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RESUMEN

En esta tesis se ha propuesto un modelo para analizar lineas de transmision
monofasicas incorporando efectos de no uniformidad y de dependencia frecuencial de
sus parametros 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
calculo numérico de la derivada con respecto al tiempo del término de convolucion.
Luego, se presenta el desarrollo del método de analisis de transitorios en lineas de
transmision aplicando el método de las caracteristicas. El método aqui propuesto es
aplicado a varios ejemplos practicos. Uno de ellos es una linea horizontal conformada
por tres tramos, otro es un experimento de campo reportado en la referencia [1]. El
ultimo es un caso de analisis tomado de la referencia [38] Adicionalmente, los
resultados obtenidos con el método aqui propuesto son comparados con los obtenidos
usando la Transformada Numérica de Laplace (TNL) y el programa EMTP/ATP,
encontrandose gran similitud entre los resultados obtenidos.



DEDICATORIA

Con todo mi corazén a mi Madre y Hermanos

a la memoria de mi Padre y de mi hermano Ymar

1



AGRADECIMIENTO

A Dios Todopoderoso por iluminar cada paso de mi vida.

A mi madre por todo su gran amor, apoyo, ejemplo de dignidad y trabajo, te amo mucho y que Dios te
bendiga siempre.

A mi padre que desde donde esté disfruta y comparte cada uno de mis logros, te extrafio y siempre estards
en mi corazon.

A mi hermano Ymar que con su pronta y repentina partida deja un vacio inmenso en mi corazény ahora
desde el cielo me acomparia y me da una gran fortaleza para seguir adelante, te extrafio.

A mis hermanos Alfonso, César, Golfredo, Magalys, Mireya, Bulman, Javier y Nelson por su gran amor,
apoyo y compaiiia, los amo.

A todos mis Sobrinos por ser mi fuente de inspiracion, mis tesoros, los quiero mucho.

A mis Tios y primos por estar a mi lado siempre en [os buenos y en los malos momentos.

A la Doia Dora por abrirme las puertas de su casa y de su corazon haciéndome sentir como en mi propia
casa, que Dios la bendiga.

A Cony, Andrés y Luis Felipe por acogerme en su casa, aceptdndome como un miembro mas de su familia,
brindindome su amistad’y gran apoyo, los quiero mucho.

A Cecy, Pinay Jenny por su gran amistad.

ALDr. José Luis Naredo por su enorme paciencia, sabiduria y grandes orientaciones en el desarrollo de mi
trabajo.

ALDr. Pablo Moreno por sus acertados consejos y ensefianzas.

A los Doctores Juan Manuel Ramirez, José Manuel Cafiedo y Arturo Romdn Messina por sus
ensefianzas.

A mis amigos y compaiieros de camino: Eduardo, Francisco, Ixthlahuatl, Enrique A, Ramén, Ivan, Faby,
Brenda, Alberto, Manuel, Pablo Lupita, Saida, Enrique M., Rosalino y Carlos, con quienes he pasado
momentos fabulosos y han fechio mi estancia aqui mas agradable.

ALCINVESTAYV por abrirme sus puertas y permitirme realizar mis estudios.

A la Universidad de Los Andes por el apoyo econdmico brindado para la realizacién de mi postgrado.

A todas aquellas personas que no he nombrado pero que de una u otra forma han estado conmigo

Mil Gracias a todos.

il



INDICE

Pagina
REBITIBN. e cmmns s mmnn s s msoe i s TSR AR5 SN AT AR, 1 EARNRRIS i
Dedicatoria..........cooiiuiiiiiiee e ii
Pa¥e - To [=TeTT o 4 TT=T | (o L i
INGICE. .. ettt bbbt iv
(I = o (= o (1] = O vi
Lista de T oo e menmmmpsmssssimismmssmis oy o s o s viii
| (50 [§Tel el | IR RTIER SR EPRR. 1
I Lineas Uniformes y No Uniformes Con Parametros Independientes
de la Frecuencia.
21 Ecuaciones para la linea uniforme..............ccccoveiiiiicniniccennnee 5
22 Solucién numérica de las ecuaciones de linea uniforme.............. 7
23 Extension al caso de linea no uniforme.............cccooeeieieecieennee. 11
24 Ejemplos de aplicacion..............cccvueeiiieeciieeiieeeesccceeeeee e 15
Il Linea Dispersiva Uniforme.
3.1 Ecuaciones de linea diSpersiva.........cccccccoeeeeeveieeieeieieeieee e 19
3.2 Resistencia transitoria.............cccoccevreiieeiiniiiee e 20
3.3 Tratamiento numérico de la convolucion recursiva 23
3.4 Aplicacion del Método de las Caracteristicas al Modelo de Linea
DISPEISIVA.....ccccuieeiiieeiiiee sttt e e e e s e are e s esaeeeseans 24
3.4.1 Calculo de voltaje y corriente en los puntos interiores de la
MAIA.......coiiiiiece et e 25

iv



v

A
Vil

3.4.2 Calculo de voltajes y corrientes en las fronteras.................... 27
3.5 Ejemplo de aplicacion...........c.ccccovurviniiiniiininiiiniiiiniineies e 29
Linea Dispersiva No Uniforme .

4.1 Linea Dispersiva No Uniforme aplicando Diferenciacion

NUTIBIEAL... ... e o mcommmom o 5 5755535358445 R R A S R H SRR 88 31
4.2 Linea Dispersiva No Uniforme aplicando la regla de
=2 15T > S O PR ———— 35
4.3 Ejemplos de ApliCaciOn.........ccccccerrimeeiiiineiiiiiiiecciinie et 37
4.3.1 Linea Horizontal.............ccccvvviiniiiinieriiiinciencnieeciee e 37
4.3.2 Simulacion de un experimento de campo.............ccccceeeeiinnnes 38
4.3.3 Seccion de Linea en el Cruce de un Rio.........c.ccceeeueeeunennncnns 42
4.4 Observaciones finales.............cccooveiiiiiiiiiiiinininiiieer e 44
CONCIUSIONEIS commusnimussmmssasmsnsonssnemmssns s SEs T HS VST ARV ES 45
REfErENCIAS..... ..o e 48
Apéndices.
IRPEIEICE Picoosoosomsnmomemmmsnnsmamoan s omisssss 2 A NS SR A SRR S B RSB 52
A-1 Diferencias Finitas...........c.cccccceriinniiniinnnen, 52
A-2 Clasificacién de las Ecuaciones Diferenciales Parciales.......... 56
15 L R ————— 62
Y11 3 To [ToT 3 O 67

APENAICE Do e e e 68



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 2.1 Curvas CaracteriStCas. ...... s sumsmsssassssssssssmimissssiassssaiimssssasassnsss 7
Figura 2.2 Malla de discretizacion en los puntos intermedios de la Linea................. 9
Figura 2.3 Malla de discretizacién en los puntos de la frontera......................c.co..... 10
Figura 2.4 Malla de irregular de curvas caracteristicas.............cccccccevveeiiiiiiinciicnnns 13
Figura 2.5 Malla de discretizacion en caracteristicas curvas..............ccccecceeeiiiinnnns 13
Figura 2.6 Voltajes a lo largo de la linea uniforme............cccccoociiiiiiiiiiininiiceeen. 16
Figura 2.7 Catenaria de la linea en estudio............cocoooiiiiiiiiinineeeieree e 16
Figura 2.8 Voltajes enlalinea no uniforme..............cooooiiiiiiiiiiiiiie e 17
Figura 2.9 Comparacion de resultados de la linea uniforme y no uniforme............... 17
Figura 3.1 Comparacion de resultados obtenidos en [33] y el Método aqui 30
P POPUIES 0. csnsmssnansssmsmsrvmmssssmss somassnmsss sousseaR A e S5 S8 SRR RAS SRR ST R S 30
Figura 3.2 Comparacion de resultados obtenidos en [33], con el Método
propuestn, con el EMTP/ATP'Y con I8 TNL oo s s sssssuases 30
Figura 4.1 Malla de discretizaciéon en caracteristicas curvas para los puntos
(101 Gz 117= o 0T SRR 32
Figura 4.2 Malla de discretizacion para los puntos de la frontera.....................c........ 36
Figura 4.3 Catenarias de lalinea simulada................ccccoimiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 38
Figura 4.4 Resultados obtenidos para unalineade 600 m.............cccccveeeecieeecnnnnn. 38
Figura 4.5 Perfilde alturas de unalineade 21854 m..........ccccoviiiiiiieeeccieeeceeee e 39
Figura 4.6 Formas de ondas experimentales de [1]............cccoeeeimieccneeieeiceeecceenne 39
Figura 4.7 Curvas calculadas y experimentales................c..ooooverereireeeiiieeeeeenenn. 41
Figura 4.8 Ampliaciondelrizode lafigura4.7..............oooumeeeeiiieeecceeeeeeeeeeeee 41
Figura 4.9 Catenariade lalinea que Cruza UN Mio.............ccooeeeeieieiieceie e 42
Figura 4.10 Resultados para la linea en el cruce de un rio obtenidos usando el
mMétodo propuesto Y 12 TNL........ccouiiiiiiiiiiiicie e 43
Figura 4.11 Comparacion de resultados obtenidos usando el método propuesto,
@ TNLY € EMTP/ATP. ... 43
Figura A-1 Malla de diferencias finitas y region solucion D(X.t).............ccceeueeueennn... 53



Figura B-1 Catenaria de una linea entre dos apoyos.
Figura B-2 Red equivalente de una linea seccionada

...............................................

vii



LISTA DE TABLAS

Tabla A-1 Clasificacion de 1aS EDPS.........coeeiiiiiriiiiiiiiririiinserrenes e reesnesseseennssessssnsans 57

Tabla A-2 Tipos de curvas generadas por las EDPS............ccoooeeniiniinniiniiniennen. 58

viil



I INTRODUCCION

En el analisis tradicional de transitorios electromagnéticos en lineas de transmision se
suele suponer que éstas son uniformes; ya sea en toda su longitud o por secciones.
Debido a esta suposicién, los parametros de linea (L, R, C y G) no varian con la
distancia. En la realidad, sin embargo, si la geometria transversal de la linea varia a lo
largo de ella, sus caracteristicas de propagacion dependeran de la distancia y se dice
que la linea es no uniforme. Como un ejemplo de estas lineas estan las aéreas cuyos
conductores forman curvas catenarias entre torres. También estan las lineas donde el
radio del conductor varia. Otro ejemplo son los devanados de transformadores y de
maquinas eléctricas. Las torres de transmision también pueden considerarse como
lineas verticales no uniformes cuando son excitadas por una descarga atmosférica [19]

Usualmente, para el anélisis transitorios por maniobra, es adecuado suponer que las
lineas aéreas son uniformes. En cambio, en el estudio de transitorios por descargas
atmosféricas, las no uniformidades pueden ocasionar efectos importantes; razén por la
cual, en fechas recientes, el tema de modelado de linea 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 mas recientes sobre este tema.

