto un modelo para analizar líneas monofásicas de

transmisión, en el cual se incorporan tanto los efectos de no uniformidad como los de

dependencia frecuencial. En trabajos que anteceden al presente se había aplicado el

método de características para el análisis de transitorios electromagnéticos en líneas

de transmisión; pero se consideraban de manera separada ambos efectos [34] y [37].

En este trabajo se ha presentado una extensión de dichas metodologías, la cual

permite analizar una línea uniforme con parámetros dependientes de la frecuencia.

Además, para la implementación de esta extensión se ha incorporado la regla de

Leibnitz para la derivación de una integral; esto con el fin de eliminar un paso de

diferenciación parcial numérica que se requiere en el método planteado en [37].

El método que aquí se ha presentado es un complemento al de la referencia [38], para

aquellos casos en los cuales se requiere determinar las formas de onda en los puntos

intermedios a lo largo de la línea en estudio. Éste método ha sido aplicado a varios

casos de línea no uniforme, uno de ellos consiste en una línea horizontal con

catenarias a lo largo de su longitud. Otro caso consiste en un segmento de línea en el

cruce de un río. En esos dos ejemplos, se han hecho comparaciones con un método

de fuerza bruta que aplica la técnica de la TNL a pequeños segmentos de línea

uniforme. También se han hecho comparaciones con el programa EMTP/ATP.

Un tercer caso de aplicación ha consistido en la simulación de una línea experimental

reportada por Wagner, Gross y Lloyd [1]. En los resultados obtenidos se observa al

agregar no uniformidad a la línea dispersiva se logra una buena aproximación del rizo

de la onda de salida reportada en [1]; pero no se logra reproducir con mayor fidelidad

el tiempo de elevación de la onda experimental. Para este ejemplo en particular,
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además, se comparan los resultados obtenidos con el método propuesto y con los de

la TNL. Ambos resultados son bastante aproximados entre sí. Aquí no se pudo simular

el caso con el EMTP/ATP debido al agotamiento de la memoria RAM de la

computadora utilizada. Para el caso del segmento de línea en un cruce de río, la

similitud entre los resultados obtenidos mediante los tres métodos ( el propuesto, la

TNL y el EMTP/ATP) es bastante buena; además, estos resultados son bastante

aproximados a los reportados en [38].

A partir de los resultados arriba mencionados se puede decir que, en el análisis de

transitorios electromagnéticos en líneas de transmisión es importante incluir ambos

efectos, no uniformidad y dependencia frecuencial de los parámetros de la línea. Es

importante mencionar también que al realizar las simulaciones de una línea dispersiva

no uniforme usando el EMTP/ATP ó la TNL, se presentan varios inconvenientes.

Primeramente, hay que subdividir la línea en varias secciones y representar cada

segmento como tramo de línea uniforme. Se presenta en el EMTP/ATP la dificultad de

la selección del paso de discretización Ax adecuado. En la mayoría de los casos esto

se hace por prueba y error. Aquí se recomienda tomar como base el valor prescrito

por el método de las características. En segundo lugar, en el caso de la utilización del

EMTP/ATP la introducción de los datos de cada segmento tiene que hacerse

manualmente. Finalmente, tanto el EMTP/ATP como la TNL suelen requerir mayor

número de subdivisiones que el método de las características para alcanzar la misma

precisión. Esto implica la menor eficiencia computacional de estos métodos respecto

al que aquí se ha propuesto.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Dada la importancia que representa incorporar los diferentes efectos en el análisis de

transitorios electromagnéticos en las líneas de transmisión, se recomiendan los

siguientes trabajos futuros:
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• Incorporar el efecto de Corona al modelo de línea monofásica no uniforme y con

dispersión.

• Extender el modelo de línea dispersiva con regla de Leibnitz al caso no

uniforme y polifásico.
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APÉNDICE A

A.1 DIFERENCIAS FINITAS

La solución en diferencia finitas de una ecuación diferencial parcial se obtiene

reemplazando la derivada parcial individual exacta en la ecuación diferencial parcial por

aproximaciones en diferencias finitas [15].

