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RESUMEN.

En esta tesis se desarrolla un modelo de ondas viajeras en el dominio del tiempo para lineas de
transmision polifasicas con pardmetros independientes de la frecuencia. El modelo desarrollado puede
ser incorporado a programas de propésito general para el analisis de transitorios electromagnéticos en
sistemas eléctricos de potencia.

Inicialmente se analizan lineas de transmision monoféasicas y polifasicas en el dominio de la
frecuencia, mediante la técnica de la Transformada Numérica de Laplace, se simulan transitorios
electromagnéticos en la linea de transmision monoféasica para los casos de: linea ideal, parametros
constantes y parametros dependientes de la frecuencia. Este método se utiliza como referencia para los
resultados obtenidos por medio del método en el dominio del tiempo.

Posteriormente, se describen los elementos que se acoplan a las lineas de transmisién mediante
esquemas del Electromagnetic Transients Program (EMTP). Para el caso de lineas ideales, con distinto
tipo de cargas e impedancia de fuente, se obtienen resultados practicamente idénticos a los resultados
del método del dominio de la frecuencia, para el caso de que el incremento del tiempo sea un
submuiltiplo dei tiempo de viaje de la onda. Pero, cuando el incremento del tiempo no cumpla esta
caracteristica, se tiene la necesidad de interpolar entre las historias de los nodos de la red analizada,
obteniéndose dispersion u oscilacion numérica, seguin el esquema de interpolacién utilizado.

Finalmente se realiza la extensioén del modelo de ondas viajeras monofasico al caso polifasico en
el dominio del tiempo apoyandose en la teoria de las matrices idempotentes, describiéndose
detalladamente las ecuaciones pertinentes. Se dan recomendaciones practicas en cuanto a la formacion
de las memorias de las ondas viajeras de historia, de la representacion de la admitancia caracteristica,
de las velocidades modales de las ondas y de la matriz de las funciones de propagacion. Se simulan
varios casos para obtener criterios adecuados para la representacion de dichos parametros,
obteniéndose buenos resultados con respecto al método en el dominio de la frecuencia.



INDICE.

Pagina
AGTAGECIMUIENEOS. . eeeeeeeeiiieireiirieseneresrereiitereiiesissrssisssssasersssessssmeensenersrmesaessesesssenssssnsrnnnanssncannosnanenns I
ROGUMBN i i e nenenniniiorivoss oneni onsss i sides iwsmmssss s s s asewss SR HRERER S S OTR T TR TRTS TR 55 684000 T akbmn wmmow ow Bl aes's §54T 11
ENGICE....uo e e reretee et bs bbb st st s R b R b R R R e R b e I
LiSta A€ fIQUIAS.....ccececineeerirreereertresisree e te s sssnnes s s rassnesaes s sessssnnessesenrnnnessssessasnnnnessssssannansnsssnsnnnsens VI
o 1o T4 I T T - OO PO VIII
Lista:d@ ADIAS: isinwussminsmmmmsmsmmmmmmiamiivsss s i s S S T XI1
CAPITULO 1.- INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes.......ccccicimirrimnriiininees s e e s s s e s s s aase s an e enenn 1
1.2 Definicion del problema Y MOtIVACION......c.cecerieerirererimrisieresrerersnsssesnesssseseasesssrasssnses 4
1.3 ObJEtiVO GENETAL.......citiiieciriirisiirenirr e ssinnnr e sessssere e sreseesaraeesesssnssenssessessnnnsnesansnss 4
1.4 MELOAOIOGIA. ..ecverrereeteererireracrrrrssresneeesesenresesssnsasesssssssssanessessbesassssessassassnensnsssansns 5
CAPITULO 2.- LINEAS DE TRANSMISION Y ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA.
2.1 Andlisis de redes eléctricas en el dominio de |a freCUENCIA.......ccccvveereerrererrerrarereevarsennns 6
2.2 Solucién general de las ecuaciones de la linea de transmisién en el dominio de la
L1 UL Lo P USRI 7
2.3 Modelo de 13 liNea €N DOS PUEBHOS........ccvirrrrerrereieiirrvarcsisesssnenessenesseessnsssnesssssssssseses 16
2.4 Modelo en Dos Puertos de Admitancias de 13 liNa...........cccvrrerrierreeecrrvvrnnneeninesiessenees 17
2.5 Transformada NUMENCa de LAPIACE........ccvvrirureiniriieiieiseeviesennesaessnessnessssssnesnsessnessnes 18

Jing



CAPITULO 3.- ANALISIS TRANSITORIO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

3.1 MOAEIOS tPO EMTP.....c.ccssisissnssiss sssssssnseiniasaio s assasss st vosvanise sannssnsssasasanss sves vomns sonsnnars 22
3.1.1 ANtECEUENEES. . .ceeeirrirrirneeesirrrrsssntrsssneesssnsssssssessasaressesssssessssnsmsssnannasssanens 22
3.1.2 Modelos de pardmetros CONCENLrados........cuverressersencasssnsesnesessessnssnsensasnans 23
3.1.3 Modelo de Ia linea ideal MONOFASICA. ......cvuiertemiriiecsismniimnsissn e ssssssenssesesenns 26

3.1.4 Modelo de la linea monofasica con parametros dependientes de la
L= oL =1 [oL - 1 28
3.2 MELOAO NOMAL.......ereveerierrrrrereriieessssessnesessesensessasaesesasssnessranrssansisnensensesrasnssssessasessons 32

CAPITULO 4.- MODELADO DE LA LINEA MONOFASICA EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

4.1 Implementacién algoritmica de la solucién de la linea monofasica ideal.........c.ccveereneenne 34
4.2 Almacenamiento de I1as hiStorias.........ccccvieeeiiinemiisnnsn e e 36
4.3 Interpolacion entre los elementos Con hiStOria.......ccvrirerseerersrnerrernnersssersemnssnssssesannsnns 38
4.4 Ejemplo NUMErICO de UN tranSiONi0.......ceeerrrrrececsierniesnesesnesrssseesssesaressssneessessnssssnees 39

CAPITULO 5.-MODELADO DE LA LiNEA POLIFASICA.

5.1 Solucidn de las ecuaciones polifasicas en el dominio de la frecuencia........cccuveeeeeriueennas 47
5.2 Obtencidn de las ecuaciones polifasicas en el dominio del tiempo.........cccevenrriaeresnnennne 51
5.3 Aplicacion de la teoria de las matrices idempotentes para el desarrollo de un

modelo de a linea en el doMiINIo del HEMPO......vevicireiiiimeiririeeisseressssesessssseseassseacesss 53
5.4 Ejemplo de aplicacion a las lineas polifasicas con parametros constantes en el

dominio del HIEMPO....cccccrriiiiineriiienniiiininierecrnrrrsereessessrrsesrseesressssesserssnessssnnsaseren 59

CAPITULO 6.- CONCLUSIONES.

6.1 Conclusiones generales de 1a teSiS.......c.veriiieeneriininccrresnrseressene e e s ennssssnessnneens 64
6.2 ApOrtaciones de I3 teSIS........ccccevrircrmreeiiiiiiinrriee et rrersarar e sreresesseseransnsenes 65
6.3 Trabajos fULUIOS.......ccicvieriinintiiiiiiniccninienirer e sireee e se s e s e ssseses s resress s renaessssbneeasas 66



APENDICE A. Pardmetros geométricos y eléctricos de 1inea mOonOfaSICa.........ccversererersrierersrassesenens 67

APENDICE B. Lineas de transmisién con pardmetros dependientes de Ia freCUenCid........ocerereerereene 70
B.1 Sintesis de Y.y de A = -eXP(=1D)...creeirerirrenrrisnnirnrsiniisnsisnessensresssesssssssessnsssens S 70
B.2 CONVOIUCION FECUISIVA..eeieiuuteerreerirssrneersrnnessssssisssssressssseesesssavssanssssrsssssssssorssssnsessssanses 78

REFEREMCIAS . c.vcoxsnsssnsissnsnssunssamasanmonsnnssntossssvsons assesssssssess i svesssssssomaes sovssisi s asanissssssinsss soesnsvas 81



LISTA DE FIGURAS.

Péagina

Figura 2.1. Linea de tranSmiSION. ............ccooiiiriiiiiiii ettt e ereeesrbeseer e esneee e 15
Figura 2.2. Linea monofésica de transmision para el ejemplo numérico del uso de la TNL.

a) Vista transversal, b) Vista longitudinal, de Conexion..............cc.coooevianerieniiniinnciie e s 20
Figura 2.3. Voltaje en el extremo receptor de 12 liNea..............cccovvrioiiiecenicnerce e 21
Figura 3.1. Esquema con elementos comunes de las redes eléctricas...............ccceeereenecciincnnne 23
Figura 3.2. Variacion de la corriente en un inductor en el tiempo.............cccooceerioniircininie e 24
Figura 3.3. Elemento inductivo y su circuito equivalente EMTP..............cc.cocercrevconinirencnieciienccnae 25
Figura 3.4. Elemento capacitivo y su circuito equivalente EMTP...........c.cccooorvmiiinciinncennvn e 26
Figura 3.5. Circuito equivalente tipo EMTP de la linea de transmisién monofasica ideal................. 28
Figura 4.1. Linea moNnOfasica CON CANga Z........c..oocverueereermreeinecne s snesee s ss s snasssrmessrns s 34
Figura 4.2. Buffers circulares de los elementos con retardo (historias) de las corrientes................ 37
Figura 4.3. Interpolacion entre elementos de historia............c..ccoocioiiiiiiini e 38
Figura 4.4. Voltaje en el extremo final, nodo m, de una linea ideal con carga resistiva................... 40
Figura 4.5. Voltaje en el extremo final, nodo m, con At=1/5, linea ideal con carga resistiva............ 40

Figura 4.6. Voltaje en el extremo final, nodo m, de una linea ideal con carga inductiva. a) Sin
interpolacion At=1/20, b) Con interpolacion, lineal, At=t/20.3.............ccccocivvinicnininreee 41
Figura 4.7. Voltaje en el extremo final, nodo m, de una linea ideal con carga inductiva utilizando

INterpolacion CUAATALICA.. ............coiieitiie ettt s s s s s e e s sr e ean e 42
Figura 4.8. Voltaje en el extremo final, nodo m, de una linea ideal con carga inductiva utilizando
interpolacion por SPHNES CUDICAS. ...........ccceiirieic e e b e s sne e e 43
Figura 4.9. Comparacion para diferentes valores de la resistencia de la fuente. a) 10 ohms,

o) B 0 I o] 4o - TSP R 44
Figura 4.10. Transitorio para impedancia de la fuente inductiva, con una carga de 20 KQ............. 45

Figura 4.11. Transitorio para impedancia de la fuente inductiva, con una carga de 10 milihenrios. 45
Figura 4.12. Transitorio para impedancia de la fuente inductiva, con una cargade 0.1 pF............ 46
Figura 5.1. Linea de transmision multiconductora. a) Esquema de conexién, b) Modelo equivalente

N AOS PUEILOS. ...t eeeee et et et st s sa s e s b s s eb e s s s e s san s anesan e nanenenassenserat 43
Figura 5.2. Linea de transmisidn polifasica. a) Vista transversal, b) Vista longitudinal, de

oo} {13 ¢ o1 ) 1R 50
Figura 5.3. Voltajes transitorios de linea polifasica con pardmetros constantes de la figura 5.2..... 50
Figura 5.4. Voltajes transitorios de linea polifasica con pardmetros dependientes de la frecuencia

Lo (= b 1o [0 = T e 51

VI



Figura 5.5. Voltajes transitorios en los nodos receptores de linea polifasica de la figura 5.2,

utilizando la ecuacion Yo = RE{Yc }...ooooiooieosocoecesoeseeeseees oo
Figura 5.6. Voltajes transitorios en los nodos receptores de linea polifasica de la figura 5.2,

Utilizando 12 6CUBGION Yo = Y| coooeverrrrroimeerrnssiinnes e s s sssess s sseneseess

Figura 5.7. Voltajes transitorios en los nodos receptores de linea polifasica de la figura 5.2,

utilizando 18 ecuacion Yo = 1/Cglig ..o es e
Figura 5.8. Voltajes transitorios en los nodos receptores de linea polifasica de la figura 5.2,

a) Utilizando la ecuacién Y = Refy. }, b) Utilizando la ecuacién Ye = Y| ©) Utilizando

la ecuacion Y = ch'; .............................................................................................................

Figura B1. Aproximacion de la admitancia caracteristica, Y., para m=n...........ccccccccvevvveervneerrennnn,

Figura B2. Error relativo porcentual de la aproximacién de la admitancia caracteristica, Y.............

Figura B3. Parte real de Yo ¥ A€ Yea...iooieieeeeeir et eeeette et ceee s st aesaeeesssseaseesasaesraseenseaans
Figura B4. Parte imaginana de Yo ¥ € Yea. ..o ioiicireiececcte et cve e e ee s e ene s
Figura BS. Aproximacion de Ia funcion de peso, A...............oocveeireiieceeeecee et eee e e eeaeas
Figura B6. Parte real de A Y A8 Aa........cccoooeeiireceeceieecee et ee ettt e e e e e e e s e enennessres
Figura B7. Parte imaginaria de Ay de A aproxXimada................ccccoeveuriiieiiieeeneeesireeee e e s esree s
Figura B8. Diferencia de fase entre Ay A aproximada..............c.ccccorvereeieiieieeieieeeee et e
Figura B9. Voltaje en el extremo receptor de la linea con pardmetros dependientes de la

POOUBTYCIA . o immeresvassssmomusmrs s maNes s S A A Y A B P A o A e FR A

v



NOTACION GENERAL.

Pagina donde se utiliza por primera vez

Q DUMICTO B0 NOAOS. 56551 61 cacsssssssis s asss=srissssns a4t 44055555 048 5 E4 ¥ 4405 18 5HRE L SEREF SRS S90F SEF R B b S s s s 6
Yij AOMIANCIAS NOGAIES.............coooeveeecereremmaeseeneememssmsessessessssssceeessssssses s ssssa s sssssss e oo 6
I SUDINGICE del TeNGION A& YZ.........coovveieeireiereieiaecerieeeee st et eeeetese e e e a s s et eaesenas e assanassanesaeassesean 6
J subindice de la columna de YZ 6 unidad imaginana.............ccccoorirnivcnnine e e 6,8
Y matriz de admitancias nodales 6 matriz de admitancias paralelo de la linea............................. 6,8
l; fuentes de inyeccién 6 comientes de Malla................cc.coeueuurrieineenreseesnssnesesseesesssss e seesssanssenes 6,7
V; voltajes nodales 6 fuentes de INYECCION. ........... ... vrererererereeseesseesenineseemseesseseessessressesereens 6,7
Ziis MRz de IMPEAANCIAS...........ooveveeeeeeieceseeesee e tenaeas et es s s st ensasassesasssnsessnsassesensesanes 6
m frecuencias componentes de un transitorio 6 subindice del dominio modal...............c.............. 6.9
Zij iMPedancias d€ MAlA....................corrreeuuuresremesssrereemsiressasssesessesseessssssnessssessessssasesesssasrsssesens 7
I nimero de Mallas de UNA FBA..........cc.coo ittt e et eeeer e e et se e e s e 7
—-6; derivada parcial con respecto a 1a diStancia, X.............c..ooervriierciciieirie e rere e 7
7}
a derivada parcial con respecto al tiempo, t...............cooiiiiiiieeeee e 7
V vector de voltajes nodales en el dominio del HempPo..............ccorioieiiecceircce e 7
i vector de corrientes nodales en €l dominio del HEMPO.............o.oeveiveeeeer et ee e ereeseeeeeee 7
I matriz de resistencias longitudinales en el dominio del tiempo............c.cccceevevieiceececciecee. 7
| matriz de inductancias longitudinales en el dominio del tiemPo...............coooveueueeeeeeeeeeeneeeeene 7
g matriz de conductancias transversales en el dominio del tiempo...............ccccccoeeeeiieieeeecnennnne 7
C matriz de capacitancias transversales en el dominio del iempo...............ccceeveeeciveecveecreeennnee 7
$ variable de frecuencia COMPIEJA...........cooruiiiiiiiiiiiiie et e e er e s e e e 8
& derivada total con respecto a 1a distancia, X............cccocueiiiiiiiiiciice e 8
V vector de voltajes nodales en el dominio de 1a freCUBNCIA..............ouoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 8
| vector de corrientes nodales en el dominio de 1a freCUeNCia......................coouevueeeeeeeeeereseee e, 8
R matriz de resistencias longitudinales en el dominio de la freCUENCia...................cooeoveeeereereennen. 8
L matriz de inductancias longitudinales en el dominio de 1a frecuencia................ooeeeeeereeerennnnn.. 8

G matriz de conductancias transversales en el dominio de la frecuencia..................ooooovvvvvoo.. 8



C matriz de capacitancias transversales en el dominio de la frecuencia................cococeeeveereneerees 8

Z matriz de impedancias serie de 18 liNEA..............ccc.oeurirrirccenininereneere e 8

G constante de amortiguamiento 6 conductividad del aire...................ccooceeiiiiiiiinninencrnnne e 8,67
O frECUBNCIA GNQUIAT.............c.oieveiiiiie e eee s e e et s b e s s eee et eeasrae s sreeemeaesbeeeeeeasssnesnsnesoneesnneraanes 8