En 1982 Menemelis y Chun [10] propusieron un modelo basado en diagramas de rebote
para linea monofasica y sin pérdidas. En 1994 Oufi, et.al. [19], desarrollaron un modelo
en el dominio de la frecuencia en el cual se modela la linea monoféasica no uniforme
utilizando aproximaciones exponenciales. En 1996 Correia de Barros y Almeida [22],
desarrollaron un modelo basado en la discretizacion directa mediante diferencias finitas
de las Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDPs) de la linea. En 1999 A. Gutierrez y
J.L. Naredo [34], presentaron un modelo alternativo para el andlisis de linea no
uniforme con parametros independientes de la frecuencia el cual estaba basado en
diferencias finitas y en el método de las caracteristicas de la EDPs. En 2000 J.C.
Gutierrez [36] incorpor6é a los desarrollos de [34] un modelo para incluir condiciones



generales en los extremos de las lineas, que es similar al método usado en el EMTP
En 2001 A. Chavez [40], extendi6 el modelo planteado en [34] al caso de linea
polifasica con fuentes distribuidas.

Por otra parte, si las caracteristicas de propagacion de las ondas electromagnéticas a
través de una linea de transmision son funciones de la frecuencia, se dice que la linea
es dispersiva. Es usual suponer que la variacion frecuencial de los parametros sélo es
importante para el analisis de transitorios por maniobra; mientras que para transitorios
por descargas atmosféricas se suelen utilizar modelos de linea con parametros
independientes de la frecuencia. Hasta ahora se han desarrollado numerosos métodos

para el analisis de linea dispersiva uniforme.

En 1978 Wilcox [8] desarrolié 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 parametros de linea de

manera directa.

En 1982 J. Marti [9] desarrollé un modelo de linea dispersiva para analisis transitorio en
el dominio del tiempo. En éste la linea se representa por su impedancia caracteristica,
la cual se determina para un extenso rango de frecuencias, asi como por una funcién
de propagacioén. Tanto la impedancia caracteristica como la funcion de propagacion se
sintetizan mediante funciones racionales utilizando una técnica basada en diagramas
de Bode. En este modelo se considera que la matriz de transformacion modal es real y
constante. Ademas, aqui se incluye el uso de la técnica de la convolucién recursiva
previamente propuesta por Semlyen y Dabuleanu [5]. Posteriormente, en 1988 L. Marti
[13] propuso una técnica para tomar en cuenta la dependencia frecuencial de las
matrices de transformacién modal. El modelo resultante de linea de L. Marti pudo

aplicarse con éxito a cables de transmision subterraneas, mas no a lineas aéreas.

En 1997 H. Nguyen y J. Marti [23] desarrollaron un modelo en el dominio de fase, en el
cual tanto la matriz de admitancia caracteristicas como la matriz de la funcion de



propagacién se sintetizan en el dominio de fases. Ademas, se considera sélo un retardo

modal en la matriz de propagacion.

En 1997 F Marcano y J. Marti [24] desarrollaron un modelo de dependencia frecuencial
para lineas y cables basado en matrices idempotentes. Este método permite
representar la funcién de propagacién de la linea como una matriz en coordenadas de
fase en términos de los modos de propagacién naturales de la linea. En 1999 Morched,
et.al. [33], desarrollan el Modelo Universal de la Linea 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]. Este modelo resuelve el problema
del modelado en el dominio del tiempo en lineas multiconductoras homogéneas tanto
aéreas como subterraneas, excitadas por fuentes concentradas. Al tiempo de escritura
de esta tesis, el Modelo Universal, sélo habia sido implementado en la version EMTDC
del EMTP bajo el nombre de “Phase Domain Model”

Recientemente, Ramirez [37] desarroll6 un modelo para el analisis de linea dispersiva
uniforme, el cual estd basado en diferencias finitas y en el método de las

caracteristicas.

En la practica es frecuente analizar transitorios rapidos 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 ademas un método de andlisis de lineas no uniformes con parametros
dependientes de la frecuencia. Para este método el modelo de linea 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 sintesis como la realizacion 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 facil de sintetizar y realizar. Como motivacién
adicional para esta tesis es el tratar de obtener simulaciones mas precisas de los



experimentos de campo reportados en la literatura especializada que las que se habian

reportado previamente en [34] y [37].

El método aqui propuesto se basa en diferencias finitas y en coordenadas
caracteristicas. Este esta construido sobre la base de los modelos previamente
desarrollados por Ramirez para linea dispersiva [37] y por Gutierrez para linea no
uniforme con parametros independientes de la frecuencia [34]. Este método resulta
mucho mas simple de implementar y, por el hecho de utilizar discretizacion espacial de
la linea, facilita futuras extensiones a casos de lineas con corona asi como de lineas

excitadas con fuentes distribuidas.

En el modelo de linea uniforme dispersiva de Ramirez [37] se parte de las ecuaciones
de Radulet, et.al [7], a la que se les aplica directamente una discretizacién basada en
las coordenadas caracteristicas de las EDPs de la linea. En el método aqui
desarrollado, también se adoptan las ecuaciones de Radulet, et.al [7]; pero, antes de
introducir las coordenadas caracteristicas, se aplica la regla de Leibnitz [7]. De este
modo, al introducir tales coordenadas, se logra eliminar totalmente los términos en
derivadas parciales. EI método resultante se aplica al caso de linea no uniforme

monofasico.

El modelo de linea aqui desarrollado se aplica a varios casos en los que se compara
con otros métodos y enfoques, e incluso con resultados experimentales. En el capitulo
2 se hace una revision de la teoria de caracteristicas aplicada a lineas uniformes y no
uniformes con parametros independientes de la frecuencia. En el capitulo 3 se
incorpora la dependencia frecuencial al andlisis de lineas uniformes partiendo de las
ecuaciones de linea propuestas por Radulet, et.al [7] y aplicando la regla de Leibnitz.
Se compara este modelo con el previamente desarrollado por Ramirez [37]. En el
capitulo 4, el método desarrollado se extiende al caso de linea no uniforme y se
proporcionan casos de aplicacion. Finalmente, se presenta en el capitulo 5 las

conclusiones de la tesis.



Il LINEAS UNIFORMES Y NO UNIFORMES
CON PARAMETROS INDEPENDIENTES
DE LA FRECUENCIA

2.1 Ecuaciones para linea uniforme

En una linea de transmisién con parametros constantes, las relaciones entre
voltajes y corrientes estan dadas por las Ecuaciones Modificadas del Telegrafista,

las cuales se pueden agrupar matricialmente de la siguiente forma:

AR e

donde v e j son los voltajes y corriente alo largo de lalineaylL, C, Ry G son los
parametros eléctricos de ésta. El parametro G esta en funcién de la conductividad
del dieléctrico de la linea; sin embargo, como generalmente se procura que éste
sea muy buen aislante, usualmente G puede despreciarse. De aqui en adelante se

supondra que G=0.
La ecuacion 2.1 se puede representar de la siguiente forma:

0 0
—U+A—=U+BU=0 .
™ + = + (2.2)

SISHR

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

donde:

diferenciales parciales (EDPs) de primer orden. Los eigenvalores de la matriz A
en (2.2) son:



A =+JLC y A, =—JLC (2.3 a,b)

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

1 Z 1 1
E, = w E, = 2.4 ab
L [1 —Zw] y R [Yw —YW] ( )
donde:
L (o]
Zw =g y Yw =\T (2.4 c,d)

Debido a que A; y 42 son reales, y sobretodo a que A tiene un conjunto completo
de eigenvectores, el sistema (2.1) es hiperbolico [18]. Por lo tanto, las llamadas
curvas caracteristicas de (2.1) proporcionan un sistema de coordenadas
alternativo al cartesiano x-t [30]. De hecho, las dos familias de curvas
caracteristicas de (2.1) estan definidas respectivamente por las siguientes

ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs):
dt dt
—= — i 25ab
o y 2 ( )

La figura 2.1 ilustra las dos familias de caracteristicas obtenidas como soluciones
de (2.5a) y (2.5b) para una linea con parametros L y C constantes. Nétese que las

pendientes de cada familia corresponden al inverso de las velocidades de

propagacion en la linea; una en sentido positivo (4, =+JLC ) y la otra en sentido

negativo (4, = -JLC ).