El objetivo del método de diferencias finitas para resolver ecuaciones diferenciales

parciales (EDPs) es transformar un problema de cálculo en un problema de algebra

aplicando los siguientes pasos [18]:

• Discretización de la región solución.

• Aproximación de las derivadas exactas de las ecuaciones diferenciales parciales por

Aproximaciones algebraicas en Diferencias Finitas (ADFs)

• Sustituir las ADFs en las EDPs para obtener una ecuación algebraica de

diferencias finitas.

La región solución debe ser cubierta por una malla de líneas en dos dimensiones,

llamada malla de diferencias finitas, los puntos de la malla son las intersecciones de las

líneas de dicha malla, en estos puntos se obtiene la solución de la ecuación diferencial

parcial por medio de diferencias finitas. Para obtener dicha malla el plano x-t se divide

en rectángulos con lados Ax y At, como se muestra en la figura A-1. En la malla el

subíndice i es usado para denotar la línea de distancia en la malla (x¡=(i-1 )Ax) y el

superíndice n denota la línea de tiempo (tn=nAt). Por tanto, el punto de malla (i,n)

corresponde a la localización (xf) en la región solución D(x,t). El número total de

líneas de la malla en x es denotado por imax y en t por nmax [1 5].
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nmax

-.__i

n

n-l

i-1 i i+1 imax x

Fig. A-1. Malla de diferencias finitas y Región Solución D(x,t).

Una vez especificada la malla de diferencias finitas, se procede a resolver la

aproximación en diferencias finitas de la ecuación diferencial. En este caso se usaran

expansiones de la serie de Taylor de la variable dependiente, para todo los puntos de

la malla.

Es necesario que en las aproximaciones de diferencias finitas se haga una distinción

entre la solución exacta de la ecuación diferencial parcial (f*(x,t)) y la solución de la

ecuación en diferencias finitas (f(x,t)), la cual es una aproximación de la ecuación

diferencial parcial.

Las derivadas parciales exactas f*t,f*x, y f*xx pueden ser aproximadas de diferentes

formas, en un punto de la malla en términos de los valores de f* en ese punto y en los

puntos adyacentes. Por ejemplo si se considera la derivada parcial f*t, escribiendo su

serie de Taylor en el punto de la malla (i,n) como punto base dado se tiene:

f*?+'=f*'¡+f*t\"At + -f*tl\r¡At2+... (A-1)

Esta ecuación también puede ser expresada con la fórmula de Taylor con residuo tal

como se muestra a continuación:

>t
Ax

|

lt"
j
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f*ní+'=f*°+f*t\n¡At + -f\\n.At2+.
- -1 r'
+ -

n

m , d"-+1

2
""'

m! dtm

donde el residuo Rm+1 está dado por:

Afm+F?m+1 (A-2)

Rm+1=—l— _____2_Ii__-Ar+1 (A-3)
(m + 1)! 5fm+1

donde t < x < t+At.

Si la serie infinita de Taylor es truncada después del mth término de la derivada para

obtener la aproximación de f
*"+1

entonces aparece el término de error de truncamiento

de la serie Rm+1 El orden del error es la velocidad con la cual el error tiende a cero. El

término Rm+1 depende de Atm+1 por tanto, si At-»0 el error tiende a cero también en

Af"*1 así la aproximación de la serie de Taylor truncada f
*"+1

es m+1, denotada por el

símbolo 0(Ar+1)).