W vanable QUXIHAT...............ooiiiiie e e s 9

a variable auxiliar 6 superindice de nodos con voltajes conocidos................ccceevevverccrirercnrcinnne. 9,33
N namero de fases:de 18 NGA..... uxsissmssmssmessmssmms s o sms v s ss s Vs as i oy e s 5093 9
M,N matrices de transformacién modal para los voltajes y corrientes, respectivamente............... 9

Vi, vector de VORAJES MOTAIES.............c..cc.c..vveuriuiieieiieieeeec e ssee st nsss s 9

Iy VECtor de COMENES MOGAIES...............c.coo.vuieieeteieeeeeee e sae et srs s s s saeen 9

M; modo de propagacion para 10S VOIGIES....................eeeemimriivieerrereseeeesesee s tssassssssssas s eseeeas 9

N; modo de propagacion para 1S COMMENLES.............c..oveveurirevreeerereosseesessesesssssssssessessessenessensees 10

A DPrOQUOIO ZY ...ttt es e e et v s eesseae e smeee s e seee e e e s s anat et seeesanaeseneenaeesaeaeeseremenes 10

A matriz de eigenvalores A8 ZY Y de YZ............ooomivoeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeee e veneseseseeeesesesensserassenes 10

T transpuesta de una matriz 6 periodo de observacion en el tiempo...............cccocveveeeveeeeoreeeeeuen. 10,19
€XP, € funCioNeS EXPONENCIAL.............coviiieeiiiie et et ecee e eree e e eaeeetssre s eeeeneeaseenreentesereenreaans 10,30
Y; constante de propagacién modal Y; = \[7: S T | T T O 11

O constante de ateNUACION.............cociveiiiieiiecicier et ettt srae e eare e abe e nsseanenan 11

Bi CONSLANLE AE FASE.............oereeeeieeeee ettt ee s eeesase s s eee e e re s 1

I’ matriz de constantes de propagacion MOAIES.................c.oueeeeeueeeeeeeeeeeeeereseeeseeeeesseeeesseeees 11

C; velocidad de propagacion MOMal................cccueeeericrieeeciiee e et eeeseeereee e ee s ss e eeseesns e esserne srenne 11

C i1, C 2 vectores de constantes de INEGTACION.................vceeeroeeeeerreereeoreeeeseseeeeeeesseeessessesseseens 1
W, matriz de propagacion de 10s voltajes modales..............coccovirririeiieeee e 11
Y. matriz de admitancias CaraCcteriStCas. ..............oo.ov..oveoeeeeeeeeeeeeeeeses e eeeeees e esereeeeseeseeeeseeeeee 12

Z . matriz de impedancias CaraCteriStICAS. ... ..........vewwweeeeveeeereeesmeeesesee e eeeseseeeeseesseseseessereees 12
Y, matriz de admitancias MOGAIES..................covc.veeveieerereeeeeeeeseseeeseaseseeeseseeeeseeseeeesseeeeseeeseeeeen. 13
Z,, matriz de iMpedancias MOGAIES......................owoowereeeeseeeeeeeseeseeesseeseeseeeeeseeeeeeeeee e eneeessenees 13
K,m nodos emisores y receptores de una linea de transmision, respectivamente........................ 14,15
lk, vk vectores de corrientes y de voltajes en x=0, nodo k, en el dominio de la frecuencia........... 14

£ longitud de 12 1inea de tranSMISION. .................cooueeiieeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeee e eeeee s eeesereseesesees e e sens s 15



C,,C, componentes espectrales de onda viajera de ida y de regreso, respectivamente............. 15

I™, V™ vectores de corrientes y de voltajes en x=¢, nodo m, en el dominio de la frecuencia......... 15
cosh,senh funciones coseno y seno NIPErboliCOS...................orvrueeereurmerieareerercesiresseseanseeseanens 16
A,B matrices de funciones de propagacién 6 de admitancias...............c..cccocrrrerrrercirreneeircnnees 16,17
C,D matrices de funciones de PropagaCion................c..ocueweeveveeurevrrerenssmesierssssseessesossessssssssessssnes 16
coth,cosech funciones cotangente y cosecante hiperbolicos..................cco.oeevivrreeeeeccmreuenenns 17
F(jo)F(s) transformada de Fourier y LapIace...............ccooocccoorooooereeoeesoeoee oo 18
f(t) transformada inversa de Fourier 6 de Laplace...................cccooeiiiiiiiiiccic i 18,19
O, ventana de datos diSCretizada................ccoceerrviniiieeiiinircccccrs e 19
M nimero de incrementos del tIRMPO..............cccvoeeiiieeieeeeeeee et e et re e e e se et searenees 19
A INCTBIMEIMIO. ...ttt tee et ereaeraetab e se et s st et abe st eeebe st eeeb e st et eae st eee st st as et st eee st st ene st st eee st st eneneees 19
N namero de incrementos de la frecuencia 6 longitud del baffer de historias..............c....ccccoeue.... 19,36
C constante de amortigUaMIENTO............c.cocoiiiiiiiiiiie ettt e e s e se s ce e 19
€ ermor relativo POTCENEUAL.............ccooviiiirireir ettt e e crt s et e asreetneessrtaessanensesastseasaneneesareenassnne 19
€ fTECUBNCIA MEAXIMA. .......veevevreeeescaraeeaeseseesisessesesessesesesssasses st eessssssessessssssesesscassensesasasnsansesansns 19
K CONSEANLE AUXIKAN.............cooeeevcreiieeieeteiees et asss et ss s sseas s et es s s s s s ssssssssesesaanerns 19
K,M,0,P,q NOAOS de UNA red EIECHTICA. .............eorerrrersesesereesseesseesssras s s sseesssesss st sessssensssane 23
G conductancia entre Un Par de NOOS..................c.veeeereeeemeeaeceeeeeeeeeseeseeeeserescesereeseseeeseseneseeresene 23
T tiempo de viaje de la onda en una linea de transSmMISiON..............ccccccoeeerieeiiceicic e 27
hist superindice de ondas viajeras de historia de las lineas de transmision..................c...cco.ee..... 27

b(x —C,t)F(x —c,t) f(x —c,t) ondas viajeras de regreso e ida de las lineas de transmision... 29

F,B ondas viajeras de ida y regreso de las lineas de transmisién en el dominio de la frecuencia. 30

A, a funcién de peso o de propagacién en el dominio de la frecuencia y del tiempo..................... 30,31
Y; matriz de admitancias de 185 FUBNEES................o.oveureeeeeeeeiesieseeee e eeee e eeeeeeeeeeeeemeenesesesseeneeneees 47
Vi VECIOTr B FUBNES. ..o et ee e se et see e s ee e e eeesenenes 47
H,h matriz de funciones de propagacion en el dominio de la frecuencia y del tiempo................... 52,53
U Mtz identidad. ...............o..oveeeeiieeeceeee et 54
C.R modos de corriente y de voltaje de las matrices de transformacion N YN, 54
D, Mathiz idEMPOLENLE. ................ooooooeoeeeeceeeeeee e ee e en e ee e eees 55
157" 1M Vectores de ondas viajeras de corriente opuesta al nodo k y m, respectivamente..... 56,58



I subindice de componentes MOdales.............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiie e 57

ik-far :m-fa - ;
l,",,',fa r,l:',. ' componentes de los vectores de ondas viajeras de corriente opuesta al nodo

k y m, respectivamente, en el dominio del tiempo...............cccccoiiiii i 58
Y. = ‘Re{yc } matriz de componentes reales de la matriz admitancia caracteristica................... 59
Y. = |y¢l matriz de médulos de la matriz admitancia caracteristica................c.ccccccenriiieninnnne. 59
Ye = \m matriz admitancias transitorias de la linea de transmision................c..ccocceerinnne 59
Cg matriz capacitancias geométricas de la linea de transmision.................ccccevcniecciciiicnns 59
Ly matriz inductancias geométricas de la linea de tranSmiSion...............c..ccoevvvurrreeererercerinn, 59
. permeabilidad del QIre........cxvumvm s mmrvsmomsesivis o s sy s Sys v s s s S ST S S S E s e sns 67
€ pemMitividad del @Ie...........cccooiiiiiiiic e e 67
h altura del conductor al plano de tierra..............ccceeiriiiiiiiiii v s 67
= o[ Tu o oo o [ o 67
pe resistividad del CONAUCEO.............ccoveiriiiircricc e 67
pr resistividad del tEITENO..........o.coiiviiiii et sr e s e s 67
§ ITCCUBTYCIA: o vosvusiowss sussosmussivmnsvevsmesans oarsvsnsss 488U SR oh oo 0 S FERES S F PSR S SR 0 RS 0 R o pF R B 67
Lg.L1 inductancia geométrica y de tierra de la linea de tranSmision..................cceveereererrcerereneees 68
Z .4 impedancia del conductor de la linea de tranSmiSion................cc.occooeerrerereeensesressserernenns 68
Z .+ impedancia de alta frecuencia del conductor de la linea de transmision................c.coccccevn.n.. 68
R4 resistencia de corriente directa del conductor de la linea de transmision................ccccc.coco.... 68
P+, Pc profundidad compleja de penetracién en la tierra y en el conductor, respectivamente........ 68
LN 10GAMMO NAIULAL..........oceeeeeceeeeeee et tas et s e ees e 68
F(S) Fs (S) funciones original y de aproximacion en el dominio de la frecuencia.......................... 70
a,b,c,d coeficientes auxiliares para la funcion de aproXimacion.................co.oweeeverveveerereeeeserennes 70,72
P.Z polos y ceros de la funcion de aproxXimacion................ccuueeiiivieeeoeeeeieeeeee e s eree e eeae e 70,71
Ko, K1,K2, K, residuos de la funcién de aproxXimacion..................ococeeeeeereeerurseeeernrrrseesseesnens 70
. (t) funciones de aproximacion en el dominio del IEMPO..............vvoooccooossoeeerseeseeere e 70
O fUNCION AEItA € DIAC.............c.oieieerieceereeececieee ettt eennas 70
Yea (t) a, (t) funciones admitancia caracteristica y de peso aproximadas..............cceceeveeevereennn. 70

Cr.iheOrsitars W, € coeficientes auxiliares, utilizados en las convoluciones recursivas............. 78,79



LISTA DE TABLAS.

Pagina
Tabla I. Modelos discretizados de los componentes de una red eléctrica.............cocceveevveecerenccnnenne 28
Tabla Il. Tiempos de computo para aigunos esquemas de interpolacién entre las ondas viajeras.. 42
Tabla M. Velocidades, constantes de atenuacion y de fase de los modos de Ia linea...................... 59
Tabla IV. Residuos y polos de la aproximacion de la admitancia caracteristica, Ye.........c.ccccvveenennes 74
Tabla V. Residuos y polos de la aproximacion de la funcién de peso, A........cccccccevveeicircrreceeennnens 76

XII



Modelos de Ondas Viajeras para Anélisis de Transitorios Electromagnéticos en Lineas de Transmision. Camilo Narvaez Pérez.

CAPITULO 1
INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

En la actualidad, los sistemas de energia eléctrica juegan un papel muy importante en un gran
namero de actividades del ser humano. Un elemento importante de estos sistemas es la linea de
transmision; este elemento transporta la potencia eléctrica entre los demas componentes de los sistemas
eléctricos de potencia. Al inicio, la transmision fue en corriente directa pero en la actualidad predominan
los sistemas de transmisién en coriente alterna trifasicos [1]. Los sistemas de transmision estan
sometidos a diferentes perturbaciones debidas a varios fenomenos tales como: descargas atmosféricas,
cierres y aperturas de los interruptores, fallas, etcétera. El estudio de los transitorios electromagnéticos
en los sistemas de transmision de energia eléctrica es importante para el disefio de las torres,
conductores, aisladores y demas componentes de un sistema de transmision eficiente [2].

Los primeros antecedentes para la solucién analitica de las ecuaciones implicadas en el
transporte de energia eléctrica se remonta hacia 1860 cuando Lord Kelvin plantea la ecuacién que
modela los cables del telégrafo transcontinental. Posteriormente, Oliver Heaviside, padre del célculo
operacional, propone las Ecuaciones del Telegrafista para modelar dicho sistema [3]; Estas
ecuaciones estan en términos de derivadas parciales respecto al tiempo y al espacio [4]. La solucion de
este tipo de ecuaciones ya habia sido realizada por D’Alembert alrededor del afio de 1780, aunque esta
solucién es aplicable s6lo al caso de la linea de transmisién monofésica con parametros ideales [5].

Las Ecuaciones del Telegrafista son una aproximacion simplificada de la propagacion de ondas
en lineas ya que en la realidad los parametros de la linea varian con la frecuencia. La expresion de las
ecuaciones en el dominio de la frecuencia proporcionan un modelo matemético muy preciso, siempre y
cuando las lineas operen en su regién lineal.
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El andlisis de transitorios utilizando computadoras analégicas inicio en los afios cincuenta,
mediante los TNAs (Transient Network Analizer) los cuales son simuladores de propésito especifico [6].
Sin embargo, las tendencias actuales estan orientandose hacia la simulacién digital. Por otro lado,
también se han utilizado métodos que se basan en las Ecuaciones de Onda de D’Alembert a los
cuales se les conoce como Métodos de Onda Viajera y estdn formulados en el dominio del tiempo.
Entre estos métodos est4 el diagrama reticular 6 de rebote de Bewley (Lattice) utilizado en 1933 [2,7]
que es un método grafico. Su implementacion computacional fue llevada a cabo por Carisson en 1970
[8]. En este método son necesarios los coeficientes de reflexion y transmision de las ondas.

El Método de Bergeron (1935) [2,9,10] es otro método que se basa en las Ondas Viajeras que
inicialmente se aplicé a problemas del golpe de ariete en sistemas hidraulicos. También se implement6
de manera inmediata a las lineas de transmisién por el mismo Bergeron. Posteriormente, Hermann W.
Dommel en 1969 [10,11] tom6 como base este método para el modelado de elementos con parametros
distribuidos en el programa EMTP, también se utiliza en el programa SPICE. Los modelos de tipo
Bergeron de Ondas Viajeras con algunas variaciones, las cuales se veran méas adelante, son los que se
utilizan en el presente trabajo. Los métodos de Ondas Viajeras son altamente eficientes
computacionalmente hablando. En éstos métodos no es necesario discretizar la linea en el espacio, solo
en tiempo; esto es, solamente se definen las condiciones de frontera para el voltaje y la corriente al inicio
(x = 0) y al final de la misma (x = £); esto a diferencia de otros métodos en el dominio del tiempo basados
en esquemas de diferencias finitas, en los cuales si es necesario la discretizacion de la linea en el
espacio. Entre estos dltimos estan el Método de las Caracteristicas [12] en el cual, ademas de
discretizar el tiempo, también se discretiza el espacio de forma que se pueden incluir elementos no
lineales distribuidos, como los capacitores para simular el efecto corona, lineas no uniformes y lineas
iluminadas por campos electromagnéticos. Ademas, los métodos en el dominio del tiempo permiten
llevar a cabo simulaciones en tiempo real.

Los métodos de Onda Viajera y de Diferencias Finitas son métodos en el dominio del tiempo.
Estos han evolucionado, a modo de poder incorporar los efectos de la frecuencia en los pardmetros de
las lineas bajo andlisis. Otro problema de los métodos del dominio del tiempo es que las lineas de
transmision de energia eléctrica usualmente son mutticonductoras. Por esta razén, la extension de estos
métodos a estos casos se ha venido realizando en forma pragmatica, y varios métodos utilizados
carecen de una base matematica sélida.
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La alternativa a los métodos del dominio del tiempo son los métodos del dominio de la
frecuencia. Entre éstos, los mas prominentes son la Transformada Numérica de Laplace y la
Transformada Z [13,14]. El mas desarrollado es la Transformada Numeérica de Laplace con base en los
algoritmos de la Transformada Rapida de Fourier. Este método permite considerar la dependencia de
la frecuencia de los parametros de linea, ademas de que los sistemas polifasicos se resuelven de
manera aceptable, mediante técnicas basadas sélidamente en la matematica. En esta investigacion se
adopta el método de la Transformada Numérica de Laplace como referencia para la comparacion de
resultados del método en el dominio del tiempo aqui presentado. Day, Mullineux y Reed de 1965 a 1969
[15, 16] obtuvieron los primeros resultados de la solucién numérica de estas ecuaciones, en base a las
Transformadas Numéricas de Fourier. Después, Wedepoht y Hedman en 1965 [17,18] aplicaron la
Teoria Modal, desarrollada originalmente por Wedepohl en 1963 [19], para el caso de lineas
multiconductoras. De la teoria de los modos naturales conjuntamente con las técnicas numéricas de las
integrales de Fourier, se obtiene la solucién a las Ecuaciones del Telegrafista en el dominio de la
frecuencia en las simulacion de transitorios electromagnéticos en lineas multiconductoras. Aunque los
métodos en el dominio de la frecuencia se han establecido sélidamente desde los setentas, éstos no
pueden reemplazar a los en el dominio del tiempo; por las razones siguientes:

a) No son métodos secuenciales y por lo tanto no se pueden aplicar a simulaciones en tiempo
real.

b) Requieren recursos excesivos de computo.

c) Se tiene dificultad en representar las no linealidades distribuidas o concentradas asi como
las no uniformidades.