Ahora se premultiplica a (2.1) por E, definida en (2.4a) obteniéndose:
0 0 0 0
—+ A= |V+Z, | —+A4—|i+Ri
(axhl'at) + w(ax+ﬂ16t)l+ i

o . 8 o . d -
0,0 (2., 2)
(ax”zatjv W(ax”?at)”R' 0

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

(2.6)



Familia Familia
Correspondiente Correspondiente
L, a A a A2

LN
L ~ Ld ~

Fig. 2.1. Curvas caracteristicas

0 0 d
(a”ﬂg{)“a}

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

0 0 d
(&”25)‘”3;

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

dv +Z,di+Ridx] [0
dv-Z,di+Ridx| [0

2.2 Solucion numérica de las ecuaciones de linea uniforme.

2.7)

(2.8)

(2.9)

La expresion (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 expresion (2.1). Para la solucion numérica de (2.9) considérese la

malla de diferencias finitas definida por las siguientes aproximaciones discretas de

(2.5a) y (2.5b):

At/Ax=4 Yy  AtjAx=1, (2.10 a,b)



En la practica, segun el tipo de transitorios a analizar, se conoce la frecuencia
maxima significativa del fenémeno [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. Nétese 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
caracteristicas para la solucién de (2.9). En esta malla, la version discreta de (2.9)
es:

AV+ZWAI:+RI:AX _ 0 2.11)
Av-Z,Ai+RiAx| |0

Ahora supdngase que en la figura 2.2 los valores de “v”y de " son conocidos en
los puntos “Q” y “G” Mediante la expresion (2.11) se pueden extender estas

soluciones al punto “L” de la siguiente forma:
..y Ry
(v, —va)+2Z,(ic —IQ)+-2—(IQ+I,_)Ax=O (2.12a)
., .\ Ry
(v, —vs)-Z, (i, —IG)——Z-(IG +i,)Ax=0 (2.12b)

En estas expresiones, los subindices L, Q y G denotan los valores especificos de
las variables dependientes v e i 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 linea t=T del plano

x-t a puntos correspondientes en la siguiente linea t=T+At, y asi sucesivamente.
Reordenando términos en las ecuaciones (2.12a) y (2.12b) se tiene:
vL+[zW+R%X] iL-vQ-[zw-’j;ﬂ] iy =0 (2.13a)

vL-[zW+R%X] i,_—vG+[ZW -R—g"-] ig=0 (2.13b)



L
7 =T+ At
At G
o€ Q ® =T
— X
l-ﬁx-!

Fig. 2.2. Malla de discretizacion en los puntos intermedios de la linea.
Si se introducen las siguientes definiciones:

Zw1=Zw+ RAx/2 (2.143)

Zw2 = Zw - RAX/2, (2.14b)

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

“n

Finalmente, se despejan los valores de “v" e ‘i’ en el punto “L de la linea

obteniéndose:

: 1
|, =
b2z,

(Vo —Ve +Zwalig +ig )] (2.16)

1 5 @

En los extremos, tanto inicial como final de la linea, se tiene s6lo a una expresion

del tipo (2.15a) o (2.15b) pues en los puntos correspondientes solo incide una



curva caracteristica. La otra ecuacion necesaria para extender la solucién, debe
ser proporcionada por las condiciones de frontera. La figura 2.3 ilustra la malla de
discretizacion para estos puntos.

A manera de ilustracion, supéngase que en el extremo inicial de la linea se tiene
una fuente ideal de voltaje. El valor del voltaje en el punto “H” de la figura 2.3
corresponde a la condicién de frontera y es el voltaje de alimentacion vy = f(f). Se
adapta pues la ecuacion 2.15b como sigue:

de aqui se despeja in:
. 1 :
iy = —Z—[f(t) ~Vg +Zyalq | (2.19)
w1

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

resistiva pura cuya relacion entre voltaje y corriente es:

iy =M, (2.20)

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

M
T
At At

L‘RR—Ax < a A% _# l

v

Fig. 2.3. Malla de discretizacion 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:

R .
Vum = m (Ve +Zwalp) (2.22)

2.3 Extension al caso de lineas no uniformes.

Para incorporar no uniformidades al analisis de lineas de transmisién aqui se
considera que los parametros de éstas varian con la longitud. En el caso de una
linea aérea L, C y R estaran dados como funciones de la distancia:

L=L(x)= Le(X)*Lr{x)* Lc, (2.25 a)
R=R(x)=R{x)*+Rc, (2.25b)

y
C=C(x)=Cq(x), (2.25 c)

donde L es lainductancia geométrica de la linea, Lty Rrson la inductancia y la
resistencia de tierra, respectivamente, Lc y Rc son la inductancia y resistencia
interna del conductor, respectivamente. L¢c y Rc podrian también ser funciones de
x; aunque para aplicaciones de potencia éste usualmente no es el caso. En
cuanto a la capacitancia de una linea aérea, ésta queda representada por su parte

geométrica Cg(x) [11].

En esta tesis se considera el caso de una linea aérea donde la no uniformidad es
producida por la catenaria que forman sus conductores; por tanto [11]:

_ M [ 2hx)

Lg(x)= 2”In( . ) (2.26 a)
_ 2me

Cs(x)= —In(2h(x)/r) . (2.26 b)

11



= ' _domply L 2.27
Zy = Rp(x)+ jols(x) . In(1+h(x)WJ ( c)

2 .
Z; =Rg + jolg = \/{( ”g) L J (2.28 d)
nr 4rr
En estas expresiones h(x) es la altura del conductor, r es su radio, pc la
resistividad, o es la conductividad del terreno y @ es una frecuencia angular
especifica. Cabe mencionar que, en la representacion de lineas con parametros
independientes de la frecuencia, se asume un valor constante de frecuencia que
sea representativo del fendémeno transitorio que se analiza. En este caso las

velocidades e impedancias de la onda vienen dados por:

Iy = 2JL(X)C(X) = £ fue +(L; +Lc XCq (2.29 a,b)

Zw = JL(x)/Cs(x) . (2.30)

De acuerdo con (2.29), ahora las caracteristicas positivas y negativas estan dadas
por las expresiones siguientes:

dt dt
& o a0 y S=h(),  (231ap)

notandose que para una linea no uniforme las caracteristicas 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 caracteristicas 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 linea uniforme. El valor de Ax

se determina mediante la siguiente expresion:

AX > At/ Ay, (2.31)

12



donde Amin, representa la magnitud del menor valor posible de 11 y 4. Usualmente

éste correspondera al inverso de la maxima velocidad de la luz.

Caracteristicas
Positivas

Caracteristicas

P Y % P " I

! . oy "
Fig. 2.4. Malla irregular de caracteristicas curvas

1

| ! Moo
1 T T
| | // \\ |
RSN
|
t ,'/ L b - t=T+At
| caract. 1 ¢l 1 ;:aract. 2
At | 1
1 o] ol B\!ec |&
l - t=T
| I [
| | I
I | I
| 1 y o X
kAx-+Ax--4
k— Ax 3 Ax

Fig. 2.5. Malla de discretizacién con caracteristicas 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 quiza en otros mas
uniformemente espaciados a lo largo de la recta t=T. Por el punto “L” pasan dos
caracteristicas, una de la familia de las positivas y otra de la familia de las
negativas. La ecuacion de la linea de transmision a lo largo de la caracteristica 1
es:

dv+Z,di+Ridx=0 (2.32)

La aproximacion discreta de esta expresion en el segmento Q*-L es:

13



V, —Vo+(Zws +Zwa i, —ig)| 2+ (R, +Rg )i, +ig)Ax'14=0  (2.33)

Para poder implementar esta expresion, nétese que es necesario determinar la
abscisa del punto Q’ donde la caracteristica 1 cruza la recta t=T. Siendo Ax’ la
distancia entre los puntos By Q’, de ésta se determinan los valores de vq,iq,Zwq’' Y

Rq, mediante interpolaciones.

Para obtener la abscisa “x” del punto Q’ se resuelve iterativamente la siguiente

ecuacion, tomando en cuenta que Aq es funcién de xq:

Notese que (2.34) es la version discreta de (2.5a) para el caso de linea no

uniforme. Nétese también que A,=4g.

Para la caracteristica 2, se tiene:
dv-Z,di+Ridx =0 (2.35)

Esta expresion se discretiza dentro del segmento L-G’ del mismo modo que en el

caso anterior, resultando:
V=V —(Zy, + ZW'G.)(i,_ —ig)2— (R, +Rg )i, +ig)Ax"/4=0 (2.36)

donde 4x” es la distancia entre el punto G’ y el punto B obtenida resolviendo

iterativamente la siguiente expresion que es la version discreta de (2.5b):

Xg = Xg +2AHI(A, + Ag') (2.37)

Las expresiones del tipo (2.33) y (2.36) permiten extender los valores de ‘v’ e “”,
conocidos en los puntos equidistantes de la linea 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 efectian de la misma forma. N6tese que debido a
que los parametros sé6lo tienen dependencia de la distancia y no del tiempo las
caracteristicas se desplazan de forma paralela en t, por tanto, los parametros y las
intersecciones de las caracteristicas sélo se calculan en t=T. Por este motivo no es
necesario recalcular valores tales como A4x’, Ax”, Zwq, Zws, Raq, ¥ Rs en

subsiguientes extensiones a t= T+24t, a t= T+34t etc.

2.4 Ejemplos de aplicacion

2.4.1 Linea horizontal uniforme

Considérese una linea horizontal de 600 m. Al inicio de ésta se inyecta un
impulso doble rampa lineal de amplitud maxima de 1 p.u., con un tiempo de subida
de 0.5us y tiempo de caida al 50% del valor maximo de 3us. Para calcular los
parametros de la linea uniforme los datos usados son: altura promedio h=20.8 m,
resistividad del terreno p;=100 Q-m, conductor de ACSR con radio r=2.54 cm. De
estos parametros se obtienen los siguientes valores: Lg=1.4831puH/m,
Cs=7.4988pF/m, Rcp=14.347e-5uQ/m y R =450 Q. La figura 2.6 muestra la
simulacion de la propagacién de la doble rampa a lo largo de la linea. Esta se
obtuvo mediante el método de las caracteristicas, segun se describe en la seccion
2.2.