Despejando de la ecuación anterior el término f
*"

se tiene:

f*\n=-k !L_lf fAf-... (A-4)' ■*
Af 2

w »

De forma equivalente:

f *|"+1 -f*\" 1 Qm+1

M» =Ul _J_._lfff*rAf-...-íl— (A-5)

lo cual puede ser escrito así:

f*\—f*\ \

ff*\n = U - xk - 1
fw

-I" Af - ... - 0Af
m

(A-6)
Af 2

donde:

54



K__ 1 dm+'f(T)*
At m\ dt"

Afm+1
-^— = OAf

m

(A-7)
Af

Si la serie de Taylor es truncada después del término de la primera derivada (m=1) se

tiene:

f *|n+1 —f*\n i

v\:= \t ''-^t*' (a-8)

la cual puede ser escrita de la siguiente forma:

f *|n+1 _ f *|"
f *|n =—!í !l + OAf (A-9)t I,

At
v /

Si se desprecia el término del error, la aproximación en diferencias finitas de ft
*"

denotada por ft" es:

f\n*-f\"

f^=\r~ (A_10)

Esta última ecuación es una aproximación de diferencias finitas hacia adelante de

primer orden.

De manera similar al procedimiento anterior se pueden encontrar los esquemas para

diferencias finitas hacia atrás, diferencias finitas centrales, al igual que aproximaciones

de mayor orden para la serie de Taylor.

La aproximación de diferencias finitas hacia atrás viene dada por:

fr1 -f\n

C=JL^JL- (Ar11)
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y la de diferencia centrales es:

,in+1 -in

r-Y" (A-12)

Para obtener un sistema de ecuaciones algebraicas que permitan calcular las variables

dependientes en puntos donde no se conoce la solución a partir de los valores

conocidos, se sustituyen las aproximaciones, obtenidas mediante la serie de Taylor

truncada, en las derivadas parciales que aparecen en la ecuación diferencial que se

quiere resolver.

A.2 CLASIFICACIÓN DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES

Una ecuación diferencial parcial, cuasi lineal, no homogénea de segundo orden de dos

variables independientes está dada por [14]:

Afxx + 2Bfxy +Cfyy+Dfx+Efy+Ff
= G (A-13)

donde los términos A, B y C son funciones de x e t.

Sin perder la generalidad, se puede asumir que A(x,t)*0 en algunas regiones de R y al

dividir entre A, y con dx=dldx y 9t=9/c9t se puede expresar la parte principal del operador

diferencial de (A-13) como se muestra a continuación:

«HtM+©a; xa- -^x*3--^{^--^-íy <a-u>

donde co* y co' son definidas como:

o)*+ü) =
. o)+co~ =— (A-1 5)

A A
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resolviendo el sistema anterior para co* y co' resulta:

<o±(x,t) =
-B±jB2-4AC

(A-1 6)

así que co1 son las raíces de la ecuación cuadrática

A<o2+2Bo) + C = 0 (A-1 7)

Dado que los coeficientes A. B y C dependen de x e y, se tiene un término adicional que

involucra a dt en (A-14). En vez de usar (A-14) para expresar (A-13) como un sistema

de dos ecuaciones de primer orden se usa (A-14) para simplificar la ecuación (A-13).

Dado que el interés general es obtener los valores reales de la solución de (A-13) la

posibilidad de usar la factorización de (A-14) para simplificar (A-13) depende de si los

valores de co^x.t) si son reales o complejos. Esto es determinado por el signo del

discrimínate B2-4AC.

Considerando esto la ecuaciones diferenciales parciales se clasifican así:

Tabla A-1 Clasificación de las EDPs.

BMAC Clasificación

Negativo Elíptica

Cero Parabólica

Positivo Hiperbólica

La terminología elíptica, parabólica e hiperbólica relaciona la forma que tiene el

discriminante para una ecuación parcial diferencial y la forma del discriminante de las

secciones cónicas, las cuales son descritas de manera general por una ecuación

algebraica de segundo orden del tipo:
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Ax2 +Bxy + Cy2 +Dx + Ey + F = O (A-1 8)

El tipo de curva que representa esta ecuación también depende del signo del

discriminante B2-4AC, como se muestra a continuación:

Tabla A-2 Tipos de curvas generadas por las EDPs.

BMAC "Pipo de Curva

Negativo Elíptica

Cero Parabólica

Positivo Hiperbólica

Ecuaciones del tipo hiperbólico.