La representacién de los parametros con dependencia de la frecuencia en los métodos en el
dominio del tiempo ha requerido afios de trabajo de varios grupos de investigacién [12,20,21,22,23].
Recientemente se han desarrollado soluciones viables, pero la foorma de abordar este problema sigue
diferentes métodos y técnicas [10,11,12,20,21,22,23].

El problema de la representacion polifasica en el dominio del tiempo, sobre una base s6lida
matemaética, es posible efectuarla mediante la teoria de matrices idempotentes, ya que permite
considerar acoplamiento de fases mediante el anélisis modal, integrando el defasamiento y pérdidas de
cada fase mediante sus modos de propagacion; la aplicacion de esta teoria fue propuesta por
Castellanos [24,25]. En esta investigacion se aborda la aplicacion de la teoria de matrices idempotentes
para el analisis de la linea.
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1.2 Definicién del problema y motivacion.

El problema a analizar en este trabajo es la simulacién de transitorios electromagnéticos en
las lineas de transmision polifasicas con parémetros constantes en el dominio del tiempo. Para el
caso de las lineas tanto monofasicas como polifasicas se han seleccionado modelos que se basan en el
Método de Bergeron de Ondas Viajeras, ya que dicho método ofrece una gran simplicidad en varios
aspectos, pero en resumen se puede concluir sobre las siguientes ventajas [2,9,10,11]:

1) No es necesario discretizar la linea en el espacio, s6lo en el tiempo; ya que se definen el
voltaje y cormiente al inicio (x = 0) y al final de la misma (x = ).
2) Este método en el dominio del tiempo pemmite llevar a cabo simulaciones secuenciales.

La desventaja de éste método podria ser la incorporacién de la dependencia de la frecuencia en
los parametros R, L y C [20,21]; se incluye un apéndice en el cual se esboza la implementacién para el
caso monofasico de la inclusién de la dependencia de la frecuencia en los parametros de la linea,
[20,21,22]. En este trabajo se utilizan iineas con parametros ideales y lineas con parametros constantes,
ya que para usos practicos es aceptable el uso de éstos [24,25). La importancia de analizar los
fenémenos transitorios en las lineas de transmisién, tiene como fin, el disefio 6ptimo de las dimensiones
de aislamientos, conductores, torres, etcétera, para disminuir los efectos de las perturbaciones por
dichos transitorios. Pero, como estos fenémenos no se pueden eliminar, sus efectos deben
contrarrestarse en la medida de lo posible; esto se logra con un buen andlisis y disefio mediante
métodos de simulacién confiables, uno de los cuales se aborda en esta investigacion.

1.3 Objetivo general.

Objetivo general: Desarrollar un modelo de linea y cable polifasicos con pardmetros ideales y
constantes en el dominio del tiempo, planteando la metodologia a seguir en la elaboracién de un
programa simulador de transitorios electromagnéticos mediante un método basado en Modelos tipo
Bergeron de Ondas Viajeras, utilizando la teoria de idempotentes. Este modelo debe garantizar la
aplicacién de una base matematica sé6lida; ademas el modelo resultante de la linea o cable debe de ser
de facil acoplamiento a una red “grande”
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1.4 Metodologia.
La metodologia empleada en esta investigacion se puede resumir en los puntos siguientes:

1) Desarrollar un método de analisis basado en técnicas en el dominio de la frecuencia, a
fin de utilizarlo como referencia para evaluar los métodos en el dominio del tiempo.

2) Desarrollar un método para simular transitorios electromagnéticos en lineas de
transmisién monofasicas basado en Ondas Viajeras y validarlo con el método en el
dominio de la frecuencia del punto anterior.

3) Extender el método del caso monofasico del punto (2) al caso polifasico. La extension
debe tener fundamentos matematicos sélidos. El método polifasico se valida mediante el

método en el domino de la frecuencia del punto (1).

4) Obtener recomendaciones practicas para la representacién de lineas polifasicas de
transmisién con parametros constantes en estudios transitorios.
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e ————

CAPITULO 2.
LINEAS DE TRANSMISION Y ANALISIS
EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

2.1 Analisis de redes eléctricas en el dominio de la frecuencia.

Para el anélisis de una red eléctrica en el dominio de la frecuencia existen varias opciones en
cuanto a su representacion matricial. Como ejemplo, estan el método nodal, el método de mallas, el
método de tableau, etc. En esta seccion se esbozan los dos primeros métodos.

En el método nodal las vanables a determinar son los voltajes de cada uno de los nodos, que
forman la red, tomando a uno de ellos como referencia. Se aplica la Ley de Corrientes de Kirchhoff a
todos los nodos excepto al de referencia para obtener las q ecuaciones de una red con g+1 nodos. Se
obtiene el siguiente sistema matricial:

Yio Yo o YigfVi| [h
Yo Yz o Yo | V2| _|h (2.1)

Yq1 Yq? qu Vq

donde las Y, representan las admitancias de los elementos que se encuentran entre los nodos j € i, V,
son los voltajes de los q nodos de la red e |; son las fuentes de corrientes inyectadas a los nodos de la
red. Con la inversién de la matriz de admitancias se pueden obtener los voltajes de los nodos de la red a
partir de las corrientes inyectadas. Para el caso de la formulacién nodal en el dominio de la frecuencia, la
inversion de Y, representa la Z,,s de la red, debe de llevarse a cabo para distintas Y; calculadas a las
frecuencias representativas de la red o frecuencias que componen al transitorio que se este analizando;
es decir, se resolvera el sistema para m estados estables. Cada uno de ellos corresponde a una de las m
frecuencias en particular que componen al transitorio.

Pagina No.6



Modelos de Ondas Viajeras para Andlisis de Transitorios Electromagnéticos en Lineas de Transmision. Camllo Narvaez Pérez.

En el método de mallas, las variables a determinar son las cormientes de cada lazo cerrado
fundamental (independiente) que forman la red. Se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff a cada malla,
tomando de preferencia un mismo sentido para todas y cada una de las corrientes de malla. Se obtiene
un sistema matricial de la forma siguiente:

Zy Zyp - Zy W] [V
Zy Zp - Zx|h|_[Va (2.2)

donde las Z; son las sumas de las impedancias entre las mallas j e i, | representan a las corrientes de las
r mallas de la red y los V; representan a las fuentes de voltaje que son aplicadas a cada malla de la red.
Con la inversion de la matriz de impedancias se pueden obtener las corrientes de las mallas de la red a
partir de los voltajes V.. Para el caso de la formulacion por mallas en el dominio de la frecuencia, la
inversiéon de dicha matriz debe de llevarse a cabo para cada una de las frecuencias representativas que
componen el fendbmeno que se este analizando.

2.2 Solucion general de las ecuaciones de la linea de transmision en el
dominio de la frecuencia.

Los métodos de analisis en el dominio de la frecuencia que aqui se adoptan, esencialmente se
basan en las Transformadas de Laplace y en el algoritmo de las Transformada Rapida de Fourier (FFT).
Estos permiten considerar la dependencia de la frecuencia en los parametros de linea de manera
sencilla y eficaz, obteniendo la soluci6én de las Ecuaciones del Telegrafista en el dominio de la frecuencia
para la simulacion de transitorios en lineas polifasicas multiconductoras. En la presente seccién se
resume la solucién de las ecuaciones de linea en el dominio de la frecuencia. Este método se utiliza para
la verificaciéon de los resultados obtenidos por el método en el dominio del tiempo que se desarrolla en la
presente investigacion.

Para una linea polifasica con pérdidas y parametros dependientes de la frecuencia, sus
ecuaciones son [4,21,22]:

S i (2.3)
ox ot
a dcxv
el LA (2.4)
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donde el simbolo “*" representa la operacién convolucién, v al vector de voltajes, i al vector de
corrientes, r la matriz de resistencias longitudinales, 1 la matriz de inductancias longitudinales, g la matriz
de conductancias transversales y ¢ la matriz de capacitancias transversales, cada uno de los elementos
de las matrices r, 1, g y ¢ son funciones del tiempo y en por unidad de longitud.

Para una seccion elemental de linea de transmision se tiene que los voltajes y las corrientes son
funcién del tiempo y de la distancia. Es por ello que (2.3) y (2.4) son ecuaciones diferenciales parciales y
ademads por contener operaciones de convolucién se complica la solucién de las mismas cuando se les
manipula en el dominio del tiempo. De ahi la utilidad de aplicar la Transformada de Laplace; ya que ésta
elimina la variable tiempo, las convoluciones pasan a ser multiplicaciones y las diferenciales parciales
con respecto a la distancia pasan a ser diferenciales ordinarias:

- i:; =(R +sL) - sKx,0i(x,0) (29

_ % = (G + sC)V - sc(x,0)v(x,0), (2.6)

Suponiendo que la linea de transmisién se encontraba desconectada antes de un tiempo t = 0, el valor
inicial para i(x,0) y v(x,0) es cero; entonces:

dv
-5 -2 (2.7
dl
~g =TV (2.8)
donde:
Z=R+sL) (2.9)
Y = (G +sC) (2.10)

Z es la matriz de impedancias serie por unidad de longitud e Y es la matriz de admitancias paralelo de la
linea de transmisién también en unidad por longitud; las ecuaciones (2.7) y (2.8) estan en funcion de la
distancia, x, y de la frecuencia compleja “s”, donde s = o+jo, o es una constante de amortiguamiento y
es la variable de frecuencia angular.

Si se derivan a (2.7) y (2.8) con respecto a la distancia, se obtienen las siguientes ecuaciones:

d’v dl
—?=ZE (2-11)
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@ _yav (2.12)

Sustituyendo (2.8) y (2.7) en (2.11) y (2.12) respectivamente, se tienen las expresiones:

%‘21 -zvw (2.13)
y
2]
:x_: -vz, (2.14)

las ecuaciones (2.13) y (2.14) tienen la forma matricial siguiente:

Wil |8y 82 o 8pn | Wy
2
d® |Wa| |8y axpn - Ay W3
v EE T b R R I (2.18)

V]

Wi an1 an2 nn | Wn

donde n es el nuimero de fases de la linea. N6étese que las variables dependientes estan acopladas a
través de los elementos fuera de la diagonal principal de la matriz, (2.15) es entonces un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas. La solucién de este sistema se facilita al desacoplar las
variables de las ecuaciones que componen al sistema. Se hacen transformaciones matriciales para
pasar del dominio de fases al dominio modal, con el fin de facilitar la solucién de (2.13) y (2.14). De
acuerdo con las referencias [17,18,19] existen operadores lineales tales que se puede definir:

MV, =V (2.16)

NI,, =1 (247)

donde M es la matriz de transformacién modal para los voltajes, cuyas columnas son los
eigenvectores de ZY; V., es el vector de voltajes modales de la linea; N es la matriz de
transformacién modal para las corrientes cuyas columnas son los eigenvectores de YZ; e |, es el
vector de corrientes modales de la linea; el subindice m indica que los voltajes y las corrientes estan
en el dominio modal. Aqui se asume que los productos ZY e YZ son diagonalizables [23]. Ademas,

V=MV + MV +---+ MV, (2.18)
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donde M, representa la i-ésima columna de M y corresponde al i-ésimo modo de propagacién de
voltajes. Para la corriente:

I= N1|m1 + Nz'mz Fasa anmn (2.19)

donde N; representa la i-ésima columna de N y corresponde al i-ésimo modo de propagacién de
corrientes. M y N diagonalizan a ZY y YZ, respectivamente. Si se define al producto:

A=2Y (2.20)
su transpuesta esta dada por:
AT =YZ. (2.21)

Substituyendo (2.16) y (2.20) en (2.13), (2.17) y (2.21) en (2.14) se obtienen las ecuaciones siguientes:

d?v i’
E({l =M7AMV, (2.22)
d4 g
&; =N"'ATNI,, (2.23)
En suma:
A=M"'AM (2.29)
A=N"'ATN, (2.25)
siendo:
A O 0
0 A, 0
A= E & o (2.26)
0 0 - A,

donde A1, A2,..., An son los eigenvalores tanto de ZY como de YZ. Las expresiones (2.22) y (2.23) son

sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias desacopladas cuya solucién, por ejemplo, para el
sistema (2.22), es:

Vini = @xXp(= 1iX)C g + €xp(y;X)C s i=12,..n (2.27)
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donde:
Yi = A = + By (2.28)
Definiendo a:
Y4 o .. 0
0 y, -~ 0
r= ¥ 1 (2.29)
0 o ... Yn

como la matriz de constantes de propagacién modales. En la ecuacion (2.29) se hace notar que cada
elemento de la diagonal de la matriz, corresponde a una de las n constantes de propagacién modal de la
linea de transmisién, y consta de una parte real y una imaginaria. Donde a, es la i-ésima constante de
atenuacién en nepers/segundo y B; es la i-ésima constante de fase en radianes/segundo. Ademas se
tiene la siguiente relacién para la constante de fase:

B = o (2.30)

donde ¢; es la i-ésima velocidad de propagacion modal, ya sea de voltaje o de corriente. Si se definen a:

C.,=M"C, (2.31)

C.. =M'C, (2.32)

donde las matrices Cp, y Cmz contienen constantes de integracion que dependen de las condiciones de
frontera del sistema. Para pasar las soluciones modales (2.27) al dominio de fases, se aplica
inversamente la relacién (2.16) y considerando a (2.29), (2.31) y (2.32). Ademas, todas las n ecuaciones
de la forma (2.27) se pueden agrupar en la siguiente expresion matricial:

V =Mexp(-MxM~"'C, + Mexp(rxM~"'C, (2.33)
Ahora se introduce la siguiente definicion:

y,=Mr M. (2.34)
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donde Wy es la matriz de propagacion de los voltajes. Sustituyendo la ecuacién (2.34) en la ecuacion
(2.33) se tiene:

V = exp(- ¥, x)C, +exp(¥,x)C, . (2.35)

La expresion (2.35) es la solucion para los voltajes de linea en el dominio de fases. Es importante
sefialar que:

P, =+J/ZY (2.36)
para la comprobaci6n de (2.36) se considera de (2.34) a la expresion:

w2 —mr Mm'Mr m-'

w2 =Mrm-'
Y2_MA M
w2 -2y

Para la solucién de las corrientes de la linea se sigue un desarrollo similar al anterior. Pero, es
mas conveniente derivar a (2.35) respecto a x y sustituir el resultado en la ecuacién que resuita al
despejar | de (2.7):

1=-Z27', [- exp(- W, xC, + exp(¥, x)C,]. (2.37)

Las ecuaciones (2.35) y (2.37) estdn dadas en base a los modos de propagacién de los voltajes.
También se pueden obtener soluciones equivalentes para los modos de las corrientes. Si se definen
ahora a las siguientes expresiones:

Y. =ZW, (2.38)

z.=w,z (2.39)

como las matrices de las admitancias caracteristicas y de impedancias caracteristicas, respectivamente,
(2.37) toma la forma siguiente:
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=-Y_[- exp(- W, x)C, + exp(¥,x)C]. (2.40)
Si se desean las soluciones de las ecuaciones de la linea basadas en los modos de propagacion

de corrientes, se procede a manipular (2.14) de manera similar a como se hizo con (2.13).
Transponiendo a la expresion (2.25) e igualandola con (2.24) se tiene:

NTANT =m'AM. (2.41)

De ésta se sigue que se pueden seleccionar a My N de modo que:

NT=m" (2.42)
De esto ultimo puede concluirse lo siguientes:
a) Las columnas de la matriz M contienen a los modos de propagacién de los voltajes.
b) Los renglones de la matriz M contienen a los modos de propagacién de las corientes.

c¢) My N son mutuamente ortogonales.

Las transformaciones modales M y N pueden aplicarse a las ecuaciones (2.7) y (2.8), y se tienen
las siguientes ecuaciones:

dvr,

i - M~'ZNI,, (2.43)

y
dl N

= d—: =N"'YMI, (2.44)
Se definen ahora a:

Z,=M"2N (2.45)
y

Y, =N"'YM (2.46)

como las matrices de impedancias serie y de admitancias paralelo modales, respectivamente. Estas dos
matrices son diagonales [23,26]. De las ecuaciones (2.34) y (2.45) se obtiene:
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Z-'y, =NZ'M~'Mr M~
esta expresion puede representarse a su vez por:
Z7'w, =NZ;'r m™
Como Zm y I son diagonales, pueden permutar, dando como resultado:

Z'y, =Nr z;m”’
o bien:

Z'p, =Nr N'NZ'Mm

Camilo Narvaez Pérez.

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

la ecuacion (2.50) considerando a (2.42) puede representarse por la siguiente expresion:

27y, =M T MTNZ_'M""
finalmente,

2y, —ylz

(2.51)

(2.52)

La ecuacion (2.52) se utilizara para obtener el Modelo en Dos Puertos de la linea de

transmision en el dominio de la frecuencia; asi mismo, para obtener las ecuaciones polifasicas de la linea

en el dominio del tiempo.

Para determinar los valores de C4 y C; en (2.35) y (2.40) es necesario conocer los voltajes y las

corrientes en los extremos de la linea, es decir, se deben conocer los valores de frontera de las

ecuaciones de la linea de transmisién. Supéngase que I y V* son vectores de corrientes y voltajes

conocidos en el punto x = 0, de las ecuaciones (2,35) y (2.40):
Vk = C1 + c2

I =Y,C = Y.8s.