Considérese ahora que la linea del ejemplo anterior en realidad no es uniforme,
sino que estd compuesta por tres tramos cuyas torres estan ubicadas en los
puntos x = 0, 200, 400 y 600 m. En el caso de la linea uniforme, se habia
asumido una altura promedio; ahora los conductores forman curvas catenarias
entre torre y torres con altura maxima de 26.4 m, y minima de 15.2 m. Esto se
ilustra en la figura 2.7. En el extremo emisor, la linea es alimentada con la misma
doble rampa lineal que en el ejemplo previo, mientras que en el extremo receptor
la linea esta terminada en su impedancia caracteristica promedio. La figura 2.8
muestra los resultados de la simulacion de la onda doble rampa lineal
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propagandose a lo largo de la linea no uniforme. N6tese aqui la aparicion de

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

Voltajes en diferentes puntos de la linea

1 = :
0.9 ," ,\ — x=0 M
R-0 ' — X=200
) ‘}\\ \ e :-wo:
08} : N R —_ x=600 m
0z} : ’
= 06}
= !
205 : ) .
5 P
> 04} ' | .
03} P '
02 ! . N\ \ ]
0.1 b \
0 II L ‘\ " N
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (s) x 10°

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

Altura (m)

400 s00

200

Distancia (m)

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

Finalmente, en la figura 2.9 se superponen los resultados de la simulacion
obtenidos con el modelo de linea uniforme con los de la no uniforme. Para estos
altimos, se incluyen simulaciones con el método de las caracteristicas y con el

programa EMTP/ATP Puede observarse una buena concordancia entre el

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

T T T T

"‘»‘ “ — Xu=0 M
09} o AN — . x=200m
Ak —--. Xx=400m
08} [} \‘ \ . x=600m

Voltaje (pu)
o
(4]

Tiempo (s) x 10°

Fig. 2.8. Voltajes en la linea no uniforme

Voltajes en diferentes puntos de la linea

T T T

09 - - - - Linea Uniforme
———— Linea No uniforme
08 con ATP

=——— Linea No uniforme
con caracteristicas

Voltaje (pu)
o o o o
w £ [4,] [»)]

o
N

0.1

Tiempo (s) x 10°

Fig. 2.9. Comparacién de los resultados para la linea uniforme y no uniforme.

Es importante mencionar que en este ejemplo en particular, el EMTP presenta
algunos inconvenientes. Primeramente hay que subdividir la linea y representar

cada segmento como tramo de linea uniforme; aqui la determinacion 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 caracteristicas. En segundo lugar, la introduccion de
los datos de cada segmento tiene que hacerse manualmente. En tercer lugar, el
EMTP pudiera requerir mayor nimero de subdivisiones que el método de las
caracteristicas para alcanzar la misma precision. Por ejemplo en la figura 2.8 se
us6é el mismo Ax para ambos métodos. Si se reduce el Ax para el ATP, los

resultados obtenidos se aproximan mas a los del método de las caracteristicas.
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Il LINEA DISPERSIVA UNIFORME

3.1 Ecuaciones de linea dispersiva

Para analizar lineas de transmisioén con parametros dependientes de la frecuencia, aqui
se adoptan las siguientes extensiones de las ecuaciones del telegrafista, que han sido
propuestas por Radulet, et.al., [7] :

_% - ﬂ jr "t - 1)i(z)dr (3.1a)
y
_a = C — Ig (t-7)v(r)d7 (3.1b)

donde r(t) es una funcién del tiempo denominada resistencia transitoria y g'(t) es otra
funcion denominada conductancia transitoria. Dichos parametros transitorios incluyen
las dependencias frecuenciales de la linea. En el caso de lineas aéreas el parametro

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

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 escalon unitario de

corriente u(t) [37]:
P A4
rit)= (ax)

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

i=u(t)

Iﬂy(r'(t)) = y Lim(r'(t))=R (3.2a,b)

t—>o
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siendo R¢p la resistencia de la linea en corriente directa.
3.2 Resistencia transitoria.

En el dominio de Laplace la primera ecuacién del telegrafista tiene la siguiente forma
[5):

dV(s
—% =[sLg; + Z,(S)+ Zo(S)M(s), (3.3)
donde L es la inductancia geométrica o de linea ideal, Zr(s) es la impedancia debida
al retorno por tierra, y Z¢(s) es la impedancia del conductor. Zr(s) y Z¢(s) estan dadas
en el capitulo 2 como funciones de jw. Aqui se sustituye a “jo” por “s” Los parametros
de la ecuacion (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:

_ ‘c’l_‘; = [sL, + SR'(s)]/(s) (3.4)

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

s)= [ZT(S)+ZC(S)]

R( p

(3.5)

Se sigue pues que R’(s) es una funcién irracional, dificil de convertir al dominio del
tiempo. Sin embargo, ésta se puede aproximar mediante una funcién racional como

sigue:

_a,+as+a,s’+..+a,s""
b, + bs +b,s* +...+ b s"*'

R'(s) (3.6)
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Notese que la aproximacion 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 expansioén en fracciones parciales :

k, & Kk

-2 4
S Tastp

+k

«©

R'(s) = (3.7)

donde N+1 es el orden del ajuste racional.
Del teorema del valor final y de (3.2b) y (3.8) se sigue que k,=Rcp.
Al extraer el término que contiene a Rgp  se tiene que la nueva funcion a ajustar es:

H(s)=R'(s) —% (3.8)
Existen varios métodos para obtener los parametros ky, ka,....kn , K P1, 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
iteracion, éstos van siendo desplazados hasta su posicién final en la que el error del
ajuste cae dentro de una tolerancia previamente establecida. En el caso del modelado
de lineas de transmision, generalmente los polos finales son reales y logaritmicamente

espaciados, lo cual permite una convergencia rapida del algoritmo “Vector Fitting”

La transformada inversa de Laplace de (3.7) es:

r'(t)=Rpu(t)+k o(t)+ h(t) (3.9a)

donde 5(t) es la funcion delta de Dirac, u(t) es la funcion escalén y

h(t) = ik,e-m' (3.9b)
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Considérese ahora el término de convolucién en la ecuacién (3.1a). Al sustituir en éste
la expresion (3.9a) se obtiene:

%;J'r'(t —1)i(z)dr =k, %:)ja(t _1)i(r)dr + Rep -a%;[u(t _ r)i(r)dr+§;[h(t _)i(e)de

ala(tt) +Rc,,:(t)+— _[h(t _2)i(e)dr (3.10)

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

oV _di . 0! .
&+DE+Rcdl+a—tJh(t—r)l(r)dr =0, (3.11)

donde :

D=k, +Lg (3.12)
Las ecuaciones (3.11) y (3.1b) constituyen el sistema de EDPs previamente utilizado
por A. Ramirez en [37].

Con el fin de eliminar la derivada parcial del término de convolucién en (3.11), ahora se
aplica la regla de Leibnitz para la diferenciacion de una integral [7]. La justificacién de

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

%;[h(t —7)i(r)dz = h(0)i(t) + ;jh'(t —~7)i(r)dz (3.13)
donde h'(t) = oh(t)/ot

Sustituyendo ahora (3.13) en (3.11) se tiene

ov o ;
&+Dat+RXI+W=O’ (3.14)
donde:
t N t
v = [h'(t-1)i(c)Xdr ==Y kp, [e*i(x)dr (3.15)
(! i=1 0
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h(0) = ik, (3.16)

k=1
Re=Rco*+h(0) (3.17)

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

i(t) puede resolverse de manera recursiva [5).
3.3 Tratamiento numérico de la Convolucién Recursiva

Para el modelo de linea aqui propuesto y contiene los términos exponenciales de la

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

¥(s)=£(w(1))

donde:

l{1(;;):-[ kb | kP | KuPy }I(s). (3.18)
S+p, S+p,  S+Py

Conviene ahora introducir N variables auxiliares ¥, tales que:

(5)=-3%, =3 KP_ys) (3.19)
¥Y(s)=-) ¥, =) —I(s); A
iz=1: inStp;
es decir:
k.p. ;
= SP sy =123, N 3.20
i) (3.20)

La ecuacién (3.20) se puede rescribir como:
s, +p¥; =kpl(s) (3.21)

La imagen en el dominio del tiempo de esta ultima expresion es:
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d ,
= +py; = kipii(t)

dt (3.22)
donde vy, representa la imagen en el dominio del tiempo de ¥, para i=1,2,...,N.
Al aplicar la regla de Euler hacia atras se tiene:
At |y .
. =—— |[ZX 4 kpi 3.23
W:.n+1 1+P,Atl: At ,P, n+1:| ( )
con y;, denotando a yijpnay.
La convolucién total puede expresarse asi:
vlin+ At 2y,,,
L NooAt |y .
=Ny . =- My kpi 3.24
;Wl.nﬂ ,Z=1:1+p,At[ At + lpl n+1] ( )

Esta Gltima expresién es una convolucidon numérica de orden 0(At). Cabe mencionar

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

ordenes superiores.

3.4 Aplicacion del Método de las Caracteristicas al Modelo de Linea Dispersiva.

El Método de las caracteristicas aplicado a una linea uniforme como se describe en el

capitulo 2 puede ser extendido al caso de linea dispersiva. Retomando la ecuacion

(3.14) y haciendo las siguientes consideraciones:

(3.25 a,b)
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ar _ (3.25 c)

e
dt
dt_, 3.25d
i A ( )
y
Zy =D/Cs (3.26)

se puede efectuar la extensién de la siguiente forma:
dv+Z,di+R_jidx +ydx =0 (3.27a)
av-Z,di + R jidx +ydx =0 (3.27b)
Las ecuaciones (3.25c) y (3.25d) proporcionan las curvas caracteristicas en el plano
x-t sobre las cuales se desarrolla la malla de discretizacion que permite dar solucion
numeérica a (3.27a) y (3.27b). Notese que aqui es necesario incluir en el método de las

caracteristicas el proceso descrito en la seccién anterior para la actualizacion de los

términos de las convoluciones y.
3.4.1 Calculo de voltaje y corriente en los puntos interiores de la malla.

Al aplicar el procedimiento de discretizacién utilizado en la seccién 2.3 a las ecuaciones
(3.27a) y (3.27b) se obtiene:

(Vi =Va) + Zu (i 1o+ (W, +va) Ax-+ B2 (i, +15) ax =0 (3.28a)

. 1 R,, .
(v.-ve)-2Z, (i, —IG)——2-(y/L +l//G)AX—7"(IL +ig)Ax =0 (3.28b)
Agrupando términos de voltajes y de corrientes se tiene:

v, +Zij, ~Vg - Zyiq +%(V/Q +y,)Ax =0 (3.29a)
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v, =Zii, -V +Z,ig ——;—(WL +yg)Ax =0 ; (3.29b)
de igual forma que en la seccion (2.3) se define:

Z/=Zw+(R/2) Ax (3.30a)

Zo=Zu-(R/2) A (3.30b)

Notese que yq Y yc representan las convoluciones en los puntos “Q" y  “G”

respectivamente.