Cuando B2-4AC>0 en una región R, la función co^x.t) son valores reales y distintos en la

región. Entonces se puede expresar los operadores dx-afdt como derivadas

direccionales, a lo largo de la familia de curvas dadas por [14]:

dt ±, \
— = -G>±(x,t),
dx

(A-1 9)

si se tiene una función diferencial cualquiera v=v(x,t),usando la definición anterior se

tiene lo siguiente:

dv dv dt dv /. ±.\
— =— + = [dx-a)±dth
dx dx dx dt

v ; (A-20)

La familia de curvas determinada por las soluciones de (A-1 9) son llamadas curvas

características de (A-13). Ellas forman dos familias de curvas independientes en el
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plano negativo (x.t), dado que dt/dx—co* con co+ * co' implica que ellas no se intersectan

tangencialmente.

En el plano bidimensional (x-t) las características son líneas en la región solución D(x,t)

a lo largo de las cuales se propaga la información.

Esas curvas se pueden expresar como:

£ = (x,f). r}
= rj(x,t) (A-21a,b)

donde <% es una constante correspondiente a la curva t'+co+=0 mientras que ti es una

constante correspondiente a la curva t'+co"=0.

Al introducir las nuevas coordenadas % y r] a la ecuación (A-13) se puede hacer

referencia al sistema de coordenadas características, sobre las curvas características i_

y ti constantes.

0 =£ + _•(*& =&-»*$ (A-22)

0 = Tjx+V(x)nt=rlx-co-Mt (A-23)

Esto se hace debido a que se asumió que £t*0 y np*-0. Dado que co+ y co" son soluciones

de la ecuación cuadrática antes mostrada Aco2 + 2B(o + C = 0, se concluye que cp=-^(x,t)

y (p=r)(x.t) satisfacen la ecuación característica de (A-13) .

A<p2 + 2B<px<p, + C<pf = 0 (A-24)

Además, sí u = u(^,n) = u[£(x,t ),rj(x,t )] se puede tener que:

du _ du

^
=

^x+unrjx,
— =

u¿t+unr,t,

de modo que :
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fr-'f"^ -•*-*)■>■>- <A-25>

partiendo de (A-22). De manera similar (A-23) implica que:

£-*■£-[(*-•-«)•.> (A-26)

Usando (A-22) y (A-23) para expresar 4X y tix en términos de £y y riy se tiene:

dx - <¡)+dt = -j],(ú>*
-

a )a_ (A-27)

y

dx - adt = -£, (o+
-

a )d. , (A-28)

en las cuales ambos operadores co" y co+ son diferentes entre sí y diferentes de cero. Por

tanto:

(dx-o)+dt)(dx-co-dt) = -4trjt(ü)+ -o>-)2d\ -Tjt(a>+ -fl>")a,[^(0+ -m)]df (A-29)

Sustituyendo estos resultados en A-13, así como A-14, y expresando todo en términos

de£yr), se obtiene:

u(n + au( +bun+cu
= d (A-30)

donde a, b, c y d son funciones específicas de í, y r\. La ecuación (A-30) representa una

de las formas canónicas de la ecuación (A-13) cuando ésta es del tipo hiperbólico.

Si se usa la siguiente transformación:

Z = a + /3, Tj
= a-j3 (A-31)

en (A-30) se puede alterar la forma canónica para el caso hiperbólico,
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Uaa
~

uPp + a "« + DU/i + cu
= d, (A-32)

con funciones específicas de a, b y c de a y p. Si A, B y C en (A-13) son constantes,

las variables a y p están dadas por:

a = t-(B/A)x y p = (1/A)(V(B2
-

AC))x (A-33)

Se puede ver tanto en (A-30) como en (A-32) que las partes principales de las formas

canónicas tienen coeficientes constantes. Las ecuaciones del telegrafista y las

ecuaciones de onda tienen la forma de (A-32).
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APÉNDICE B

LA TRANSFORMADA NUMÉRICA DE LAPLACE.