(2.53)

(2.54)
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Se consideran como positivas las corrientes que entran a los nodos terminales de la linea, tal y
como se puede apreciar en la figura 2.1, de ahi que I™ = -1(0).

Figura No. 2.1 Linea de transmisién.

V* e I* son los voltajes y las corrientes en el nodo emisor de la linea, respectivamente. Entonces, de
(2.53) y (2.54) se sigue que:

C, = % [v" 3 ch"], (2.55)

C,= —21-[\1" —ch"]_ (2.56)

Puede observarse que C, representa una componente espectral de una onda viajera de ida (sentido
positivo de x), desde el nodo k; asi mismo, C, representa una componente espectral de una onda viajera
de regreso (sentido negativo de x) viajando hacia el nodo k. Considérese el otro extremo de Ia linea en el
nodo m, en el punto x = £ y si ahora se sustituyen los valores de C; y C, de (2.55) y (2.56) en las
ecuaciones (2.35) y (2.40):

VAL exp(W)% [V" - ch"]+ exp(- W)% [V" +2Z ¥ ]; (2.57)

" =Y, exp(‘w)% [ve - ch"]— Y, exp(~ W)% [V" + ch"], (2.58)
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donde V™ son los voltajes e I™ las corrientes, en el nodo receptor de la linea. Las ecuaciones (2.57) y
(2.58) pueden adoptar la forma,

k
V™ = [exp(We)+ exp(- w)]l'z_ _ [exp(@e) - expl- w)]z?ﬂ" —
m vk zc k
" =Y, [exp(‘l'ﬂ)— exp(- W¢ )]7 -Ye [exp(lPZ )+ exp(- ‘PZ)]7I (2.60)
de la igualdad de Euler con respecto a los exponenciales de las ecuaciones (2.59) y (2.60) se tienen a:

V™ = cosh(W/)V* - senh(We)Z I (2.61)
I™ = Y, senh(We)VK — Y, cosh(We)z I (2.62)

considerando la ecuacién (2.52) en (2.62) se tiene que:
I™ = Y, senh(W¢)VK —cosh (Wepk (2.63)

Las ecuaciones (2.61) y (2.63) constituyen el Modelo en Dos Puertos de Impedancias para la linea de
transmisién.

2.3 Modelo de la linea en Dos Puertos.

Con las ecuaciones (2.61) y (2.63) se foma el Modelo en Dos Puertos de linea de
transmision; con éste se pueden obtener los voltajes y corrientes en uno de los extremos terminales de
la linea de transmisién, siempre y cuando se hayan especificado los voltajes y corrientes en el otro
extremo de la linea:

RN

(2.64)
donde: A = cosh(W¢) (2.65)
B = —senh(¥/)Z, (2.66)
C =Y, senh(W¥¢) (2.67)
D = —cosh' (W¢) (2.68)
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2.4 Modelo en Dos Puertos de Admitancias de la linea.

Para formar el sistema matricial lamado Modelo en Dos Puertos de Admitancias de 1a linea
de transmisién, con el cual se pueden obtener los voltajes de ambos de los extremos de la linea de
transmisién, una vez que se hayan especificado las corrientes de ambos extremos de la linea o
viceversa. Se procede de la manera siguiente, de (2.61) se obtiene a la ecuacion:

senh(We)Z I* = cosh(Wev* - V™ (2.69)
despejando I* de (2.69) se llega a la expresion:

I* = Y, coth(We)V* - Y cosech(®o)V™ (2.70)
sustituyendo (2.70) en (2.63) se obtiene la ecuacion:

I — Y, senh(We)V* —cosh W)Y, coth(®e)V* — Y cosech(®WeN™ | (2.71)
de la ecuacién (2.71) se tiene:
I™ = [, senh(Wr)— Y, cosh(W¢)coth(We)V* - Y, cosh(Wr)cosech(WelV™  (2.72)

y por medio de identidades trigonométricas hiperbélicas se reduce a (2.72):

I™ = —Y_cosech(W¢)V¥ + Y, coth(We V™ (2.73)
las ecuaciones (2.70) y (2.73) forman el Modelo de Admitancias de la linea de transmisién en Dos

Puertos:
m =1 B A |y™ (2.74)

donde: A =Y, coth(¥¢) (2.75)
B = Y_cosech(¥¢) (2.76)

Como se puede observar, la formulacién anterior es del tipo matricial, ya que se abordan lineas de
transmisién de varias fases. La linea monofésica es un caso particular.
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2.5 Transformada Numérica de Laplace.

Los sistemas (2.64) y (2.74) modelan las ecuaciones de linea de transmisién en el dominio de la
frecuencia. Para obtener la simulacion de un transitorio electromagnético en el dominio del tiempo, es
necesario transformar las funciones al dominio del tiempo. Esto se hace mediante la técnica de la
Transformada Numérica de Laplace [13,27]; la cual se basa en el algoritmo de la Transformada
Rapida de Fourier, FFT. El algoritmo, para evaluacién de transitorios utilizando la Transformada
Numérica de Laplace tiene un error numérico de aproximadamente 0.0001% dentro del 98% del rango
del tiempo de observacién del transitorio [27]. Debido a los errores de truncamiento se genera el
fenémeno de Gibbs, es por ello que también se debe utilizar una ventana para la disminucion del error.
Ademaés, por la discretizacion se generan errores por solapamiento o encimamiento (aliasing). Las
Transformadas de Fourier y Laplace de funciones en una variable, se definen por las siguientes
integrales:

F(jo)= [ f(e)}e~ dr (2.77)
F(s)= ]?f(t)e”s'dt, (2.78)

donde s es la variable de frecuencia compleja, anteriormente definida. Las férmulas anteriores
transforman a una funcién del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. De igual manera, las
transformadas inversas de Fourier y de Laplace, transforman una funcién en el dominio de la frecuencia
al dominio del tiempo.

f(H)= £ TF( jw)e'*dw (2.79)
2x *_

@)= —1— i F(s)e"ds. (2.80)
2m 7,

Con el fin de incorporarlas a un programa de computo, las ecuaciones (2.77) a (2.80) se
discretizan, obteniéndose las formulas respectivas siguientes:
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M-
F(inAo) = At z‘:f(mm)e"z’"“"’” (2.81)
m=0
M-1
F(c+jnAn) = At Y f(mat)e “™'e 2™ (2.82)
m=0
11 22mn/M
f(mat) = E[M Y F(inAo)e ™2™ } (2.83)
m=0
e°"“' 1 M1 " —j2rmn/M
m=0

donde o, es una ventana de datos discretizada, (de Lanczos, Hamming, Blackman, etc.). El tiempo t se
discretiza mediante m At, donde m=0,1,2,....M, M es el nimero de incrementos del tiempo, la frecuencia
angular, o se representa por nAeo, donde n=0,1,2,...,N, N es el nimero de incrementos de la frecuencia.
Ademas, la constante de amortiguamiento se propone como [28]:

__In)
c=-1¢. (2.85)

donde ¢ es el error relativo porcentual; con el fin de minimizar el error de solapamiento, € = 0.0001% para
los célculos de esta tesis [27]. T es el periodo de observacion definido por 2n/Aw; la frecuencia maxima
Q es igual a WAt de acuerdo con el Criterio de muestreo de Nyquist [29]. Las sumatorias son
Transformadas Discretas de Fourier, DTF, entonces para reducir el tiempo de computo se utiliza el
algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier, FFT, en este algoritmo se recomienda que M sea un
numero entero, de la forma 2" siendo k un entero positivo, ya que esto hace eficiente a la Transformada
Inversa Répida de Fourier, IFFT. Ademas se tienen la siguiente igualdad:

AAo = — 2.86
0= (2.86)

Las ecuaciones (2.82), (2.84), (2.85) y (2.86) se utilizan con el fin de simular transitorios en
lineas de transmision y obtener resultados a partir de las solucién de las Ecuaciones del Telegrafista
modificadas (2.3) y (2,4). A continuacién se presenta un ejemplo de aplicacién de esta técnica.

Se simula un transitorio en la linea monofésica, la cual se ilustra en las figuras 2.2 a) y 2.2 b).

Nétese que la tierra es un conductor imperfecto. Con el fin de ilustrar la aplicabilidad de la técnica de la
Transformada Numérica de Laplace, se procede a considerar los siguientes tres casos:
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a) Linea sin pérdidas o ideal.
b) Linea con pardmetros constantes (ver apéndice A).
¢) Linea con parametros dependientes de la frecuencia (ver apéndice A).

U | —.
r=0022m Linea de transmisidn
p.= 28210 Qm huuw = 0.0022H
T = 0.001 0
L
=30l "N o

p, =100 Q-m
a) Vista transversal. b) Vista longitudinal, de conexién.
Figura No.2.2 Linea monofasica de transmisién para ejemplo numérico del uso de fa TNL.

En el caso de la linea con parametros dependientes de la frecuencia, se considera el efecto piel
del conductor y de la tierra, asi como la resistividad del terreno y la conductancia del aire; las férmulas
que modelan los parametros se presentan en el apéndice A.

Se aplica a la linea un tren de pulsos rectangulares con un retraso. La Transformada de Laplace
de esta forma de onda es representada por: (1-e°"® )/(s(1-°™ )). La magnitud de cada pulso es igual a

la unidad. Los resuitados de simulacién, en MATLAB, se muestran en la figura 2.3, en la cual se puede
observar el voltaje en el extremo receptor de la linea.
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1.5
1 i
i i
0.5 i
] i i
| i
0 L 3
l 2
Linea ideal —— l .
Parametros Constantes ====1y 3
05 P::é:zt::z D:::na:ieenstes de IL Fecuvhcia \J t(ms)
o 0.5 1 1.5

Figura No.2.3 Voltaje en el extremo receptor de la linea.

De los resultados anteriores se puede observar que la linea ideal no amortigua los rebotes de las
ondas viajeras, en tanto que la linea con parametros constantes los amortigua de manera deficiente, ya
que introduce picos en los cambios abruptos de las ondas y, en la linea con pardmetros dependientes de

la frecuencia los cambios en las ondas son mas suaves y se produce el retardo debido a las
caracteristicas propias de la linea.
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CAPITULO 3.
ANALISIS TRANSITORIO EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

3.1 Modelos tipo EMTP.

Si se desea la incorporacién del Método de Bergeron a un programa de computo para la
simulacion de transitorios electromagnéticos, se deben considerar a los elementos mas comunes que se
conectan a las lineas de transmision. Los modelos que a continuacién se exponen se utilizan en el
Programa para Transitorios Electromagnéticos (EMTP de sus siglas en inglés). Estos modelos son muy
simples pero efectivos; de ahi la incorporacion de estos en el presente trabajo. A continuacion se hace
una pequeiia descripcion del programa EMTP, asi como la descripcion de los modelos de los elementos
utilizados en redes que contengan lineas de transmision.

3.1.1 Antecedentes.

El Programa EMTP es uno de los mas utilizados por la industria eléctrica en todo el mundo. El
EMTP fue originado por Dommel {10,11] en la década de los sesentas, antes de las modemas técnicas
de la programacion estructurada, y posteriormente fue expandido por el mismo Dommel y Meyer asi
como por otros especialistas. En este programa pueden simularse grandes sistemas con una gran
variedad de componentes, incluyendo elementos no lineales.

EI EMTP, basa su funcionamiento en el uso de la regla trapezoidal de integracién para encontrar
una aproximacion numérica de la solucién de las ecuaciones diferenciales que describen el
comportamiento en el tiempo de los elementos de un circuito o red eléctrica. Para la inclusion de lineas
de transmision se adopté el Método de Bergeron de Ondas Viajeras que es aplicable al analisis de
lineas ideales de transmision (seccion 3.1.3). Posteriormente se aplica la técnica de Bergeron para un
modelo de lineas con parametros dependientes de la frecuencia (seccién 3.1.4).
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Las ecuaciones diferenciales de las redes se obtienen aplicando el método nodal. De esta
forma las variables de estado del circuito son los voltajes nodales. En la figura 3.1 se muestra un
esquema que ilustra una red eléctrica conectada al nodo k (nodo general), en este esquema se incluye
los elementos mas comunes conectados en las redes eléctricas.

o p

.\ L ({gv//
\\ /

Figura No. 3.1 Esquema con elementos comunes de las redes eléctricas.

3.1.2 Modelos de parametros concentrados.

Las expresiones equivalentes para cada uno de los elementos concentrados de rama de una red
eléctrica se proporcionan a continuacion.

Elemento Resistivo. Este elemento es el mas sencillo, su modelo equivalente tipo EMTP esta
representado por la ecuacioén:

Gko(vk _Vo)___iko (3.1)
donde:

1

ko _
G - Rko

(3.2)

es la conductancia.
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Elemento Inductivo. La ecuacion diferencial correspondiente a una inductancia constante
viene dada para el caso del modelo tradicional por:

(v" —v"):ij—ci-;—‘i (3.3)

En la figura 3.2 se muestra una curva que representa la corriente a través de un inductor en funcién del
tiempo. En esta figura se puede observar que si At=t, -t, se hace lo suficientemente pequefio,

aplicando la regla trapezoidal la ecuacion (3.3) puede ser substituida por:

A0 - v O+ - a)-vee-an) | o @)-i (- at)

2 At

(3.4)

i(t)

i(t-A) pe-ao

1
]
t1. tlz t4>

Figura No. 3.2 Variacién de la corriente en un inductor en el tiempo.

De la ecuacién anterior se puede obtener una ecuacién discretizada de la corriente de una rama
inductiva en un instante t, i, dada por la siguiente expresion:

i""(t):%f (1) - PO+ fH - a)-vP - )+ e -at) (s

esta ecuacion se puede expresar de la siguiente manera:

i*P(t) = % vk (t)- vp(t)]+ [lpist (3.6)

hist - W 4 & .
donde ™" es la corriente de historia del inductor y corresponde al incremento de la corriente en un
instante de tiempo anterior del tiempo actual
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[kehist _ 2Alt:[vk(t-m)—v"’(t —At)]+i""(t —At). (3.7

El anélisis de la ecuacion (3.7) permite verificar que la rama inductiva que une los nodos k y p se puede
representar, en forma discretizada, por la rama mostrada en la figura 3.3b, en donde:

At
Ge - , 3.8
2L .6)

es una conductancia equivalente del inductor en cuestién. En la figura 3.3a se ilustra un inductor, asi
como su modelo equivalente tipo EMTP, figura 3.3b.

qu

NG R

k (Vk-Va)G ka q

T T T'w ) ?T
| —
Vv

| kqhist
X I~ Vk Va

I li i

a) b)
Figura No. 3.3 Elemento inductivo y su circuito equivalente EMTP.

Elemento Capacitivo. De forma similar, se puede encontrar una expresion discretizada para la
rama capacitiva, asi como su representacion circuital, la expresion esta dada en la ecuacion (3.9),

i"“(t):%[v"(t)—vq(t)]ﬂ"q"‘s‘ (3.9)
donde:

hahist _ _ %cti [v" (t-At)-va(t- At)]— *a(t - At) (3.10)
y

G- 27;_ (3.11)

es la conductancia equivalente para el capacitor. En la figura 3.4b se puede apreciar el modelo del
circuito del capacitor.
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Figura No. 3.4 Elemento capacitivo y su circuito equivalente EMTP.

3.1.3 Modelo de la linea ideal monofasica.

Para el Elemento de retardo o Linea de Transmisién monofasica ideal, en las ecuaciones del
Telegrafista, (2.3) y (2.4), los parametros r y g se consideran igual cero, y la inductancia | y capacitancia
€ como constantes, entonces, las ecuaciones se pueden expresar de la siguiente forma:

- a
T Z 3.12
& (3.12)
A e (3.13)
X ot
La solucion de estas ecuaciones fue propuesta por D'Alembert [5]:
i =F(x-cot)-f(x+c,t) (3.14)
V = ZF(x - cot) + zof(x + C, t) (3.15)

donde:
F(x-cot) y f(x+cot) son funciones arbitrarias.
z. = impedancia caracteristica de la linea.
C, = velocidad de propagacion de la onda en la linea.

Si se multiplica la ecuacion (3.14) por z. y se suma con la ecuacion (3.15) se tiene:
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v+zi=2 zF(x-c.t). (3.16)

Se puede notar que la expresion (v+zi) es constante si (x-C.t) se mantiene constante. De aqui se
puede afirmar que si un observador viaja a lo largo de la linea a una velocidad igual a ¢,, entonces éste
observara un valor de (v+z.) constante, esto sugiere que la onda (v+z.i) recorre la linea de un extremo a

otro en un tiempo t, dado por:

o l (3.17)

donde t = longitud de la linea.