Sumando (3.29a) y (3.29b) se puede determinar el valor de v.:
1 . .. AX
v, =5[(vQ +Vg)+2Z,(iq —IG)——Z—(l//Q -y )], (3.31)
Por otra parte restando (3.29a) de (3.29b) se obtiene:
; ;g AX
-V, +V, +2Zi, - Z,(i, +'G)+—2—(2vq +We+¥o)=0; (3.32)
dado que la convolucién en el punto “L’ para un tiempo dado esta en funcion de la

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

siguiente forma:

N
= +kp.i 1
,Z1+p,At[ At Ve THP "L] (3.33)

Sustituyendo la expresion (3.33) en la ecuacion (3.32) se tiene:

g ¥+ 22, ~Z i+ iG)+%(WQ +yg+2yp,)=0 (3.34)

donde:
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&

T - 3.35
V. ;1+p’Ath.b ( )
y
AxL kp
2 =z +2Xy Kb 3.36
1=Zt S T gl (3.36)

Despejando i_ de la expresion (3.34) se tiene:

1

\ . : AX .
i, === (vq —vg)+Z,(ig +ig)——(wq +¥s +2y L)] (3.37)
2Z', 2

Finalmente, las expresiones (3.31) y (3.37) extienden la solucién de la linea de los

puntos Qy G al punto L.
3.4.2 Calculo de voltajes y corrientes en las fronteras.

Aplicando un procedimiento similar al que se describié en la seccién anterior para los
puntos intermedios de la linea, 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 aplicacién de una fuente ideal de voltaje v, = f(¢), luego se
utiliza la ecuacion (3.27b) y finalmente se aplica el proceso de discretizacion,

obteniéndose:
., 1 R ,. .
(Vi —va) - Zw (i —IQ)—E(WH +yq)AX ——2—"-(IH +ig)Ax=0 (3.38)

Ahora se agrupan los términos de voltaje y corriente y se sustituyen las expresiones
para Z; y Z, dadas por (3.30a) y (3.30b):

, o1
vy, —Ziy—Vq+ Zly _E(W” +yo)Ax=0 (3.39)

En este caso, la convolucién en el punto “H” esta en funcién del valor de la corriente en

ese mismo punto:
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3

> oAt 1 )
v.=-% -kpi_ 40
:——!1_pML—VM =—kp (340)

La expresion (3.39) queda entonces de a sigusente forma:

v.-ZL%i -v.-2Zi; '%(V_s-"’:)=° 341)

donde Z- esta dado en B3 ecuacion (3.36) y
v'_:i;v‘ (3_&)
~1-pAt ~
Fnalmente. despejando el valor de la comente en el punio “‘H™ se Bene:

1! - A \
—Z..{’—_V:)’Z:‘:'?(v- ":)} (3-43)

Para k2 frontera derecha. en x=L, considérese el caso de que se conecia en ese
exdremo una carga resistiva. Se sigue u- procedimiento similar al antenor. De la
discretizacon de (3272a) se Bene:

(V.,-Vzl-Z,|i,,-i=)-%(v,—v=).\x—%(i.-i=)_\x=0, 3.44)
agrupando ermnos
i .1
.V—ZJ.—V=—Z:J=-E(v,—v=)._\x=O. (3.45)
ntroducendo [ relacion de carga:
v /Ry (3.46)
se ob@ene:
R . Ax )|
= = <. - ' VO |
R g e d S v s ¥ (3.47)



1
= 3.48
Vu g1+p,-AtWI'N ( )

3.5 Ejemplo de aplicacion

Considérese una linea de 50 km de longitud, la cual es alimentada con un impulso
doble rampa lineal con tiempo de subida al valor maximo de 10ps, y tiempo de caida al
50% de dicho valor maximo de 90us. La linea ademas se considera terminada con una
carga igual a su impedancia transitoria, R=400 Q. Para los parametros de la linea se
consideraron los siguientes datos: altura promedio h=10 m, resistividad del terreno
p=100 Q-m, conductor ASCR con radio r=2.54 cm, con los cuales se obtuvo los
siguientes parametros eléctricos de la linea: Lg=1.3369 pH/m, C=8.3421 pF y
Rcp=7.8941 pQ/m. La linea se considera uniforme con parametros 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 caracteristicas 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 practicamente idénticos.

Por otro lado, la figura 3.2 muestra la comparacién de los resultados anteriores con los
obtenidos mediante la Transformada Numérica de Laplace (TNL), asi como con el
programa EMTP/ATP. Se puede observar en esta figura que los cuatro métodos
proporcionan resultados practicamente iguales, excepto por la forma de onda en el
extremo final de la linea en donde se observa una pequefa discrepancia de los tres

métodos del dominio del tiempo con la TNL.
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Voltajes en diferentes puntos de la linea

L) T Ll Ll
Reterencia [37]
- - - . Método Propuesto

x=20.689 km

Voltaje (pu)
©O o o o o o
w S [4,] o ~ @

o
N

0.1

1

0 05 1 15 2 25
Tiempo en segundos x 10

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

Voltajes en diferentes puntos de la linea

Referencia [37)
09r — — Meétodo propuesto
...... TNL
08f — ATP
07+

Voltaje (pu)
o o
& (4, ]

o
w
T

o
N

0.1

Tiempo (s) " 10-4.

Fig. 3.2. Comparacion de resultados obtenidos en [37], con el método aqui propuesto, con el
EMTP/ATP y con la TNL.
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IV LINEA DISPERSIVA NO UNIFORME

4.1 Linea dispersiva no uniforme aplicando diferenciacion numérica.

El modelo de linea dispersiva uniforme desarrollado por Ramirez [37] parte del sistema
de EDPs conformado por las ecuaciones (3.11) y (3.1a). Al aplicar a éste el método de
las caracteristicas se obtiene el siguiente sistema equivalente de EDOs:

dt
— =4, =+,/DC, 4. 1a
e + = ( )
dt
— =1,=-/DC, (4.1b)
dx

av+Z,di + Rpidx + pdx =0 (4.1¢c)

y
dv-Z,di + R yidx +@dx =0. (4.1d)

En las expresiones (4.1 c) y (4.1 d) ¢ representa la derivada parcial respecto al tiempo
de la convolucién y. A continuacién, el modelo de linea dispersiva descrito por (4.1 a),
(4.1 b), (4.1 c) y (4.1 d) se extiende al caso de linea no uniforme monofasica. En esta
extension varios de los parametros resultan ser funciones de la distancia. Por ejemplo,
D y Cs dependeran de “x” asi como también A4, 12 y Zw. El parametro R¢p podria
también depender de “x” por ejemplo si el radio del conductor variase con la distancia.

Aqui, sin embargo, no se considera esta posibilidad.

El término de la convolucién "y”, utilizado en dicho modelo, es también funcion de “”;
lo cual implica que los parametros ki,k,...,kn,K» P1,P2,-..,Pn, dependen de la distancia.
Sin embargo, en el ajuste racional de ¥(s,x) es posible utilizar los mismos polos s=p;
(i=1,2,3,...,N) para los distintos valores de x y sé6lo se varian los residuos ky,ka,...,kn [9].
En el dominio de Laplace, la imagen del término de la convolucién del modelo de
Ramirez [37], con no uniformidad incluida, resulta de la siguiente forma:
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_ v ki(x)
P(s,x) = ;;ﬁ/(s) . (4.2)

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

base al esquema de la figura 4.1 se tiene:

(v, Vo) +(Z, +Zo )i, i) 12

4.3 a)
+(¢Q- +¢L)AX'/2+(RL +RG')(’.Q' +iL)AX'I4 =0
y .
(VL = VG')—(ZL + ZG')('L "Ig-)/z (43 b)
—((PG' + ("L)AX'/2 +(R, + RG')(iG' + il-)Ax"/4 =0
Ahora se define:
z, = Z, ; Z (4.4 a)
z,, - ZG.;ZL _ (4.4d)
R1 _ Ro.;-R,_ (44c)
y
R2 _ RG.;-R,_ (4.4d)
t 4
! I S
1 A :
AN
| l,/ L \J t=T+At
1 I4 . B
Z— c:aract. 1 i \<: caract. 2
L | of o ! B\le |c =
: ﬁ o t=T
| |
b Al wl c lo |o
P + - X
IeAx'a(-AX"9|
— Ax ——— Ax—

Fig. 4.1. Malla de discretizacién con caracteristicas curvas
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Las ecuaciones (4.3 a) y (4.3 b) quedan:
(v =V )+ @) (i, —ig:) + (g + 0, ) AXT 2+ (R, )(ig: +i, ) Ax'/2=0 (4.5 a)
(v, -ve)-(Z,2)(i, —ig) = (9 + @, )AXx"12+(R,)(ig. +i, ) Ax"/2=0. (4.5Db)

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

(Vo —Vo ) +1.(Zy + Zpp) - Z g — Zols: + (00 + 9, ) AXT 2+ (g + 9, ) AX"/2=0  (4.6)

La derivada parcial ¢ se aproxima utilizando diferencias finitas hacia atras y de acuerdo

con el esquema de discretizacion de la figura 4.1, la expresion resultante es:

(Ve =V ) +1.(Zy + Z5) - Zjlg = Zoilis

4.7)
+(|/1L —Ys Yy —WA.)AX'/(ZAt)+(y/L — Y + Ve —Wp ) AX"/(2At) =0

donde:
Zy =2y + Rl . (4.8 a)
Zyp=2y, +5%ﬁ : (4.8 b)
Zy, =2y, - R12AX1 (4.8 ¢c)

y

Zy=2y,- Rzgxz . (4.8d)

Aqui ya representa la convolucion 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 convolucién en el punto L esta dada por la siguiente expresion:
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A | w2
1+ pat At

i=1

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

obtiene:
. 1
Iy =o——=—Vg Ve +Z,lq + 2,/ -
Zip+ Zzp (4.10)
oAl (V’ Lt¥ao — Vs ‘V’A') oAt (W LTV¥e —Vs "ﬂV’D')]
donde :
N
+ 20 o ! 4.11 a)
=1+ p,At
+x i ki (4.1 b)
2 S1+pAt ’
y
! 4.11
‘= : Ac
V. ,Z=1:1+p,.AtW"B ( )
Ahora se sustituye (4.10) en (4.5 a) y se determina el valor de voltaje en L.
1 . .
v, = -Z—TZ__[VQ'Z” +Z, Vo — 2, 2 ig + 2y, 2 5l +
7 x A (4.12)
12pAtx2 (V’ tTVe — Ve~ Vo )' ;pAtx ('// ttV¥ao Vs _‘/’A-)]

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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Rzg,,z (i +in) - (P4 +Pr)Ax -0

Vy = Vg "zwz(iH _iR‘)_ 2

reordenando términos y despejando iy:

2p

. 1 A,
IH=(Z ](VH - Ve +1RZ,2-—2At( Yyt Ve y/R—y/N.)).