La Transformada Numérica de Laplace es un algoritmo basado en la

Transformada Rápida de Fourier (FFT). Este algoritmo aplicado al análisis de

transitorios tiene un error numérico aproximado de 0.1% dentro del 90% del rango

de tiempo [4].

Una función f(t) tiene a F(s) como su imagen en el dominio de Laplace. Sus

transformadas directa e inversa de Laplace vienen dadas por:

F(s)= ¡f(t)estdt (B-1)
o

4 c+y»

f(t) = -± ] F(s)estds (B-2)
**J e-y»

donde s=c+y'»»; co es la frecuencia angular y c es una constante finita con valor

mayo o igual a cero.

Sustituyendo s en las ecuaciones anteriores y asumiendo que c=0 resulta:

F(jco)= \f(t)e-¡mtdt (B-3)
o

f(t) = ±)FU-v)eJ<alda> (B-4)

Las ecuaciones (B-3) y (b-4) corresponden a la Transformadas directa e inversa

de Fourier

Para el tratamiento numérico de la Transformada de Fourier es necesario fijar los

límites de integración finitos, por tanto el rango de f es truncado en un intervalo
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[0,7] Además las funciones anteriores deben ser discretizadas de la siguiente

forma:

F(jnAco) = At¿ f(mAt)e-"mi"iuu (B-5)
m-0

A/-,i N-1

f(m¿_t ) = iñ£- V F(jnAú))e""n^ (B-6)
2?r „--*-N

donde el tiempo se discretiza mediante mAt, con m=0,1,2,...,M, la frecuencia

angular co se representa por nAco, con n=0,1,2,...,N.

El tratamiento numérico de la transformada de Laplace y el proceso de

discretización se generan algunos errores como son, el error por truncamiento que

genera el fenómeno de Gibss y el error por la discretización que produce el efecto

de aliasing. El efecto de Gibss se disminuye evitando truncamientos abruptos, y

para ello se puede multiplicar la ecuación (B-6) por una ventana que permita un

truncamiento suavizado, por ejemplo, las ventanas de Hamming, Hanning,

Lanczos, etc. Para disminuir el error por la discretización conviene amortiguar

artificialmente la función multiplicándola por una exponencial decreciente det tipo

e"01 esto convierte a las ecuaciones (B-7) y (B-8) en las Transformadas Numéricas

de Laplace [31].

F(c + ¡nAco) = At¿ f(mAt)e-cmMe-i2'"mlM (B-7)

f(mAt) =
-cmA/

Af

m=0

M-1■x M-1

(B-8)

Aquí MAt=27i/Aco, el rango de la frecuencia es seleccionado siguiendo el criterio de

Nyquist [26] -Q < co < Q y Q=7i/At, la constante de amortiguamiento se asume [31]

como:

c^^Sll (B-9)

donde T es el periodo de observación definido por 27t/Aco.
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Aplicación de la TNL en el análisis de una línea de transmisión despersiva y

no uniforme.

Aplicando la técnica de la TNL al análisis de transitorios electromagnéticos en una

línea de transmisión se puede determinar los voltajes y corrientes en la línea en el

dominio del tiempo a partir de las funciones en el dominio de la frecuencia, en este

caso ésta técnica se aplicó análisis de una línea dispersiva no uniforme.

Para la simulación de la línea no uniforme considerando la dependencia

frecuencial de sus parámetros se secciona la línea como se muestra en la figura

B-1, y se considera cada tramo como una línea uniforme con parámetros

dependientes de la frecuencia.

En cada uno de esos tramos de línea se determinan los parámetros A y B del

circuito Pl equivalente [6] de la siguiente forma:

A = Yccoth(yl) (B-10)

B = Yccosech(yl) (B-11)

donde Yc = JX/C es definida como la admitancia característica de la línea y

y
= y¡ZY como la constante de propagación de la línea, aquí

Z = jcoLq y Y = jo)CG , Lq y Cg ya fueron definidos en el capítulo 2. La figura B-2

ilustra la red equivalente de una línea de transmisión seccionada.