Esto significa que si un observador en el instante t-t ve el valor de la onda de voltaje,

V¥(t-1)+2z*(t-1) en un extremo de la linea, en el instante t observar4 el valor de la onda como

v™(t)- z.i™(t) (el signo negativo se debe a que i"™ tiene signo contrario a i) en el otro extremo de la linea,

es decir, el valor es igual pero visto T segundos antes en el extremo de inicio. Lo anterior se puede

expresar con la ecuaciéon:
VE(t-1)+z*(t-7) = v™(t)- 2" (t) . (3.18)

De la ecuacion (3.18) se puede encontrar una expresion para calcular la corriente en un extremo
de la linea en el instante t, esta expresion esta dada por la ecuacién (3.19) como:

1

()= = v™(t)+ Imhist (3.19)
donde: it _ _ zl t-7)-i*(t-1) (3.20)
y
G -gr-"' (3.21)
z,

La ecuacion (3.19) es una expresion en funcién del tiempo de viaje de la onda (1) que es
aplicable a ambos extremos de la linea. Al igual que para el caso de las ramas inductiva y capacitiva, la
ecuacion (3.19) es la representacion de la linea de transmision. El circuito equivalente se muestra en la
figura 3.5.
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Figura No. 3.5 Circuito equivalente tipo EMTP de la linea de transmision monofésica ideal.

En la tabla | se resumen los modelos tipo EMTP que se utilizan en el presente trabajo, para el

analisis de circuitos que contengan lineas de transmisién monofasicas ideales.

Tabla |
Modelos discretizados de los componentes de una red eléctrica
Tipo de rama Conductancia (G) Corriente de historia (Inist)
Resistiva (parametros concentrados) 1 0
R%
Inductiva (parametros concentrados At
(pa ) T & [v"(t —At)-VP(t- At)]+i""(t— At)
2L
Capacitiva (parametros 2C
pacitiva (p £ - 20|t at)-vae- at)- 9t - at)
concentrados) At At
Linea de transmisién monofésica 1 -GV (t - T) - (t - 1:)
ideal (parametros distribuidos) Z,

« segun sea el nodo emisor, k, o el nodo receptor m.

3.1.4 Modelo de la linea monofasica con parametros dependientes de la

frecuencia.

Uno de los primeros modelos de la linea de transmisién en el dominio del tiempo con parametros
dependientes de la frecuencia fue el de Budner [30]. El utiliz6 el concepto de funcién de peso en un
modelo de admitancias, la simulacién utilizando este método es muy oscilatoria e imprecisa; ademas
incluia convoluciones para varios términos. El método ademas es lento en cuanto a tiempo de computo
se refiere [20,21].
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Después, J. K. Snelson [31] retoma el trabajo de Budner con un cambio de variables en los
voltajes y corrientes en el dominio del tiempo. De las ecuaciones (3.14) y (3.15) considerando la
dependencia de la frecuencia en los parametros de la linea, se tienen las expresiones:

v =2z, *F(x-c t)+ 2z, *f(x +c,t) (3.22)
i =F(x—cot)—f(x+cot). (3.23)
Si se define a:
b(x - c,t) = F(x - c,t) (3.24)

y se toma la convencion de que b(x-c.t) es la onda de regreso, y la onda de ida es, f(x+c.t), entonces
sumando (3.22) y (3.23) previamente convolucionada por y., y considerando (3.24) se obtiene la
ecuacion:

Yo*Vv+i=2b(x-c,t) (3.25)
ahora, si se resta (3.23) a (3.22) previamente convolucionada por y. se obtiene:
Yo *V—i=2f(x-c,t), (3.26)

De las ecuaciones (3.25) y (3.26) se puede llegar a las Ecuaciones de Onda Viajeras para los nodos
emisor, k, y receptor, m, de la linea de transmision:

k , ik

=y, vk 4i (3.27)

fMT =y, +v™ +im (3.28)

bk =y, xvk ik (3.29)

bM =y *v™ -i" (3.30)
Del sistema (2.64) se pueden obtener para una linea monofasica:

V¥ = cosh(¥£)V™ - senh(we)zZ, 1™ (3.31)

I* = Y, senh(¥£)V™ — cosh(¥7)™ (3.32)
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si ahora se resta (3.31) a (3.32) previamente multiplicada por -Zc:
vk-z Ik = lcoshT (we)- senh(w)}\/'“ +[Z, cosh(¥e)-senh(®e)z, |- 1" (3.33)
la ecuacion (3.33) puede simplificarse mediante las definiciones de las funciones hiperbélicas:

Zc|k _ Vk — _e-(‘Yl)Vm = Zce_(\Y£)|m (3.34)
donde:
A= -, (3.35)

la funcion A es llamada funcién de peso o de propagacion y contiene el tiempo de retardo asi como la
atenuacion debido a las perdidas de la onda viajera de voltaje y comiente. Multiplicando por Y. a la
ecuacion (3.34) se tiene:

ARVAVLSPS U] VLI (3.36)

pasando al dominio de la frecuencia las ecuaciones (3.27)-(3.30):

Fk =y v+ (3.37)
F™ =Y V™ +I™ (3.38)
BX =Y, VK —I¥ (3.39)
B™ =Y, V" " (3.40)

de las ecuaciones (3.36) a (3.40) considerando a (3.35) se puede escribir:
-B* = AF™ (3.41)

-B™ = AFK (3.42)

de (3.41) y (3.42) se puede observar que las ondas de regreso poseen un retraso implicito con respecto
a las ondas de ida. Si ahora se despejan la corriente I de (3.39) e I" de (3.40) respectivamente, se
obtienen las siguientes ecuaciones:
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R ATAI L (3.43)

"=YV"-B" (3.44)
o bien

X =Y, VK + AF™ (3.45)

I™ = Y,V™ + AFK (3.46)

estas dos ultimas se pueden representar sustituyendo (3.38) en (3.45), y (3.37) en (3.46) de la siguiente
forma:

% =Y V* + A V™ 1M (3.47)
™ =Y, V" + A[chk +l"] (3.48)

pasando las ecuaciones (4.47) y (4.48) al dominio del tiempo se llega a las expresiones:

i =y xvk+ik(t-7) (3.49)

M=y, *v™ +iM(t-1) (3.50)
donde:

i"(t-z)=a*[yc*vm+i’“] (3.51)

i""(t—r)=a='r[yc="vk +ik] (3.52)

Las (3.51) y (3.52) son las corrientes de historia del nodo emisor y el nodo receptor
respectivamente. En las ecuaciones (3.49) y (3.50), que son las solucién a las ecuaciones de la linea en
el dominio del tiempo, se tienen convoluciones sencillas entre la funcién de propagacion y la corriente y
dobles entre la funcién de propagacion, la admitancia caracteristica y el voltaje. Esto conlleva un gran
esfuerzo para obtener las corrientes de historia de los nodos extremos de una linea de transmision. De
ahi la importancia de aproximar las funciones de peso y la admitancia caracteristica por medio de otras
funciones equivalentes mas sencillas. Dichas aproximaciones se pueden llevar acabo por sintesis de
funciones racionales, las cuales se realizan en el dominio de la frecuencia. En el apéndice B se describe
la metodologia a seguir, para el caso de la linea de transmisién monofasica con parametros
dependientes de la frecuencia.
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3.2 Método nodal.

Una red eléctrica incluye componentes con diversas caracteristicas particulares, de ahi la
importancia de la seleccion del método a utilizar para la representacion de la interconexiéon de estos
elementos de acuerdo al tipo de analisis que se lleve a cabo. Al tener las conductancias de los
elementos (ver seccién anterior), el andlisis con variables de nodos representa una buena opcién para la
simulacién de transitorios en redes, ya que se puede formar la matriz nodal que pemite la obtencién de
los voltajes de los nodos que se estén analizando. Dicha matriz de conductancias describe las
caracteristicas eléctricas de los componentes de la red. Con la matriz de conductancias es posible
obtener para un estado o tiempo dado el comportamiento de los elementos que conforman al sistema.

Para simplificar el método se convierten todas las fuentes de voltaje en fuentes equivalentes de
corriente (fuentes equivalentes de Norton). Se considera que no hay acoplamiento mutuo entre las
inductancias y que las fuentes no son controladas por algin otro elemento, y solo se consideran
elementos pasivos como las resistores, los inductores, las capacitores y lineas de transmision.

Para una red eléctrica, al aplicar el método nodal, se asume que las corrientes positivas salen de
el nodo analizado [32]. Se cuenta con n+1 nodos en la red, considerando al de referencia. Si se aplica la
Ley de Corrientes de Kirchhoff al k-ésimo nodo de una red cualquiera, se obtiene la siguiente expresion:

K s =0 (3.53)
o bien:
(6" +G2 + -+ G W — BV + G2 41 4 GV )= gy 4o iy — (T o+ i) (3.54)
Entonces, al agrupar las n ecuaciones se llega al siguiente sistema de ecuaciones:
Gv =i-i" (3.55)
donde:

G es la matriz de conductancias nodales, v es el vector de voltajes nodales en el instante t,
i es el vector de inyecciones de corriente debidas a fuentes explicitas
i"= es el vector de inyecciones de corriente debidas a términos de historia de los elementos.

Si el sistema cuenta con fuentes de voltaje, entonces, los voltajes de algunos de los nodos del

sistema son conocidos, de tal manera que no es necesario calcular su valor. La ecuacién (3.55) puede
entonces expresarse en la forma:
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o SR

los superindices a denotan a los nodos de la red, cuyos voltaje son desconocidos, y los superindices b a
los nodos cuyos voltajes estan determinados por fuentes de tensién conectados a ellos. De la ecuacién
(3.56) y los equivalentes de Norton para las fuentes de voltaje, se llega a la siguiente expresi6n:

lo* v |= b° |- e -l v | (3.57)

Asi, los téminos del miembro derecho de la ecuacién (3.57) son conocidos y solo resta resolver el
sistema de ecuaciones para el vector v* Esto puede realizarse con distintos métodos, tales como la
factorizacién LU, la eliminacibn gaussiana, etc. Por medio de la solucibn mediante integraciones
secuenciales de (3.57) se pueden simular transitorios electromagnéticos en redes, mediante algoritmos
de computo adecuados.

Es importante sefialar que una matriz de conductancias nodales tiene las siguientes

caracteristicas:
a) Cada elemento de la diagonal principal es la suma de todas y cada una de las
conductancias conectadas a un nodo especifico.
b) Cada elemento fuera de la diagonal principal es de signo negativo, y representa al 0 a
los elementos que se interconectan entre un par de nodos.
c) La matriz de conductancias resultante es simétrica.

Cuando una red tiene un gran numero de elementos, su matriz nodal puede ser dispersa y
conviene tratarla mediante técnicas apropiadas, o bien formar la matriz nodal de tal manera que se
conforme por bloques o submatrices, esto con el fin de facilitar su manipulacién por medio de técnicas
matriciales apropiadas que permitan la solucién del sistema en un tiempo computo determinado y
obtener programas mas eficientes.
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CAPITULO 4.
MODELADO DE LA LINEA MONOFASICA
EN EL DOMINIO DEL TIEMPO.

4.1 Implementacion algoritmica de la solucion de la linea monofasica ideal.

En la seccién 3.1.3 se planteé6 la solucién transitoria de la linea monofésica ideal. A continuacion
se describe el algoritmo para la solucion. Esto se hace utilizando como ejemplo la red de la figura 4.1. Se
asume que todos los pardmetros, incluyendo la impedancia de Thevenin de la fuente y la carga son
conocidos.

W4
Fuente§de Thevenin + + CargaZL
Vi(t) vk(t) vi(t) 7.

Figura No. 4.1 Linea monofasica con carga Z,.

El voltaje y la commiente son funciones del tiempo y de la distancia. Para esta red, de acuerdo con
los resultados de la seccion 3.2, el sistema resultante al aplicar el método nodal es el siguiente:

RO e e S
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en el sistema (4.1) se tienen a ixty), vi(tn), Gr, G, GL e i"““(t,,) como valores conocidos, donde:
itn) = corriente de la fuente, v(t,) = voltaje de la fuente, G; = conductancia de la fuente,
G. = conductancia caracteristica de la linea, G; = conductancia de la carga,

i) = corriente inyectada al nodo k, i"(t,) = corriente inyectada al nodo m,

i™®'®.) = corriente de historia del nodo k, i™(t,) = coriente de historia del nodo m;

como i""“‘(tn) e i"""“(t.,) son conocidas para t = 0, ya que son las condiciones iniciales de las corrientes de

la linea, entonces el sistema (4.1) se puede reducir a otro sistema equivalente, (4.2); ya que i"(tn) ei"(t)
son cero para todo tiempo, debido a que no existen fuentes de corriente conectadas a los nodos k y m,

o oo T )] o

De (4.2) se pueden obtener los voltajes de los nodos k y m para todo t, = nAt, y de acuerdo a los
resultados obtenidos en la seccién (3.1.3):

it (t, ) = iKistines (tn)+ inistzf (tn) (4.3)

et (tn ) = jmhistinea (tn ) +ipistz| (tn ) ) 4.4)
son las corrientes de historia de los nodos k y m respectivamente, para las cuales:

jrstineak )= G v, -1)-i", - ) (4.5)

imhstineat )= -G vk (t, -1)-i*(t, - 1), (4.6)
son las corrientes de historia de la linea en los nodos k y m. Pero en estos nodos estan presentes

también las corrientes de historia de la impedancia de la fuente y de la carga, respectivamente, las
cuales se definen por:

ihisth (tn) = in lvf (tn—‘l) i vk (tn—1 Ji ihis'Zf (tn—1) (4.7)

inistzi(tn) = 2GLV™ (1) Einisizi (tn_1) (4.8)

el signo “+” de (4.7) y (4.8) corresponde a elementos inductivos, mientras que el signo “-* corresponde a
elementos capacitivos.
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4.2 Aimacenamiento de las historias.

Usualmente para las historias de los extremos de una linea, en un tiempo t,, se requiere
conservar los valores del tiempo anterior, t,.4, para los condensadores e inductores, y t,-t para las lineas
de transmisioén. En el caso de una linea de transmisién con £ metros de longitud, el tiempo de viaje de las
ondas de extremo a extremo viene dado por (3.17) o bien por

EYNT (4.9)

donde L y C son la inductancia serie y la capacitancia paralelo por unidad de longitud, respectivamente.
El valor de At lo fija la rapidez del transitorio que se desea observar, de acuerdo con el criterio del
muestreo de Nyquist [29];

A< (4.10)
fmax

donde fr.« €s la maxima frecuencia del muestreo. Dado At, entonces para el retardo t, provocado por los
elementos capacitivos e inductivos de la linea, esté es utilizado en un buffer circular. Evidentemente el
cociente t/At no sera entero, en los casos donde la red analizada contenga mas de una linea. La longitud
requerida del buffer, N, es el préximo entero superior de la razén del retardo t respecto al incremento de
tiempo. Es decir, qué tantos pasos de tiempo hay que retroceder para recobrar los voltajes y corrientes
de historia, de acuerdo a (4.5) y (4.6),

N = sup (i) (4.11)

Dos buffers de retardo [34], segun se aprecian en la figura 4.2, seran necesarios: uno para las
onda viajera de corriente de ida y el restante para la onda viajera de corriente de regreso, respecto a un
nodo determinado. Se necesita un apuntador comin de los elementos de estos buffers. El apuntador
tomara © segundos para cada ciclo a través de los buffers, si N = sup(t/At). Los nuevos valores de ixist €
imnist Obtenidos de (4.14) y (4.15) se almacenan en matrices en cierto tiempo y se recobraran cuando el
apuntador est4 a la misma posicién en el siguiente ciclo, es decir T segundos después. Se recomienda
que N sea mayor o igual a 15, ya que esto ayuda a la precisi6n numérica de los esquemas basados en
Bergeron. En el inicio del programa, los buffers deben llenarse con los datos de un programa de flujos,
del cual se obtienen los datos del estado estable de la linea para sus nodos terminales.
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oompor:;ﬁes'
Matriz de las componentes del  Matriz de las componentes del " eida

nodo k nodo m at=uN

iknis(t-1) imnis(t-7)
iI t 2 g
t+AT\/ t+AT\/ 5]
imhls-_-imhiu(t-’t) 35
iknis=ixnis(t-1) -
(7]
\ \ 5 =t
t se incrementa t se incrementa componentes
de{t=-t
regreso

Figura No. 4.2 Buffers circulares de los elementos con retardo (historias) de las cormientes.
De la ecuacion (3.19) se puede obtener la siguiente ecuaciéon, para los nodos m y k:

im(t, —1)=G . v™(t, —1)+i™=(t, —7) (4.12)

*(t, — 1) = Gov*(t, — 1)+ (t, — 1), (4.13)

si se sustituye i"(t,-t) de la ecuacién (4.5) por la expresion (4.12) al igual que i*(t,-t) de la ecuacién (4.6)
por la expresion (4.13) se llega a las expresiones:

ikhis' (tn)= _2chm (tn - T) - imhist (tn - ‘t) (4'14)
™ (¢, ) = 26, V¢ t, - 7)- " ¢, - 7). (4.15)

Ademas de que a partir de la ecuacion (3.19) se puede obtener la corriente para los nodos m y k:

i"(t,)=G.v™(t,) + ™' (t,) (4.16)
i*(t,) = G v  (t, ) +i ™ (t,). (4.17)

Las ecuaciones (4.2), (4.3)-(4.8), (4.14)-(4.17) se pueden utilizar para generar un algoritmo de
computo para la solucién de los voltajes en los extremos de la linea con una fuente no ideal (Fuente de
Thevenin) y una carga R, L, C o bien una combinacién de estas.
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4.3 Interpolacion entre los elementos con historia.