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

((ap +¢’M')Ax1 -0,

Ve =V + Zylip =iy ) + R12AX1 (ip + iy ) + 2

aplicando la relacién de carga
Ve =ipR,

y despejando vp:

R , A,
VP=(RL +LZ1PJ(VM'+’M'Z12 A t('//P Ym — WM—V/O))'

4.2 Linea dispersiva no uniforme aplicando la regla de Leibnitz.

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Al extender el modelo de linea dispersiva propuesto en el capitulo 3 al analisis de una

linea no uniforme se debe considerar que la linea 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); s6lo que
ahora sus términos son dependientes de la distancia. En este caso la funcién racional a

ajustar es la siguiente:

__y ke,
lIJ(S X) Z—-}-—p[l(s)

4.17)

Se Incluye entonces el efecto de la no uniformidad en las ecuaciones (3.27a) y (3.27b).
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At 1 |
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t=T
| h
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In [ a . 0 -
(-Ax24 L—Ax1
— Ax— e— Ax—

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

De éstas y de la figura 4.1 se tiene:

(v, Vo) +(Zwo + Zyo )i, —ig )12+ (4.18 a)
(vg +¥,.)Ax'12+(R, +Rs.)(ig- +i,) AX'/4=0

(v —Ve)=(Zwi +Zye )i —is)/2-

418b
(Ve +¥.)Ax"12+ (R, +Rg.)(ig +i ) Ax"14 =0 ( )

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

; 1 A Aoy .
i =(—-—J(vo. Vg +Zlg + 2,5 _?x1(,/,-L+V/Q.)—Tz(y/ L+ WG.)) (4.19)

Z1p+22p
donde :
A, kp,
Z =7 +=2LYy i 420 a
el 2,~Z=l:l+p,.At ( )
A, kp.
Z, =7, +—=>2y 1 420b
@ e 2,-;1+p,.At ( )
y
B 1
o= . 4.20
4N ,-Z=1:1+p,-AtWI'b ( c)

Ahora se sustituye i, de (4.19) en (4.18 a) y se determina el valor de v;.
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1

VvV, = —m——
VU Z 7,

[VQ.ZZP + Z,va. - Z,pZZ,iG. +
(4.21)

zszx1

2

. Z Ax v
2,020 + —1"2_2('/’ tWe) -

(v'i+wa)l

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:

, 1 , A, i
i, = . (VH ~Vg +igZ,, - 22 (y/ L+ WR.)J (4.22)
2p
En la frontera final x=L :
R , .
Ve = [R,_ +LZ1P J(VM. +iyZ,, —?‘(y/ ot V/M')] (4.22)

4.3 Ejemplos de aplicacion
4.3.1 Linea horizontal

Considérese una linea monofasica no uniforme de 600 metros de longitud, y
conformada por tres tramos sostenidos por cuatro torres. Las catenarias de esta linea
se muestran en la figura 4.3. Se considera aqui que la distancia entre torres es de 200
m. El conductor es sencillo de ACSR y con 2.54 cm de radio. La altura maxima de la

catenaria es de 26.4 m, y la minima es de 75.2 m.

La linea se supone alimentada en su extremo emisor con un escalén unitario de
voltaje, y su extremo receptor se deja abierto. La figura 4.4 muestra los resultados
obtenidos utilizando el método de caracteristicas aqui 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 aqui propuesto y el de TNL. En éste Gltimo
se observa un pequeiio doblez en la transicion, el cual se debe a la longitud del paso de

discretizacion Ax.
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Fig. 4.3. Catenaria de la linea simulada

Voltajes en diferentes puntos de la linea
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Fig. 4.4. Resultados obtenidos para una linea de 600m.
4.3.2 Simulacion de un Experimento de Campo

Ahora se considera el experimento de campo de Wagner,Gross, y Loyd reportado en
[1]. La linea experimental consiste de 8 torres localizadas en x = 0, 329.2, 658.4, 978.4,
1615.4, 1900.4 y 2185.4 m. La linea es trifasica horizontal, los conductores son
sencillos de ACSR y con 2.54 cm de radio. La resistividad del terreno aqui se supone
de 100 Q-m. La altura maxima de la catenaria es de 26.2 m, y la minima es de 15.2 m.

La figura 4.5 ilustra el perfil de alturas de la linea. En el extremo emisor (x=0) los tres
conductores se conectan solidamente y en el extremo receptor la linea esta
completamente abierta. El extremo emisor de la linea se alimenta con una doble rampa

exponencial.
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22.5 |

Altura (m)

18.5 |-

14.5
o 329.2 658.4 2987 .6 1316.8 1646 1975.2
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Fig. 4.5. Perfil de alturas de la linea 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
ultima se ha aplicado un factor de escala de 0.5.

W)
SENOING
s
0.8 i
/ REGEIYING
W 0.8 /
: U4
6} .n
>0 4 —
Il -z
o.zy'
oé 1 2 3 4 L

TIME IN! B:.nc ROSECONDS

Fig. 4.6. Resultados obtenidos por Wagner, Gross y Lloyd.

Debido a la conexiéon de los conductores en el extremo emisor, la linea puede ser
considerada monofasica. De hecho, las simulaciones aqui realizadas se efectan bajo

esta consideracion.
El método de las caracteristicas se aplica bajo las siguientes consideraciones:

1) linea uniforme sin dependencia frecuencial
2) linea no uniforme con parametros independientes de la frecuencia
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3) linea uniforme con parametros dependientes de la frecuencia y,
4) linea no uniforme con parametros dependientes de la frecuencia.

Adicionalmente, la linea no uniforme con parametros dependientes de la frecuencia
también se analiza con la Transformada Numérica de Laplace, modelandola a través de
pequefios segmentos de linea 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 tenia 256 MB de memoria RAM.

La figura 4.7 muestran los resultados obtenidos a través de las simulaciones. Ahi se
incluyen también las ondas experimentales de entrada y de salida. La figura 4.8
muestra una ampliacién 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
linea uniforme independiente de la frecuencia, la curva 4 al voltaje en el nodo final para
el modelo de linea no uniforme independiente de la frecuencia, la curva 5 al voltaje en
el nodo final para el modelo de linea no uniforme con parametros 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 linea no uniforme con dependencia frecuencial. Cabe decir que
en ésta lltima se empled 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 aparicion del
rizo en la forma de onda del voltaje en el extremo receptor es causado por la no
uniformidad de la linea. Estas observaciones habian sido previamente realizadas en
[34]. De las figuras 4.7 y 4.8 , ademas, se puede decir lo siguiente:

1. El modelo de linea no uniforme con parametros independientes de la frecuencia
reproduce bastante bien tanto el rizo como la amplitud de la onda de voltaje; sin
embargo, el tiempo de elevacion de la onda no es descrito correctamente por este
modelo.
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2. Al agregar la dependencia frecuencial de los parametros al modelo de linea no
uniforme, el tiempo de elevacién 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.

08}--

Volatje (pu)
o o
- o

Tiempo (s) X 104
Fig. 4.7. Curvas calculadas y experimentales. La numeracion es explicada en el texto

3. El método propuesto aqui y la técnica de TNL obtienen resultados bastante
aproximados entre si para el caso de linea no uniforme con dependencia frecuencial

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

Voltaje (pu)
o
o

08
0
-6

Tiempo (s) x 10

Fig. 4.8. Ampliacion del rizo de la figura 4.5 La numeracion es explicada en el texto.
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4.3.5 Seccién de linea en el cruce de un rio

Se considera ahora una seccion de linea en el cruzamiento de un rio. Este ejemplo fue
obtenido de las referencias [38] y [39]. La linea es de 600m de longitud, y su catenaria
se muestra en la figura 4.9 La linea es trifasica formada por conductores paralelos de
2.54 cm de radio y 10m de separacion horizontal. La resistividad del agua es asumida
en 10 Q-m. El nodo de envio esta a 28 m sobre el nivel del piso y el nodo receptor esta
a230.4 m.

La linea es alimentada con un escalén unitario y el extremo receptor esta 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, asi como el de la Transformada Numérica de
Laplace. En este ultimo método se emplearon pequefios segmentos de linea de 30 m
de longitud. Alli se observa una muy buena aproximaciéon de las formas de onda
obtenidas utilizando ambos métodos. En la figura 4.11 se adiciona la simulacién hecha
usando el programa EMTP/ATP, la cual presenta algunas discrepancias con las
obtenidas mediante los dos métodos antes mencionados. Cabe sefalar que las formas
de onda mostradas en la figura 4.10 son bastante aproximados a los reportados en la

referencia [38].

Altura (m)

o 100 200 300 400 500 600

Distancia (m)

Fig. 4.9. Catenaria de Linea que cruza un rio.
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Fig. 4.10. Resultados para la linea de cruce en un rio, obtenidos usando el método propuesto

y la TNL.
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Fig. 4.11. Comparacion de resultados obtenidos usando el método propuesto, la TNL y el
EMTP/ ATP
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4.4 Observaciones finales.