Una vez conocidos los parámetros de cada tramo se construye la matriz Ybus de la

línea uniforme completa, resultando una matriz tridiagonal como se muestra a

continuación:

y =
' ai /.c'
BUS

\+G -s,

-fl. A+^2

0 -B_

0 0

0 0

-B2

A2+A3

0

0

-BN-X

0

o

o

~BN-1

Vi+v;

(B-12)
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donde G es la conductancia interna de la fuente de alimentación, YL es la

admitancia de carga y N de nodos presentes en el sistema.

// V//////// /

Fig. B-1. Catenaria de una línea entre dos apoyos

Bn-i

-CD-

An-i-Bn-i

?an.*-bn.
n

Y
YL

Fig. B-2 Red equivalente de la línea seccionada

Conocida la Ybus- con la fuente de corriente inyectada en el extremo emisor y

asumiendo que las corrientes inyectadas en cada nodo son cero, se determina el

voltaje en los diferentes puntos de la línea para diferentes condiciones de carga,

aplicando la siguiente ecuación:

[V01 '/ol

v, 0

v_ _

[XbusJ 0

0

kJ 0

(B-1 3)
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Para realizar la simulación en primer lugar se seleccionó el tiempo de observación

en base a la longitud de la línea, y la cantidad de muestras a analizar, con estos

datos se determinó el incremento de tiempo a utilizar At. Para el incremento de

distancia Ax se utilizó el mismo que en el método de las características. Es

importante señalar que con el fin de obtener mejor aproximación a la línea no

uniforme simulada se debe considerar un Ax muy pequeño lo que implica un

tiempo y espacio computacional muy elevado.
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APÉNDICE C

Aplicación de la Regla de Leibnitz en la diferenciación de una integral.

d\
Si a la expresión —

jh(t
-

T)v(r)dr se aplica la definición de derivada se tiene:

Lim—
_<-*) Af

(+_(

¡ h(t +At- T)i(r)dT
-

¡h(t
- r)/(r)dr

Lim—
M-rO Af

Í+AÍ

\ h(t +At- t)¡(x)dT + j(h(t + Af - r)
- /7(f -

r))/(r)dr

(C1)

Al aplicar la regla trapezoidal de integración al primer término de la ecuación

anterior se tiene:

Lim
4_(-»0

(h(At)i(t) + h(0)i(t + At) J_
2 +Af

ft

l(h(t +At-r)-h(t-r))i(T)dT
X

(C2)

Se evalúa el Lim en la primera parte de la expresión anterior obteniéndose:
A/-»0

(h(0)i(t)+h(0)i(t) ,.
1 fV/w. A* x w* .\-/ wv v

/ L_-____ + /_/m— J(/?(f + Af - r) - f)(f
-

r))/(r)dr

/7(0)/'(f)+ J/7,(f-r)/(r)ofz

(C3)

De lo anterior se tiene que:

—

¡h(t
- T)i(r)dT = h(0)i(t) + \h'(t

- r)/(r)dr (C4)
dt

donde h'(t) representa la derivada parcial de h(t) respecto al tiempo.
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APÉNDICE D

Artículos generados de esta tesis.

• M. Dávila, J. L. Naredo, P Moreno, "Análisis de Transitónos

Electromagnéticos en Líneas de Transmisión Considerando Dependencia

Frecuencial y No Uniformidades", Aceptado para presentarse en el III

Congreso Venezolano de Ingeniería Eléctrica, CVIE2002, Caracas

Venezuela del 25 al 29 de Noviembre de 2002.

• M. Dávila, J. L. Naredo, P Moreno, "Transient Analysis of Power Lines

Including Non Uniform And Frequency Dependent Effects" Aceptado para

presentarse en el NAPS 2002, Arizona - U.S.A del 14 AL 15 DE Octubre de

2002.
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