Los elementos que poseen historias no presentan problemas para el computo de transitorios a
excepcion de las lineas de transmisiéon. Es muy importante tomar en cuenta que cuando el incremento
del tiempo, At, no es un submltiplo entero del tiempo de viaje de la onda, t, entonces se deben realizar
interpolaciones entre los elementos guardados en los buffers. Se recomienda el uso de la interpolacién
lineal, ya que las interpolaciones de grado mayor originan oscilaciones numéricas, ademas de otros
problemas que seran discutidos en breve.

La figura 4.3 muestra la necesidad de interpolar entre los elementos de historia que se guardan
en los buffers.

Nodo k

Figura No. 4.3 Interpolacién entre elementos de historia.

De acuerdo a lo expuesto en los puntos 4.2 y 4.3 se puede implementar un algoritmo de
computo para la simulacién de transitorios electromagnéticos en lineas de transmision monofasicas con
parametros ideales. A continuaciéon se enumeran los pasos del algoritmo para la simulacion de
transitorios electromagnéticos en el caso de linea ideal:
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1) Entrada de datos: tiempos de inicio y final de Ia observacién, incremento del tiempo, longitud
de la linea, radio del conductor, altura del conductor respecto al plano de tierra, admitancias
de la fuente y de la carga, condiciones iniciales de la linea y de las admitancias de la fuente
y de la carga, valor de la fuente de voltaje o corriente a aplicar.

2) Caélculo de los parametros geométricos y eléctricos de la linea: inductancia y capacitancia
geométricas, admitancia caracteristica y tiempo de viaje de la onda.

3) Fommacion de la matriz nodal de la red.

4) Célculo del nimero de iteraciones y longitudes de los buffers de historia de la linea.

5) Crear los buffers de historia de la linea.

6) Ciclo de calculos de los voltajes y corrientes de los elementos de la red:

a) Obtencion de las comientes de historia de los elementos (interpolar si es necesario).
b) Cdlculo de los voltajes actuales (utilizar la ecuacién 4.2).
¢) Calculo de las corrientes actuales (utilizar las ecuaciones 4.14 y 4.15).
d) Alimacenamiento de resultados deseados.
7) Impresion de resultados numérica y/o gréficamente.

4.4 Ejemplo numérico de un transitorio.

En esta seccion se analizan los transitorios provocados por la energetizaciéon de una linea
monofasica ideal. En primer caso se muestra una linea alimentada con una fuente no ideal con
impedancia resistiva y posteriormente se aplica una fuente con impedancia resistiva-inductiva, en ambos
casos se conectan cargas de diferentes caracteristicas en el extremo receptor de la linea bajo anélisis.
En la figura 4.4 se muestran los resultados obtenidos en MATLAB basado en Bergeron, de acuerdo a los
pasos del algoritmo anterior, para una linea con las siguientes caracteristicas:

r = 0.0159 m (radio del conductor)
h = 19.0000 m (altura del conductor, respecto al plano de tierra)
d = 75000 m (longitud del conductor)

la carga es de tipo resistiva con un valor de 20 kQ, y la fuente es un escal6n sin retraso con un valor de 1
V, ademas su resistencia interna tiene un valor de 0.001 ohms.

Para los resultados mostrados en la figura 4.4 corresponden a un incremento de tiempo, At, igual
a ©/20. Se comparan los resultados con la solucién en el dominio de la frecuencia obtenidos mediante el
Método de Laplace al cual se hara referencia continuamente, para la corroboracion de resultados.
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_Bergeron (linea continua)
Laplace (linea punteada)

Vm

..
o o N

t (ms)
0 0.5 1 1.5 2 2.5

ey

0

Figura No. 4.4 Voltaje en el extremo final, nodo m, de una linea ideal con carga resistiva.

Para acelerar la rapidez de computo, se puede emplear un incremento de tiempo mayor, por
ejemplo At = t/5, pero como se puede apreciar en la figura 4.5, los resultados empeoran en cuanto a la
precision numérica, debido a que la discontinuidad de la onda tipo escal6n de excitacién asi como de sus
rebotes en los extremos de Ia linea se toma para un valor cada vez mas préximo a t, de ahi que se
puede observar la discontinuidad como una pendiente casi infinita.

Bergeron (linea continua)

2 Laplace (linea punteada) [
Vm(p.u)

WTTYT P sctadrresnsheosnaspaoervansnessfossvespanney

-
@

B R COLR AR 2

raassdacesnnpervrarpreet rITTTrr

YT T ettt pesssnspernnsainsanegresnonpel

Tlesennspesnrogrcasnabrnan

sesssesrasfoncansfs

sevvuaprsraessressofhananeofeascarqorrensfaseriiprrITITITYY

t(ms)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Figura No. 4.5 Voitaje en el extremo final, nodo m, con At = ©/5, linea ideal con carga resistiva.
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Si se simula la misma linea con una carga puramente inductiva de 10 mH, con la misma fuente.
Para este caso, es util observar las consecuencias de interpolar entre las historias guardadas en los
buffers. La figura 4.6b denota un error numérico, debido a la interpolacin lineal, ya que se tiene un
redondeo en los picos de la onda del voltaje, ademas de un tiempo de computo superior debido a que se
requieren de cuatro operaciones adicionales en cada incremento de tiempo, en el caso de utilizar un
algoritmo de interpolacion lineal de Newton [33].

L - ; I
Vom [Bergeron (linea continua)
Laplace (linea punteada)

oo

e N\

(-]
o o
LERETY R2s 1a)

-0.5
-1 =
1.5 : t (ms)
"o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
a) Sin interpolacién, At = ¢/20.
2 — =
Bergeron (linea continua)
v Laplace (linea punteada)

N

ey
'

o
o (3]
LERTINERS w“u\swm.

RHE AN il

[Lrrr Y TIYE I

CTEALI LRSS AR L IEY)

t (ms)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1 4 1.6 1.8 2

b) Con interpolacion, lineal, At = 1/20.3.
Figura No. 4.6 Voltaje en el extremo final, nodo m, de una linea ideal con carga inductiva.
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Cuando se introducen algoritmos de interpolacién de un grado mayor a uno, se presentan las
siguientes caracteristicas:

a) Los picos de las ondas se aproximan mas a la onda real (la obtenida por Laplace).
b) Las oscilaciones numéricas se incrementan.
¢) Eltiempo de computo requerido aumenta.

Una corroboracion de los incisos anteriores son los resultados que se pueden observar en las
siguientes figuras en donde se comparan los esquemas de interpolacion cuadréatica y de interpolaciéon
por segmentarias de tercer grado (splines ¢ibica) contra el esquema de la interpolacién lineal. En la
tabla |l se comparan los tiempos de computo para los esquemas utilizados.

Tabla il
Tiempos de computo para algunos esquemas de interpolacién entre las Ondas Viajeras:
Tipo de interpolacién % de tiempo utilizado
Lineal 100
Cuadrética (de Newton) 117
Cabica (splines) 124.6
2 : : g . :
Vom Interpolacién lineal (linea continua)
4 5 Interpolacién cuadratica (linea punteada)
0.5 \ FAN
0 4 N :‘,\}7
-0.5 :
-1
1.5
.2 t (ms)
) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura No. 4.7 Voltaje en el extremo final, nodo m, de una linea ideal con carga inductiva
utilizando interpolacién cuadratica.
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V- Inte'rpolacibn Iineal(linearconilnula)
Interpolacién cabica (linea punteada)

e

o
WA
]
:
b

t (m s)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura No. 4.8 Voltaje en el extremo final, nodo m, de una linea ideal con carga inductiva
utilizando interpolacion por splines cibicas.

Para la interpolacién lineal se requieren dos valores como minimo en el buffer de historias ya
que entre los valores correspondientes a los pasos de integracién anterior y posterior alrededor del
tiempo actual menos el tiempo de viaje de la onda (t-t) se lleva a cabo la interpolacién. Y para la
interpolacién cuadratica se necesitan tres valores como minimo y asi sucesivamente para una
interpolacién de grado mayor a uno.

El altimo caso de simulacién de transitorios, es con cargas puramente capacitivas, se simul6 la
misma linea con una carga de 100 nF, con la misma fuente utilizada anteriormente. En este ejemplo es
importante visualizar la importancia que tiene el valor de la resistencia interna de la fuente en los picos
provocados por los rebotes de las ondas, ya que para valores pequeiios de la resistencia, se tienen picos
bastante pronunciados, y para valores grandes de la resistencia se disminuyen los picos. Este
comportamiento se debe a que la resistencia amortigua las ondas dependiendo su valor. Lo anterior se
puede visualizar en las figuras 4.9a y 4.9b para diferentes valores de la resistencia interna de la fuente.
Se escogieron valores grandes para la resistencia interna de la fuente, para fines de una buena
visualizacion del efecto de la misma sobre la onda de voltaje de la linea.
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2.5 Bergeron (lfnea continua)
’ Laplace (linea punteada) F
Vo~
£\

)

| VA I
S R 1\ T oo\

P Sl W v/

t(m s)
05, 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
a) 10 ohms.
2

V- Bergeron (lfnea continua)

1.8 Laplace (lfnea punteada) -
1.6 ]

1.4

0.6 __V
0 4

t (ms)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

b) 100 ohms.
Figura No. 4.9 Comparacién para diferentes valores de la resistencia de la fuente.

Es importante sefialar que cuando se tiene un transitorio en una linea, la impedancia intera de
la fuente se comporta como una inductancia, de ahi la necesidad de visualizar los efectos de esta sobre
las ondas que se propagan por las lineas. Para observar lo anterior, se presentan a continuacion los
resultados de las simulaciones de un transitorio en una linea de transmisién igual a la que se utilizé en
los ejemplos anteriores, con la misma onda de voltaje de inyeccién. La impedancia de fuente es de 1 uQ
de resistencia y una inductancia de 20 mH. Para la carga se escogen los casos de: resistencia,
inductancia y capacitancia puras, esto con el fin de comparar los resultados con los presentados en las
figuras 4.4, 4.6a y 4.9a, respectivamente.
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e fuente iInductiva (lIfnea continua)
e fuente resigstiva (iinea punteada)
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.......
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Figura No. 4.10 Transitorio para impedancia de la fuente inductiva, con una carga de 20 k<.

De la figura anterior se puede apreciar el efecto de rebotes de la onda de voltaje con picos muy

pronunciados y atrasados respecto a la onda de voltaje con fuente resistiva, como suelen darse con las

inductancias, en los momentos en que la onda llega a uno de los extremos de la linea, para t, = kz, con k

igual a 1,2,....ect. De la figura 4.11 se observa el efecto del achatamiento y defasamiento de la onda de

voltaje en el extremo final de la linea debido a la inductancia de la fuente. La impedancia de la fuente

tiene una constante de tiempo muy grande, de 10000 segundos, lo cual significa, que la impedancia es

muy lenta en el reaccionar de los rebotes de las ondas de voltaje, presentandose sobrevoltajes menores

al caso de fuente con impedancia puramente resistiva, y con ello, menores dafios a los elementos

conectados en el extremo final de la linea.

Im ped'ancia dé fuenter inductTiva (linéa conti;lua)
: Impedancia de fuente resistiva (linea punteada)
[\ o /(\\ FFAY f\\_ N
2\/ AV 4 M U
z i3
i t(ms)
0 0.2 0 4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura No. 4.11 Transitorio para impedancia de |a fuente inductiva, con una carga de 10 milihenrios.
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ancia de fuente inductiva (linea continua) |,
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Figura No. 4.12 Transitorio para impedancia de la fuente inductiva, con una carga de 0.1 microfaradios.

En la figura 4.12 se puede apreciar el efecto de defasamiento de la onda de voltaje, debido al
efecto inductivo de la impedancia de la fuente.
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CAPITULO 5.
MODELADO DE LA LINEA POLIFASICA.

5.1 Solucion de las ecuaciones polifasicas en el dominio de la frecuencia.

En la seccién 2.4 se obtuvo el modelo en dos puertos de admitancias para una linea de
transmision multiconductora en el dominio de la frecuencia, el cual se describe por:

AIRH

A =Y, coth(¥r) (5.2)
B = -Y, cosech(W¢). (5.3)

donde:

La figura 5.1a muestra un esquema de conexién tipica de linea de transmisi6n polifasica. La figura 5.1b
muestra su esquema nodal, de ésta se puede formular la siguiente ecuacién de cormientes para el nodo
k:

YeVy =1+ Y VE; (5.4)

sustituyendo i por su expresién dada por (5.1), se llega a la siguiente ecuacion:

Y,V; = (A+ Y VK + BV (5.5)
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Para el extremo receptor se tiene la relacién:

Yy V" =" (5.6)
sustituyendo aqui I™ por su valor obtenido de (5.1) se llega a la siguiente ecuacion:

Y, V" = -BV* -AV™; (5.7)
de est4 uiltima se puede obtener V*:

vk=B'A+Y V", (5.8)

si ahora se sustituye (5.8) en (5.5) se obtiene:

Y.V, =B-(A+Y,B(A+Y V™ (5.9)

a) Esquema de conexion. b) Modelo equivalente en dos puertos.
Figura 5.1 Linea de transmisién multiconductora:

De esta altima expresion se obtiene la funcién transferencia del circuito de la figura 5.1b:
y 1
v =[B*(A+be 1(A+YL)} Ye Ve, (5.10)
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cuando Z; = 0 entonces:
VANV (5.11)

y (5.10) toma la forma siguiente:

V" =—(A+Y, )'BVX (5.12)

La expresion (5.12) puede obtenerse directamente de (5.8) y (5.11). La expresion (5.10) se
utiliza junto con la transformada inversa numérica de Laplace para simular transitorios en una linea
polifasica; esto como comparaciéon para el método del dominio del tiempo que se desarrolia en la
siguiente seccion.

La figura 5.2a muestra un corte transversal de la linea, mientras que la figura 5.2b muestra su
esquema de conexién. La linea es polifasica con dos circuitos trifasicos paralelos y un hilo de guarda
para cada circuito. Los conductores de fase son de aluminio, con una resistividad de 2.826x10® 0-m y un
radio de 1.6 cm; los hilos de guarda son de acero inoxidable, con una resistividad de 13.8x10® Q-m y un
radio de 0.5 cm. Se considera la resistividad del terreno igual a 100 Q-m. Los datos se tomaron de la
referencia [35]. Las terminales en los nodos receptores se encuentran en circuito abierto, mientras que
las terminales del extremo emisor estan cortocircutadas entre si y conectadas a tierra a excepcion de la
fase A.

La energizacion se aplica a la fase A del primer circuito y consiste de un escalén de magnitud
unitario, tal como se observa en la figura 5.2b. Los resultados para el caso de linea con parametros
constantes se pueden apreciar en la figura 5.3 y los resuitados para linea con parametros dependientes
de la frecuencia se ilustran en la figura 5.4. Los resultados con parametros constantes se utilizaran como
referencia para el método en el dominio del tiempo que se desarrollara méas adelante.
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Nodos k Nodos m
0 uﬁu t =J seg. r_ ¢ =100Km _'” :l "
Linga de transmisidn ®
b ®
®
@
-
A v=1pu
a) Vista transversal. b) Vista longitudinal, de conexién.

Figura No.5.2 Linea polifasica de transmision.

Los resultados para la linea con pardmetros constantes y con parametros dependientes de la
frecuencia muestran el transitorio en los nodos de los extremos receptores de las fases A del primer
circuito y C del segundo circuito; esta ultima es la fase méas distante de la fase que se energiza, la onda
inyectada por la fuente induce voltajes al resto de las fases.

En el caso de la linea con parametros dependientes de la frecuencia, se considera el efecto piel
de los conductores de fase, guarda y de la tiefra, asi como la resistividad del terreno y la conductancia
del aire; las formulas que modelan los parametros se presentan en el apéndice A.

v (p.u.) fase |A (primler cicuilo)
/J —— [ W—

—t —

’ L, l___j—j L ' L‘L—_.,

fasle C (selgundo picuito)
t{(ms)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Figura No.5.3 Voltajes transitorios de linea polifasica con parametros constantes de la figura 5.2.

-0.5
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Figura No.5.4 Voltajes transitorios de linea polifasica con parametros dependientes de la frecuencia de

-0.5

la figura 5.2.