En este capitulo se ha planteado un modelo que permite incorporar el efecto de la no
uniformidad al andlisis de una linea dispersiva uniforme. Este se basa en diferencias
finitas y en el Método de las Caracteristicas. Este método es aplicado a tres casos de
lineas no uniformes, los resultados aqui 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 aqui
propuesto y con la TNL que con los del EMTP/ATP. Es importante sefialar que en el
ultimo ejemplo existe muy buena aproximacion de los resultados aqui obtenidos con los
reportados en [37].

44



V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se ha propuesto un modelo para analizar lineas monofasicas de
transmisién, en el cual se incorporan tanto los efectos de no uniformidad como los de
dependencia frecuencial. En trabajos que anteceden al presente se habia aplicado el
método de caracteristicas para el analisis de transitorios electromagnéticos en lineas
de transmision; pero se consideraban de manera separada ambos efectos [34] y [37].
En este trabajo se ha presentado una extension de dichas metodologias, la cual
permite analizar una linea uniforme con parametros dependientes de la frecuencia.
Ademas, para la implementacion de esta extensién se ha incorporado la regla de
Leibnitz para la derivacion de una integral; esto con el fin de eliminar un paso de

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

El método que aqui 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 linea en estudio. Este método ha sido aplicado a varios
casos de linea no uniforme, uno de ellos consiste en una linea horizontal con
catenarias a lo largo de su longitud. Otro caso consiste en un segmento de linea en el
cruce de un rio. En esos dos ejemplos, se han hecho comparaciones con un método
de fuerza bruta que aplica la técnica de la TNL a pequefios segmentos de linea

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

Un tercer caso de aplicacion ha consistido en la simulacién de una linea experimental
reportada por Wagner, Gross y Lloyd [1]. En los resultados obtenidos se observa al
agregar no uniformidad a la linea dispersiva se logra una buena aproximacién del rizo
de la onda de salida reportada en [1]; pero no se logra reproducir con mayor fidelidad
el tiempo de elevacion de la onda experimental. Para este ejemplo en particular,
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ademas, se comparan los resultados obtenidos con el método propuesto y con los de
la TNL. Ambos resultados son bastante aproximados entre si. Aqui 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 linea en un cruce de rio, la
similitud entre los resultados obtenidos mediante los tres métodos ( el propuesto, la
TNL y el EMTP/ATP) es bastante buena; ademas, estos resultados son bastante

aproximados a los reportados en [38].

A partir de los resultados arriba mencionados se puede decir que, en el andlisis de
transitorios electromagnéticos en lineas de transmision es importante incluir ambos
efectos, no uniformidad y dependencia frecuencial de los parametros de la linea. Es
importante mencionar también que al realizar las simulaciones de una linea dispersiva
no uniforme usando el EMTP/ATP 6 la TNL, se presentan varios inconvenientes.
Primeramente, hay que subdividir la linea en varias secciones y representar cada
segmento como tramo de linea uniforme. Se presenta en el EMTP/ATP la dificultad de
la seleccion del paso de discretizacion Ax adecuado. En la mayoria de los casos esto
se hace por prueba y error. Aqui se recomienda tomar como base el valor prescrito
por el método de las caracteristicas. En segundo lugar, en el caso de la utilizaciéon del
EMTP/ATP la introduccién de los datos de cada segmento tiene que hacerse
manualmente. Finalmente, tanto el EMTP/ATP como la TNL suelen requerir mayor
namero de subdivisiones que el método de las caracteristicas para alcanzar la misma
precision. Esto implica la menor eficiencia computacional de estos métodos respecto

al que aqui se ha propuesto.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Dada la importancia que representa incorporar los diferentes efectos en el analisis de
transitorios electromagnéticos en las lineas de transmisién, se recomiendan los

siguientes trabajos futuros:
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Incorporar el efecto de Corona al modelo de linea monofasica no uniforme y con
dispersion.
Extender el modelo de linea dispersiva con regla de Leibnitz al caso no

uniforme y polifasico.
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APENDICE A

A.1 DIFERENCIAS FINITAS

La solucion en diferencia finitas de una ecuacion diferencial parcial se obtiene
reemplazando la derivada parcial individual exacta en la ecuacion 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 calculo en un problema de algebra
aplicando los siguientes pasos [18]:

e Discretizacion de la region solucion.

e Aproximacion de las derivadas exactas de las ecuaciones diferenciales parciales por
Aproximaciones algebraicas en Diferencias Finitas (ADFs)

e Sustituir las ADFs en las EDPs para obtener una ecuacién algebraica de

diferencias finitas.

La regién solucion debe ser cubierta por una malla de lineas en dos dimensiones,
llamada malla de diferencias finitas, los puntos de la malla son las intersecciones de las
lineas de dicha malla, en estos puntos se obtiene la solucién de la ecuacién diferencial
parcial por medio de diferencias finitas. Para obtener dicha malla el plano x-t se divide
en rectangulos con lados Ax y At, como se muestra en la figura A-1. En la malla el
subindice i es usado para denotar la linea de distancia en la malla (x=(i-1)Ax) y el
superindice n denota la linea de tiempo (t"=nAt). Por tanto, el punto de malla (i,n)
corresponde a la localizacion (x,t") en la regién solucion D(x,t). EI numero total de

lineas de la malla en x es denotado por imax Y €n t por Nmax [15].
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At
Ax
nmax =
PR |
n
n-1 1: At

i-1 i i+l imax X
Fig. A-1. Malla de diferencias finitas y Regién Solucién D(x,t).

Una vez especificada la malla de diferencias finitas, se procede a resolver la
aproximacién en diferencias finitas de la ecuacion 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 distincion
entre la solucion exacta de la ecuacion diferencial parcial (f*(x,t)) y la solucién de la
ecuacion en diferencias finitas (f(x,t)), la cual es una aproximacion de la ecuacion

diferencial parcial.

Las derivadas parciales exactas f*,f*c, y f*« 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*; escribiendo su

serie de Taylor en el punto de la malla (i,n) como punto base dado se tiene:
AAETL R TN Y (A1)

Esta ecuacién también puede ser expresada con la férmula de Taylor con residuo tal

como se muestra a continuacion:
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o= At g A

donde el residuo R™" esta dado por:

m+1 _ 1

" (m+1)

m+1g %
&) gy

donde t < t < t+At.

Si la serie infinita de Taylor es truncada después del

R

Atm+Rm+1
m! ot™ |

(A-2)

(A-3)

mth término de la derivada para

obtener la aproximacion de f*/*' entonces aparece el término de error de truncamiento

de la serie R™' El orden del error es la velocidad con la cual el error tiende a cero. El

término R™' depende de At™' por tanto, si At—>0

el error tiende a cero también en

At™' asi la aproximacion de la serie de Taylor truncada f **! es m+1, denotada por el

simbolo 0(At™").

Despejando de la ecuacion anterior el término f*; se tiene:

. EET
£ ¥ =——L——f * At A-4
t ll At 2 Yy i ( )
De forma equivalente:
f*l"————f*"n+1—f*|7—lf | At - R (A-5)
L At 2"l At
lo cual puede ser escrito asi:
A -t f o at OA™ A-6
t |i - At 2w i ( 7 )

donde:
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m+1 m+1 *|" m+1
R L) A pgm (A7)
At ml at™ | At

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

I

L I ]
£ =

, -] At (A-8)

la cual puede ser escrita de la siguiente forma:
£, =—L——"1 +0At (A-9)

Si se desprecia el término del error, la aproximaciéon en diferencias finitas de f, *7
denotada por f; es:

f

n+1 n
- f|

Lt A-10
T (A-10)

n
il =

Esta dltima ecuacidon es una aproximaciéon de diferencias finitas hacia adelante de

primer orden.

De manera similar al procedimiento anterior se pueden encontrar los esquemas para
diferencias finitas hacia atras, diferencias finitas centrales, al igual que aproximaciones

de mayor orden para la serie de Taylor.

La aproximacion de diferencias finitas hacia atras viene dada por:

n+1 n
[
i i

' At

n+1_f

f (A1)
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y la de diferencia centrales es:

n+1 n
n+1/2 fl, "fl

fl; = (A-12)

Para obtener un sistema de ecuaciones algebraicas que permitan calcular las variables
dependientes en puntos donde no se conoce la solucién 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 ecuacion diferencial que se
quiere resolver.

A.2 CLASIFICACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES

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

variables independientes esta dada por [14]:
Af +2Bf, +Cf +Df +Ef +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 6x=0/0« y 6=0l¢; se puede expresar la parte principal del operador

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

o +(3§)6,6y +(-j-)a,2 =(0,-"3,)(2, -w'a,)+(aa%—w* —ag’—t]at (A-14)

donde o’ y o” son definidas como:

o'+ =-—, o' =% (A-15)
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resolviendo el sistema anterior para o y " resulta:

2
B+ l;—4AC (A-16)

o (x,1) =—

asi que o son las raices de la ecuacion cuadratica

Ao* +2Bo+C=0 (A-17)

Dado que los coeficientes A, B y C dependen de x e y, se tiene un término adicional que
involucra a & 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 ecuacion (A-13).

Dado que el interés general es obtener los valores reales de la solucion de (A-13) . la
posibilidad de usar la factorizaciéon de (A-14) para simplificar (A-13) depende de si los
valores de o*(x,t) si son reales o complejos. Esto es determinado por el signo del
discriminate B>-4AC.

Considerando esto la ecuaciones diferenciales parciales se clasifican asi:

Tabla A-1 Clasificacion de las EDPs.

B%-4AC Clasificacion

Negativo Eliptica
Cero Parabdlica

Positivo Hiperbdlica

La terminologia eliptica, parabdlica e hiperbdlica relaciona la forma que tiene el
discriminante para una ecuacién parcial diferencial y la forma del discriminante de las
secciones conicas, las cuales son descritas de manera general por una ecuacion

algebraica de segundo orden del tipo:
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Ax* +Bxy+Cy* +Dx+Ey+F =0 (A-18)

El tipo de curva que representa esta ecuacion también depende del signo del
discriminante B%4AC, como se muestra a continuacion:

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

B“4AC Tipo de Curva

Negativo Eliptica
Cero Parabélica

Positivo Hiperbdlica

Ecuaciones del tipo hiperbélico.