5.2 Obtencion de las ecuaciones polifasicas en el dominio del tiempo.

Las ecuaciones de Onda Viajera se obtuvieron en la seccién 3.1 para el caso de lineas
monofasicas. A continuacién se obtienen las ecuaciones para el caso polifidsico. De las ecuaciones
(2.35) y (2.40) se tiene que:

Y.V =Y, exp(- W ,x)C; + Y, exp(W, x)C, (5.13)

1= =Y [- exp(- W, x)C, + exp(¥,x)C,]. (5.14)
En el inicio de Ia linea, en x = 0, de estas dos ecuaciones se obtienen:

Y.V =Y.C,+Y.C, (5.15)

k=v.C,-Y.C,. (5.16)
De la suma de (5.16) y (5.15) se obtiene la expresion:

Ik +Y,V*=2Y.C,. (5.17)
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Ahora las ecuaciones (5.13) y (5.14) se evalian en el extremo remoto de la linea, x = £:
Y.V™ = Y, exp(- W, £)C, + Y, exp(W, ¢)C, (5.18)

I™ =Y, [- exp(- W, £)C, + exp(W, ¢)C, ]. (5.19)
De la resta de (5.18) y (5.19):
I™ —Y V™ = -2Y, exp(- W, £)C;. (5.20)
En esta ultima expresién se puede substituir a C4 por su valor en (5.17); de esta forma se obtiene:

-1
I™ —Y V™ = -2Y, exp(- ‘PVZ)IZ— i" + YcV"]_ (5.21)

De (2.52) se tiene la siguiente identidad:
YWY, =Wy, (5.22)

Al sustituir (5.22) en (5.21), se llega a la forma de Onda Viajera para el nodo m de la linea de la Figura
5.1 a):

™~ Y V™ = HE* + Y V| (5.23)
siendo:

H=-exp'(-¥,0), (5.24)

donde el superindice T significa la transpuesta del exponencial de la matriz -W,¢. El modelo de Onda

Viajera del nodo k se obtiene a partir de la simetria de la linea; mediante esta propiedad solo hay que
intercambiar los subindices my k:

AV L av) (5.25)
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Las ecuaciones (5.23) y (5.25) se llevan al dominio del tiempo, quedando de la siguiente forma:
™~y *v™ =he J< 1y, o v¥] (5.26)

I"—yc*v"=h*b"‘+yc*vm]_ (5.27)

En principio, estas expresiones se pueden incorporar a un programa en el dominio del tiempo. En la
practica la dificultad consiste en que cada elemento de la matriz h de funciones del tiempo involucra

varios retardos; tantos como modos tenga la linea. A continuacién se presenta un enfoque que
proporciona una solucién mas satisfactona.

5.3 Aplicacién de la teoria de las matrices idempotentes para el desarrollo
de un modelo de la linea en el dominio del tiempo.

Utilizando las ecuaciones (5.23) y (5.25) se podrian simular transitorios en lineas polifasicas, en
el dominio de la frecuencia, pero H es una matriz que contiene funciones de propagaciéon que son muy
oscilatorias, como puede observarse en las figuras del apéndice B. Estas oscilaciones se deben a los
tiempos de retardo de la linea [36). Adicionalmente se tiene acoplamiento entre las fases o que complica
la solucién en el dominio de fases ain méas. De ahi la necesidad buscar una alternativa mas viable. Para
eliminar el acoplamiento entre fases se utiliza una transformacién modal. Considerando la ecuacion
(5.25):

K _Y VK =HI" + YV, (5.28)
de la ecuacién (5.24) y (2.34) se llega a la expresion:
=—exp' (— Mr M-’ z), (5.29)
Esta ecuacién a su vez se puede representar de la siguiente forma:

H=-MTexp'(-r¢M’ (5.30)
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recordando que M es la matriz de modos columna de voltajes. Considerando a (2.42) al sustituirle en
(5.30) se tiene :

H=-Nexp'(-F¢N~' (6.31)

Se recuerda que N es la matriz de modos columna de corrientes. Apelando a la ecuacién (2.29) se
puede expresar el exponencial de la matriz -I't de la siguiente forma:

e'hl 0 o 0
0 e’ .. 0
exp(-F¢)=| * N (5.32)
0 0O .. et

Segun la teonia de idempotentes, si H es diagonalizable entonces se puede representar como
una expansion de sus idempotentes multiplicados por sus valores caracteristicos correspondientes
[24,25]). Considérese ahora que N se particiona en matrices columna o vectores de modos de corriente:

N=[c, c, - C,] (5.33)

Considérese que también N se particiona en matrices renglén o vectores transpuestos de modos de

volitaje:
Ry
R
-1 _ {2
N~ = : (5.34)
R,
A partir de la identidad:
N'N=U (5.35)

donde U es la matriz identidad. El producto anterior da como resultado un escalar, dado que se multiplica
un renglén por una columna:

Or=j
R.C, = ) (5.36)
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Ahora se efecttia el producto anterior intercambiando el orden de N y N, el cual obviamente también es
la matriz identidad:

NN'=uU, (5.37)

El producto NN se puede representar en forma particionada:

R,

¥ R
NN =[C, C, - G, :2 , (5.38)

R,
o bien, efectuando los productos de las particiones:
NN'=C,R; +C,R, +--+C,R, =Dy +D, +--+D,, =U (5.39)
Noétese que en (5.39) se ha introducido la siguiente notacion:
D, =C,R, (5.40)

Las matrices de la forma C,R, son singulares y tienen la propiedad de que al multiplicarse por si mismas
0 a elevarse a una potencia entera igual o mayor a dos, se obtiene la matriz misma matriz C,R,. Las
matrices con esta ultima propiedad se denominan idempotentes; entonces, D, es el r-ésimo idempotente
del producto NN™. A continuacién se demuestra que efectivamente las matrices C,R, son idempotentes:

DD, = (chrXchr ) = cr (chr )‘r ) (5.41)
segun (5.36) R,C, = 1, entonces:
(chr XCrRr ) =CR, =D, (5.42)

Es conveniente también analizar las propiedades de las matrices de tipo C;R, con j=r, este tipo de
matrices también son singulares. Si ahora, multiplicamos a C,R; por si misma, se tiene:
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(chr chRr ) = cj (chj Fr i
segun (5.36) R;C; = 0, entonces:

CRJCR,)=0

Camlio Narvaez Pérez.

(5.43)

(5.44)

(5.44) es un nilpotente de orden dos, es decir, tiene la propiedad (C,R)"=0, donde m es un entero mayor
o igual a dos. De (5.39) se sigue que una matriz diagonalizable de orden nxn tiene n idempotentes; se

sigue también que la suma de todos los idempotentes es la matriz identidad.

El teorema espectral de matrices diagonalizables [24,25] afima que toda matriz
diagonalizable se compone de la suma de sus idempotentes multiplicados por los eigenvalores

correspondientes. Sea la matriz H diagonalizable, entonces, de acuerdo a lo anterior:

e’ 0 - 0
H=-Nexp'(-F/N'=-c, C, - C,

R>

R

H - _k‘71lc1 e-72£02 . e")'necn

H=-e"C,R,-e"C,R, —--—e™C R,,
H=-e"'D,-e "D, —---—e™D,.
De lo anterior, se tienen que (5.31) puede representarse por medio de:

L ¢
H= _Ze—'lr 'Dr.

r=1

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)
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donde n es el numero de modos del sistema y D, es el r-ésimo idempotente de H, definido por:
D, =N,N;" (5.50)
Noétese que por conveniencia de notacién se han introducido a N, y N1, que corresponden a la r-ésima

columna y el r-ésimo renglén de N y N, respectivamente; donde N,=C, y N"=D.. Si se sustituye en
(5.49) a y; por su valor dado en (2.28) y a D, por su valor dado por (5.50), se tiene la siguiente expresion:

n .
H= -Z;e'“"e_’ﬁ'eNrNF ! (5.51)

Definiendo a:
L LIRS (5.52)

como la onda de corriente que viaja del extremo opuesto al nodo k, en el dominio modal indicado por el
subindice “m”. De la ecuacion (5.52) se tiene:

™+ Y V™ =NIK . (5.53)

el segundo subindice m significa que es un vector en el dominio modal. La anterior ecuacién tiene una
representacion alternativa, la cual es mas conveniente para el propdsito del desarrollo por idempotentes:

Im Y vm _ D N |k—far
+Y V™ =% N Iy (5.54)

r=1

|k-far
m

denotando por |f,,—;a " al r-6simo elemento de ; ahora bien, sustituyendo (2.30) y (3.17) en (5.51) se

tiene la siguiente expresion:

H__n -of ST, -1
=-2 e e NN, (5.55)

r=1

Sustituyendo (5.51) y (5.53) en (5.28) se llega a la siguiente ecuacién:
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k kK _ —0,f  -s%, k~far
F-Y.V _—Z1N,e - Wl (5.56)
r='

esta ultima ecuacién tiene un significado fisico muy importante, ya que se puede observar en la misma,
que cada uno de los modos de transmision es independiente de los otros y posee una velocidad,
atenuacion y retraso particular. Al transformarsele a ésta ecuacion al dominio del tiempo considerando
que la admitancia caracteristica Y. es constante asi como los exponenciales y la matriz que contiene a
los modos de propagacion de las corrientes, N, los cuales son calculados a una frecuencia particular,
para el caso de las lineas se utiliza la frecuencia natural de la onda de propagacién, los cuales se utilizan
en la linea con parametros constantes, entonces se obtiene la solucion en téminos de la
descomposicién en modos de propagacion y del vector de corrientes de onda viajera de ida del extremo
opuesto al nodo k.

ik Ze—a ¥ k-far (t -1, )\lr (5.57)

r=1

Por simetria, se tiene para el nodo m la ecuacion:

im— Ze—a,t m—-far ( ~1, Nr (5.58)

r=1

Cabe hacer mencién que en las ecuaciones (5.57) y (5.58) no hay convoluciones, por las
razones anteriormente expuestas.

Las ecuaciones (5.57) y (5.58) pueden incorporarse a un algoritmo de simulacién de transitorios
para el caso de linea polifasica con pardmetros constantes en el dominio del tiempo. Se requiere de n
buffers cada uno de los modos con una longitud propia, ya que cada modo viaja a una velocidad
particular; es decir; para cada fase se tiene la intervencién de las n componentes modales de la linea.
Los exponenciales atenuaran a dichas ondas, incorporando las perdidas de la linea, mientras que las r-
ésimas columnas de N pasaran a las componentes del dominio modal al dominio de fases.
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5.4 Ejemplo de aplicacion a las lineas polifasicas con parametros
constantes en el dominio del tiempo.

El problema principal en la simulacién de transitorios que se llevan a cabo en la linea polifasica
con parametros constantes, consiste en escoger una admitancia caracteristica adecuada, que sea real y
constante con la cual se obtenga la mejor representacion del transitorio. Para esto se contemplan tres
opciones, considerar a la admitancia caracteristica como la parte real de la misma, como el médulo de Ia
misma o bien, considerar que Y. es la admitancia transitoria de la linea o Y. de linea ideal. La
comparacién de resultados en la linea utilizada con distintos valores de la admitancia caracteristica se
aprecia al simular un transitorio en la misma linea de dos circuitos trifasicos paralelos, utilizada
anteriormente en la seccién 5.1 Los resultados se comparan con los obtenidos con el método del
dominio de la frecuencia.

Y, = Rely,} (5.59)
Ye =|Ve| (5.60)
Y, =/CgLy (5.61)

donde Cy y Lg son las matrices de capacitancias e inductancias, respectivamente. En las figuras 5.5 a 5.7
se muestran los resultados de los voltajes transitorios en los extremos receptores, en la fase A del primer
circuito y en la fase C del segundo circuito, debidos a la energetizacion de la fase A del primer circuito
para los casos de utilizar la admitancia caracteristica de acuerdo a las ecuaciones (5.59)-(5.61)
respectivamente. Cada Y. es calculada a una frecuencia particular, para esta linea se utiliza la
frecuencia natural de la misma, 750 Hz.

En los resultados de la figura 5.5 revela una buena precision del Método de Bergeron con
respecto al Método de Laplace. En este dltimo, en el cual se toma la admitancia caracteristica como
compleja pero constante, mientras que en el Método de Bergeron, los resultados se obtuvieron

considerando la admitancia caracteristica de la forma indicada en la ecuacién Y = SRe{ ¢ }
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Figura No.5.5 Voltajes transitorios en los nodos receptores de linea polifasica

de la figura 5.2, utilizando la ecuacién Y = iRe{yc } :

Las velocidades, constantes de atenuacion y de fase para los modos de la linea a la frecuencia
de 750 Hz se enlistan en la Tabla lli:

Tabla lll Velocidades, constantes de atenuacion y de fase de los modos de linea.
Modo i v; (m/s) o; (nepers/m) Bi (radianes/m)
1 2.4394 e+8 0.1345e-5 0.1932e-4
2 2.9573e+8 0.0109e-5 0.1593e-4
3 2.9680e+8 0.0185e-5 0.1588e-4
4 2.9769 e+8 0.0129e-5 0.1583e-4
5 2.9753e+8 0.0136e-5 0.1584e-4
6 2.9756e+8 0.0137e-5 0.1584e-4

La matriz de admitancias resultante es diagonal con un valor de 0.0024 siemens para cada uno

de los elementos de la misma. En tanto que al utilizar la ecuacién Yc = ]yc\ se tiene una mayor

atenuacién, respecto a los resultados de la figura 5.5 y el Método de Laplace, los resultados se

visualizan en la figura 5.6.
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Figura No.5.6 Voltajes transitorios en los nodos receptores de linea polifasica

de la figura 5.2, utilizando la ecuacion Yg = }ycl .

- . ! / -1 ; ;
Al dtilizar las ecuaciones Yc = [yc! o Yc = Cng se obtiene los mismos valores de las

velocidades, constantes de atenuacion y de fase para los modos de la linea que los presentados en la
Tabla Ill, pero la admitancia caracteristica tiene un valor diferente, ya que para el caso de utilizar ia

ecuacion Y¢ = lycl, Y. es una matriz llena con elementos reales como se puede apreciar en la

expresion siguiente:

[0.0024 0.0014 0.0008 0.0011 0.0007 0.0006]
0.0014 0.0024 0.0014 0.0007 0.0006 0.0007
0.0008 0.0014 0.0024 0.0006 0.0007 0.0011
0.0011 0.0007 0.0006 0.0024 0.0014 0.0008
0.0007 0.0006 0.0007 0.0014 0.0024 0.0014

10.0006 0.0007 0.0011 0.0008 0.0014 0.0024 |

-1 . ; :
Por medio de la ecuacion Y¢ = Cng se obtienen buenos resultados en la simulacion del

transitorio respecto al Método de Laplace, los resultados se visualizan en la figura 5.7.
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Figura No.5.7 Voltajes transitorios en los nodos receptores de linea polifasica

de la figura 5.2, utilizando la ecuaciéon Yc = W/CQL;;

La admitancia caracteristica tiene un valor de la forma siguiente:

[ 0.0024 -0.0004 -0.0002 -0.0002 -0.0001 -0.0001]
-0.0004 0.0024 -0.0004 -0.0001 -0.0001 -0.0001
-0.0002 -0.0004 0.0024 -0.0001 -0.0001 -0.0002
-0.0002 -0.0001 -0.0001 0.0024 -0.0004 -0.0002|
-0.0001 -0.0001 -0.0001 -0.0004 0.0024 -0.0004
|-0.0001 -0.0001 -0.0002 -0.0002 -0.0004 0.0024

Se utilizaron seis buffers de historia de las ondas viajeras con una longitud de 22 historias
almacenadas para el primer modo y 19 historias para el resto de los modos tanto para los resultados de
la figura 5.5 como los de las figuras 5.6 y 5.7. El modo mas lento es el primero esto se debe al efecto del
retorno por tierra que si es considerado para el célculo de las constantes de propagacion, y por ende de
las constantes de atenuacion y de fase, de la matriz de transformacién N. Es importante sefialar que
para mejores resultados en cuanto la atenuacién de las ondas de voltajes obtenidas por Bergeron, se
puede utilizar una velocidad promedio para todos los modos, considerando que la misma es resultado de
sumar velocidad del modo mas rapido al modo mas lento y dividirlo entre dos. De ahi la necesidad de
interpolar entre las historias. Se utilizaron diferentes métodos para obtener velocidades promedio con el
fin de optimizar el tiempo de computo; utilizando el promedio de los cinco modos mas rapidos y aplicaro
cada uno de estos modos.
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Con el fin de optar por la ecuacion Ye = Refy.} o Yo =/Cgly para su utilizacién en la

simulacién de transitorios, se realiza una nueva simulacién para ver el comportamiento de las mismas,
se usa la misma linea de la figura 5.2 pero su longitud ahora es de 1000km en lugar de los 100km; los

resultados de esta simulacion se observan en las figuras 5.8a, by c.

2 I I I 2
: I I
Bergeron (linea continua) vpu)| e Bergeron (linea continua)
{ Laptace (linea punteada)

"""" Laplace (linea punteada)

N e
L L
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"o
b) Utilizando la ecuacion Y¢ =Y.

a) Utilizando la ecuacion Y, = Refy.}.

2 T I T
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0.5
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¢) Utilizando la ecuacién Y¢ = CgL;,1

Figura No.5.8 Voltajes transitorios en los nodos receptores de linea polifasica de la figura 5.2.

Las figuras 5.8a y c revelan que la precision es similar con respecto a la utilizacién de (5.59) y
(5.61) en el calculo de la admitancia caracteristica para la simulacion de transitorios en las lineas
polifasicas; en tanto que la figura 5.8b corrobora que la ecuacién (5.60) no es una buena opcién para el

calculo de Y,.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES.

6.1 Conclusiones generales.

Se ha desarrollado un método para simular y analizar transitorios electromagnéticos en lineas de
transmision polifasicas con parametros constantes modeladas por esquemas basados en el Método de
Bergeron; de forma que se pone de relieve mediante los resultados obtenidos, la importancia de dichos
esquemas en lo que respecta a la precision y rapidez de computo. Se opté por parametros sin
dependencia de la frecuencia ya que las lineas con parametros constantes para fines practicos son
ampliamente utilizadas obteniéndose resultados con una precisién aceptable [25]. Este método ha sido
basado en la teoria de idempotentes, con lo cual la extension del caso monofasico al polifasico es mucho
mas satisfactoria; esto desde el punto de vista matematico y en comparacién con los planteamientos
tradicionales.