Cuando B2-4AC>0 en una region R, la funcién o*(x,t) son valores reales y distintos en la
region. Entonces se puede expresar los operadores dc-0*6y como derivadas

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

L 0 (x), (A-19)

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

tiene lo siguiente:

dv Qv dtdy (o
T gy (o) (A-20)

La familia de curvas determinada por las soluciones de (A-19) son llamadas curvas
caracteristicas de (A-13). Ellas forman dos familias de curvas independientes en el
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plano negativo (x,t), dado que dt/dx=-0* con »* # @ implica que ellas no se intersectan

tangencialmente.

En el plano bidimensional (x-t) las caracteristicas son lineas en la regién solucién D(x,t)
a lo largo de las cuales se propaga la informacion.
Esas curvas se pueden expresar como:

& =(xt), n=n(xt) (A-21a,b)

donde & es una constante correspondiente a la curva t'+o*=0 mientras que n es una

constante correspondiente a la curva t'+»™=0.

Al introducir las nuevas coordenadas & y n a la ecuacion (A-13) se puede hacer
referencia al sistema de coordenadas caracteristicas, sobre las curvas caracteristicas &

y n constantes.

0=¢, +t'(x)5 =&, —0'¢, (A-22)

O=n,+t'(X)n, =n, -0 1, (A-23)

Esto se hace debido a que se asumié que £#0 y n=0. Dado que o'y o son soluciones
de la ecuacion cuadratica antes mostrada 4w’ +2Bw+C =0, se concluye que @=£(xt)

y o=n(x,t) satisfacen la ecuacion caracteristica de (A-13) .

Ag; +2Bp,p, +Cp? =0 (A-24)

Ademas, si u = u(&,n) = u[£(x.t).n(x.t)] se puede tener que:

ou
ox £ox T UM — =Us +um,

de modo que :
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ou ,ou A
—a-;—a) E=[(n"_w ﬂ,)a,’]u, (A'25)
partiendo de (A-22). De manera similar (A-23) implica que:

‘;—z - %" = [(g, —w¢, )ag]u (A-26)

Usando (A-22) y (A-23) para expresar &, y nx en términos de &, y ny se tiene:

ox-w'ot =-n (0" -07)o, (A-27)

ox-wot=-( (0" —07)0,, (A-28)

en las cuales ambos operadores o" y o' son diferentes entre si y diferentes de cero. Por

tanto:
(x-w*0t)(ox -0 0t) = £ (0" -7 )07, ~m (0" ~@7)p, [(0" - )]0, (A-29)

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

de £ y 1, se obtiene:

u, +au, +bu, +cu=d (A-30)

donde a, b, ¢ y d son funciones especificas de & y n. La ecuacion (A-30) representa una

de las formas canénicas de la ecuacion (A-13) cuando ésta es del tipo hiperbdlico.

Si se usa la siguiente transformacion:

E=a+p, n=a-p4 (A-31)

en (A-30) se puede alterar la forma canonica para el caso hiperbolico,
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U, —Ug +au, +bu, +cu=d, (A-32)

con funciones especificas de 5. b y cdeayp.SiA, ByC en (A-13) son constantes,

las variables o y B estan dadas por:

a=t-(B/A)x p=(1/A)(,/(BZ-AC))x (A-33)

Se puede ver tanto en (A-30) como en (A-32) que las partes principales de las formas
canonicas tienen coeficientes constantes. Las ecuaciones del telegrafista y las
ecuaciones de onda tienen la forma de (A-32).
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APENDICE B

LA TRANSFORMADA NUMERICA DE LAPLACE.

La Transformada Numérica de Laplace es un algoritmo basado en la
Transformada Rapida de Fourier (FFT). Este algoritmo aplicado al anélisis de
transitorios tiene un error numérico aproximado de 0.1% dentro del 90% del rango
de tiempo [4].

Una funcion 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)= j f(t)e'dt (B-1)
0

C+joo
fit)==— [ F(s)e"ds (B-2)
2 jc—jm

donde s=c+jw; w es la frecuencia angular y ¢ es una constante finita con valor

mayo o igual a cero.

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

F(jw)= Tf(t)e"“”dt (B-3)
f(t)= % ?F( jo)e™do (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
limites de integracion finitos, por tanto el rango de t es truncado en un intervalo
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[0,T] Ademas las funciones anteriores deben ser discretizadas de la siguiente

forma:
M-1
F(jnAw) = AtZ f(mAt)e"’"”A‘A”’ (B-5)
m=0
Aw &
f(mAt) = oy Z F(jnAw)e™ e (B-6)
T n=-N

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

angular o se representa por nAe, con n=0,1,2,...,N.

El tratamiento numérico de la transformada de Laplace y el proceso de
discretizacion se generan algunos errores como son, el error por truncamiento que
genera el fendmeno de Gibss y el error por la discretizacion que produce el efecto
de aliasing. El efecto de Gibss se disminuye evitando truncamientos abruptos, y
para ello se puede multiplicar la ecuacién (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 discretizacién conviene amortiguar
artificialmente la funcion multiplicandola por una exponencial decreciente det tipo
e esto convierte a las ecuaciones (B-7) y (B-8) en las Transformadas Numéricas

de Laplace [31].
M-1 )
F(c+ jnAw) = At f(mAt)e " g™/2"m'M (B-7)
m=0
f(mAt) = o™ —lhfF( jnAw)o e/ ™M (B-8)
At (ME ®

Aqui MAt=2n/Ao, el rango de la frecuencia es seleccionado siguiendo el criterio de
Nyquist [26] -Q <0 < Q y Q=n/At, la constante de amortiguamiento se asume [31]

como:
B Ln(error)
T

donde T es el periodo de observacion definido por 2n/Aw.

(B-9)
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Aplicacion de la TNL en el andlisis de una linea de transmision despersiva y

no uniforme.

Aplicando la técnica de la TNL al analisis de transitorios electromagnéticos en una
linea de transmisién se puede determinar los voltajes y corrientes en la linea en el
dominio del tiempo a partir de las funciones en el dominio de la frecuencia, en este
caso ésta técnica se aplicé analisis de una linea dispersiva no uniforme.

Para la simulacion de la linea no uniforme considerando la dependencia
frecuencial de sus parametros se secciona la linea como se muestra en la figura
B-1, y se considera cada tramo como una linea uniforme con parametros

dependientes de la frecuencia.

En cada uno de esos tramos de linea se determinan los parametros A y B del
circuito Pl equivalente [6] de la siguiente forma:
A =Y, coth(y/) (B-10)

B =Y. cosech(yl) (B-11)
donde Y, = \72 es definida como la admitancia caracteristica de la linea y

y=vJZY como la constante de propagacion de la linea, aqui
Z=jol, y Y =jwCg;, Ley Cs ya fueron definidos en el capitulo 2. La figura B-2

ilustra la red equivalente de una linea de transmisién seccionada.

Una vez conocidos los parametros de cada tramo se construye la matriz Yp,s de la
linea uniforme completa, resultando una matriz tridiagonal como se muestra a

continuacion:
(A +G -B, 0 0 0o |
-B, A+A, -B, 0 0
Yous =| O -B, A, +A : 0 ; (B-12)
0 0 : -B,_,
| 0 0 0 -By, A+ ch
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donde G es la conductancia interna de la fuente de alimentacion, Y. es la

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

ST 777 7SS

/

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

B, B,

I 1 . I 1
—d ]

A-B, -Bi| [A»-B: Ax-B;

Bna1

|
I

AN.l-BN.1 AN-I'BN~ [

J S |
<
=

Fig. B-2 Red equivalente de la linea seccionada

Conocida la Yuus, 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 linea para diferentes condiciones de carga,

aplicando la siguiente ecuacion:

5 8 B B

v,

= [Yaus ]~1

O O O Oc

(B-13)
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Para realizar la simulacién en primer lugar se seleccioné el tiempo de observacion
en base a la longitud de la linea, y la cantidad de muestras a analizar, con estos
datos se determiné el incremento de tiempo a utilizar At. Para el incremento de
distancia Ax se utilizo el mismo que en el método de las caracteristicas. Es
importante sefalar que con el fin de obtener mejor aproximacion a la linea no
uniforme simulada se debe considerar un Ax muy pequefio lo que implica un

tiempo y espacio computacional muy elevado.

66



APENDICE C

Aplicacién de la Regla de Leibnitz en la diferenciacién de una integral.

t
Si a la expresion %jh(t —-7)v(7)dr se aplica la definicion de derivada se tiene:
0

le—[“fh(HAt )i(r)dr - jh(t r)l(t)dr]
(C1)

lei[“fh(HAt )i(r)dr + j (h(t + At —7) - h(t - z'))l(r)dz']

Al aplicar la regla trapezoidal de integracién al primer término de la ecuacion
anterior se tiene:

[(h(At)l(t)+h(O)l(t+At) (
u-»o 2

] h(t + At - 7)— h(t —z'))i(r)dr]] (C2)

0

Se evalua el %t/_rg en la primera parte de la expresion anterior obteniéndose:

[(h(O)l(t)2+ oY) , U (At + 6t —e) Wt —) ,-(,)d,)] _
° (C3)
[h(O)i(t)+ j h'(t - r)i(r)dr]
De lo anterior se tiene que:
= J'h(t 7)i(z)dz = h(0)i t)+jh (t-7)i(r)dz (C4)

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

Articulos generados de esta tesis.

M. Davila, J. L. Naredo, P Moreno, “Anélisis de Transitorios
Electromagnéticos en Lineas de Transmision Considerando Dependencia
Frecuencial y No Uniformidades”, Aceptado para presentarse en el lll
Congreso Venezolano de Ingenieria Eléctrica, CVIE2002, Caracas
Venezuela del 25 al 29 de Noviembre de 2002.

M. Davila, 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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