Se desarrolié e implementé del Método de la Transformada Numérica de Laplace con el fin de
validar los resultados obtenidos en los métodos en el dominio del tiempo. Aunque esta tesis se aboca a
la representacién de la linea con parametros independientes de la frecuencia, la extension al caso mas
general puede realizarse y, de hecho, éste ya ha sido empleado con ese fin en las referencias 24, 25, 35
y 36. Finalmente, se han generado recomendaciones para la representacién de la linea polifasica para
estudios transitorios considerando parametros independientes de la frecuencia. Especificamente la
matriz de admitancias, que por lo general es compleja, requiere representarse en forma real para el
analisis en el dominio del tiempo. De las tres posibilidades, desechar la componente imaginaria, obtener
valor absoluto de sus elementos y utilizar la admitancia transitoria, se ha recomendado la ultima opcién.
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La teoria de las matrices idempotentes se auxilié de las transformaciones modales con la

finalidad de facilitar el desacoplo de las ondas viajeras, ya que al tener cada modo de onda viajera una

velocidad constante se facilita el aimacenamiento especifico de las historias, contrariamente al dominio

de fases, en donde todas las fases interactiuan; de ahi la importancia de buscar la manera mas sencilla
de modelar los efectos de dichos acoplamientos.

6.2 Aportaciones.

1)

2)

&)

4)

A continuacién se hace un recuento de la principales aportaciones de esta tesis:

Se desarrollaron algoritmos para simular transitorios electromagnéticos en el dominio del tiempo
en lineas de transmision polifasicas; éstos basados en modelos de ondas viajeras por medio del
Método de Bergeron y apoyandose en la teoria de idempotentes.

Se dan recomendaciones para representar las lineas polifasicas mediante modelos con
parametros independientes de la frecuencia, especificamente en lo que respecta a Y., At,
formacion de las historias nodales, memorias de historia y algoritmos de interpolacién entre las
historias.

Se desarrollaron modelos para linea polifasica en el dominio del tiempo mas claros y con un
sustento matematico méas formal que el enfoque tradicional, el cual se basa en las matrices de
transformacion modal para lineas ideales y utiliza resistencias concentradas para incluir las
pérdidas.

Se aplicaron memorias circulares matriciales para el almacenamiento de las historias de la linea

polifasica, explicAndose las propiedades de estas memorias en cuanto a su longitud y a los
procesos de interpolacién entre sus elementos.
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6.3 Trabajos futuros.

En el presente trabajo se consider6 la linea de transmisién como un elemento con parametros
distribuidos, homogéneos y constantes a lo largo de toda su longitud; pero, para la simulacién de algunos
fendmenos es deseable considerar a los pardmetros con dependencia de la frecuencia y para ello es
deseable extender la aplicacién de la teoria de las matrices idempotentes para este caso. En el apéndice
A se exponen las ecuaciones que modelan los parametros geométricos y eléctricos de la linea asi como
la funcién de propagacién o funcién de peso, considerando al conductor y a la tierra como medios
conductores no ideales y se toma en cuenta la dependencia de la frecuencia en éstos. En el apéndice B
se esboza la forma de como sintetizar dichos parametros presentandose algunos métodos, ecuaciones y
gréaficas, con el fin de sugerir un camino posible en la implementacion algoritmica de la simulacién de
transitorios electromagnéticos en las lineas monofasicas con parametros dependientes de la frecuencia.
Para la implementacién de la dependencia de {a frecuencia en las lineas polifasicas solo se prosigue a
sintetizar cada uno de los elementos de las matrices Y. y de A y aplicar los algoritmos de convolucién
recursiva a los esquemas resultantes de forma similar a como se explica en el apéndice B. Asi también
es recomendable extender el método desarrollado en esta tesis a los anélisis de cables subterraneos y
submarinos, a los sistemas de transmision mixtos con lineas de transmisién con parte de su longitud
aérea y parte subterranea. Otro aspecto interesante es explorar la aplicabilidad de los modelos de onda
viajera para lineas no uniformes; ya que para algunos fenémenos como el flameo inverso se tiene que
las torres de transmisién se pueden modelar como lineas no homogéneas, y sus parametros varian con
la longitud. Para esto el Método de Bergeron puede utilizarse con la consideracién de que cada tramo de
la torre puede ser modelado como una gran cantidad de lineas pequeiias con parametros diferentes en
cada una de ellas. Asi se obtiene una torre modelada por medio de lineas de transmisién acopladas;
cada una de las cuales tiene sus propias caracteristicas, acordes con lo utilizado por diversos métodos
en el tratamiento de dicho problema. De esta manera se obtiene la variacién de los parametros a lo largo
de la longitud de la torre. Es importante seflalar que si se modela la linea por el Método de Bergeron con
discretizacion a lo largo de la longitud, se tiene oportunidad de incluir elementos no lineales en la misma,
tales como los capacitores, con los cuales se puede incluir el efecto corona en las lineas de transmision.
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APENDICE A.
PARAMETROS GEOMETRICOS Y ELECTRICOS DE LINEA MONOFASICA.

El presente apéndice tiene la finalidad de presentar las ecuaciones de los pardmetros
geométricos y eléctricos de la linea de transmisi6n monofésica, para una rapida referencia de la
dependencia de la frecuencia de los mismos, y poner de relieve lo explicado en la secci6n 3.1.4.

Glosario de términos: u = 4n*1 0" (H/m), permeabilidad del aire (H/m),
€ =11 0'9/(361:), pemitividad del aire (F/m),
h = aitura del conductor al plano de tierra (m),
r = radio del conductor (m)
pe = resistividad del conductor (Q-m),
pt = resistividad del terreno (Q2-m),
o = conductividad del aire (1/(Q2-m)),
® = 2nf, frecuencia angular (rad/seg)
f = frecuencia (Hz),
£ = longitud de la linea de transmisién (m).

De la definicion de la admitancia caracteristica y de la funcién de peso, las cuales se representan

por [38]:
_ Y@
Y. (o) = 1 Z(w) (A-1)
Alo) = —e~Ylr (A-2)
donde:

1(0) = Z(0)Y(o). (A-3)
es la constante de propagacién de la linea y

Z(o) =R(0) + joL(0); (A-4)

es la impedancia serie de la linea por unidad de longitud. Si se define S = jo , entonces la resistencia y

la incuctancia de (A-4) estan conformadas por [37,38]:
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Z=sL+R, (A-5)
Z=slgy+sky+Zy, (A-6)
Z= Zg + Zt + chd , (A'7)
M h-r
Lo = g“‘(—r-] : (A-8)
_ M Py
L= Zt-Ln(1 + FJ , (A-9)
Z g =R +2% (A-10)
o)
R =TFc ¥
=2 (A-11)
Pc
y AT
o =5 — (A-12)
- [Pt
Pt su (A-13)
= [Pe
Pec su (A-14)

En forma similar:
Y(0) = G(o) + joC(v) (A-15)

es la admitancia paralelo de la linea por unidad de longitud, pero como S = jo , entonces la

conductancia y la capacitancia de (A-15) estan conformadas por:

Y=G+sC (A-16)
Y=G+Y, (A-17)
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donde C es la capacitancia y G es la conductancia:

2mne,,

_ A-18
Ln(Zhr r] (A-18)

C-=

y como la conductancia del medio dieléctrico que separa a los conductores se puede reprentar por:

oC
G=— (A-19)
€o
La conductancia se puede obtener de la capacitancia mediante la relacién [37]:
2nc
¢ P B
2h-r (A-20)
Ln
r

las ecuaciones (A-1) a (A-20) ayudan a visualizar la naturaleza de los parametros de la linea de
transmision monofasica con parametros dependientes de la frecuencia. Mediante una pequefia
inspeccion se pone de relieve que es “mas sencillo” el modelar a (A-1) y (A-2) a través de funciones
racionales, en el caso de que estas funciones se utilicen en algoritmos de convolucién en el dominio del
tiempo, con los datos de la linea especifica que se este analizando.
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APENDICE B.

LINEAS DE TRANSMISION CON PARAMETROS DEPENDIENTES DE LA
FRECUENCIA.

En este apéndice se esboza la inclusion de la dependencia de la frecuencia a los parametros de
la linea monofasica con el fin de sugerir una manera de extender los algoritmos desarrollados en la tesis.

B.1 Sintesis de Y. y de A = -exp(-y¢).

La sintesis de la admitancia caracteristica y la funcién de peso se hace por medio funciones
racionales: Estas funciones son mas rapidas en el proceso de convolucién ya que se obtienen
exponenciales en el dominio del tiempo y con ello se puede aplicar las técnicas de la convolucion
recursiva, las cuales se veran en la seccién B.2. La aproximacion racional de una funcién F(s) sobre una
pequeila porciéon de su dominio [a,b], es el cociente de dos polinomios N(s) y D(s) de grados m y n,
respectivamente. F(s) se denota por:

F(s)~F.(s)= 3—8 , (8.1)

donde F(s) es la funcién aproximada. El objetivo principal de la aproximacién es hacer lo mas pequeiio
posible el error maximo entre la funcion original F(s) y la funcién aproximada, F4(s). Ademés n debe ser
mayor o igual a m, esto con el fin de que la fraccion sea propia:

2 m
ao + a1S+ azs + et ams
Fa(s)= 5 - (B2)
bo +bs+bys® +---+bys
o bien
k Kk k
Fos)=k, + —1—+ —2 4.4 10 (B.3)
s+py S+P $+Ppn
la cual al ser llevada al dominio del tiempo se representa por:
f,(t)=k. 5+ke ™t +kye P+ 1k e, (B.4)
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donde las k; (i=1,2,...,n) son los residuos y las p; son los polos de la funcion aproximada; de (B.4) se
observa la conveniencia de aproximar a una funcién irracional por otra racional, acelerando el proceso de
computo en la solucién de transitorios en lineas. Se pueden utilizar varios métodos por ejemplo: Bode,
Padé, Minimos cuadrados, Taylor, Chebysheb, etc. [20).

Las graficas de Bode o diagramas logaritmicos de una funcién F(s), se construyen mediante
lineas rectas que son asintdticas a la gréfica real. Sus caracteristicas principales son:

1.- La magnitud de F(s) se expresa en decibeles, dB, y debido a esto los factores de producto y
division se vuelven adiciones y sustracciones, respectivamente.

2- Las graficas de magnitud se aproximan mediante segmentos de lineas rectas, lo cual permite el
simple bosquejo de los diagramas sin célculos complejos.
Considérese la representacion alternativa de la ecuacion (B.2) como:

)=k (s+z1Xs+zz)---(s+zm)e_Sta

j “ (s+piNs+p2)-(s+pn)

(B.5)

donde k. y t, son reales, las p; y z son los polos y ceros, respectivamente y pueden ser nameros
complejos. Para calculos de computo se prefiere la representacion de (B.5) de la siguiente manera:

5) = (14 sT, 1 +sT,)--(1+sT,,) -
® (A48T J1+5T,,)-(1+5T,,)

(B.6)

Para la aproximacion de Y. conviene tomar 1, como cero, ya que esta funcién no contiene retraso
alguno, y para la funcién de peso si se hace necesario un valor positivo. Estos diagramas pueden
contener solo cinco tipos de factores simples:

1.- Factor constante k..

2.- Polos o ceros en el origen.

3- Polos o ceros en s = -1/T de orden q: (14sT)"9.

4- Polos y ceros complejos de orden r: (1+2s¢/T-s%/T%)"""
5.- El retardo puro e “5*« , donde 1,, p, g Y r son positivos.

En el caso de Y, 1, es igual a 0, es decir no hay retardo y n > m, y para la funcién de peso A, 1,
es diferente de cero y n > m [20].
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El método de Padé es una aproximacion polinomial por funciones racionales. De hecho, cuando
n=0ym=r, |la aproximacion de Padé es simplemente el r-ésimo polinomio de Maclaurin [39,40]. Se
requiere que F(s) y sus derivadas sean continuas en s = 0. Hay dos razones para la eleccion arbitraria de
s = 0. Primero, esto hace faciles las manipulaciones algebraicas. Segundo, un cambio de variable puede
utilizarse para cambiar los célculos sobre un intervalo que contiene al cero. Los polinomios del
numerador y denominador son:

m

N(s)=ap +a;s +a,s2 +---+a,_s (B.7)

m

D(S)=b0 +b1S+b282 +"'+bnsn (B'a)

Y se construyen de tal forma que F(s) y F.(s) dadas en s = 0 y sus derivadas sobre el grado r = m+n
acordado sean continuas. Para que F(s) este definida en s = 0 se requiere que bg=0. En el caso de que

se normalice (B.2) con respecto a bg, la aproximacion toma la forma siguiente:

_ Co +C45+Cp8% +--4Cp 8™

Fa(s) (B.9)

1+ds+dys? +.-+d,s"

donde c=a/by y d=by/bo. En consecuencia se tienen r+1 constantes a determinar. Despejando del lado
derecho de la ecuacién (B.9) al numerador del cociente y sustituyendo a F(s) por F,(s) se llega a:

+d,;5+d,8% 4+ +d,8"|F(s)=cy +C45+Co8%2 +---+C,.S™; (B.10
1 2 n 0 tCy 2 m (B.10)

0 bien,
F(s)=Cg + 45+ €82 + -+ C, 8™ — d;SF(s) - d,8%F(s)—--- - d,,s"F(s) . (B.11)

Si la variable s toma un valor en particular, se tendra una ecuacion lineal con r+1 incognitas: d4,
d,,...,dn, Co, C1,...,Cm. Es obvio que para encontrar el valor de las constantes, Gnicamente se requiere de
evaluar (B.11) en r+1 frecuencias; es decir, para r+1 valores de s; obteniéndose el sistema de

ecuaciones lineales simuitaneas:

Pagina No.72



Modelos de Ondas Viajeras para Anélisis de Transitorlos Electromagnéticos en Lineas de Transmisién. Camilo Narvaez Pérez.

(co | | F(S1) |
4 cC F(s
1 s sy’ —F(51)51 “F(51 )5? :1 (:2)
1s, - sT —F(s o —F(s, )85 | '
) :2 . 2 (:2)52 » (.2)52 C | = F(sm)
T = 8 : ; d F(s ) . (B.12)
1 Sz - s;n "'F(sr)sr _F(sr)sp_ 1 TH
d, | | Fls,)
El sistema (B.12) es de la forma, Bx = w; sim = n, y su solucién es:
x=B'w (B.13)

pero, si m es diferente a n se tiene un sistema sobredimensionado el cual se resuelve por:

X= bTBrBTw (B.14)

Las figuras B.1 a B.4 muestran las aproximaciones de Yc y las figuras B.5 a B.8 muestran las
aproximaciones de A y sus errores relativos porcentuales. Estas corresponden a la linea descrita en la
seccion 4.4. Todos los polos presentan parte real negativa, y por consecuencia la funcién aproximada es
estable. Esto se logro aplicando el criterio de que el polinomio del denominador de la funcion aproximada
sea un Polinomio de Hurwitz [41]. Si se obtuvieran polos conjugados con parte real positiva, la funcién
aproximada es oscilatoria o marginalmente estable [42]; pero esto no es tan grave, ya se trata de una
funcién senoidal. Se observaron las siguientes caracteristicas para el mejoramiento de los métodos

analizados:

a) Tomar mas frecuencias en el muestreo.

b) Sobredimensionar la matriz B, renglones >> columnas.

c) Obtener frecuencias de muestreo “idéneas”.

d) Obtener funciones que ponderen las funciones aproximadas.

Lo anterior es recomendable para cualquier método de aproximacion, pero en los casos de los
incisos a) y b) conilevan a un aumento en el tiempo de computo requerido; asi que, sélo con los dos
restantes incisos se debe desarrollar el algoritmo deseado. Para obtener frecuencias de muestreo
“idéneas”, se escogieron éstas espaciadas de forma logaritmica (de base 10) por medio del comando de
MATLAB, logspace. Para la obtencion de funciones que ponderen las funciones aproximadas se
observaron las condiciones iniciales y finales de las funciones a aproximar para obtener dichas

funciones.
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x 10
2.4 I
Y. (s) Y. original (Iinea continua)
& Y-aproximada (ifinea punteada)
2.2 |Y. muestreada (circulos)
2 A
1.8 /
1.4 I/
1.2 /
1
6.8 w (rad/seg)
10° 10° 10° 10'° 10'®
Figura No. B.1 Aproximacién de la admitancia caracteristica, Y., param =n.
5 I :
% error Error relativo porcentual (linea continua)
4 Error real relativo porcentual (linea gris) | |
Error im aginario relativo porcentual (linea punteada)
3 =
2 s
1 N —
g NS O V——~
-1 e
-2 <
-3 f 2
a4 -' -
: g w (rad/seg)
-5 -
107° 10° 10°

Figura No. B.2 Emor relativo porcentual de la aproximacion de la admitancia caracteristica, Y.

10'°

1015
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x 10
2.4 I I
Parte realde Y. (linea continua)
o 1 Parte realde Y, aproximada (linea punteadad)
1.8 /
.8 e
1.4 /
1.2 l
, /
8.8 w (rad/seg)
10°° 10° 10° 10'° 10'°
x 107" Figura No. B.3 Parte real de Y. y de Y.
4 .
Parte imaginpria de Y (linea cdntinua)
o Parte im aginaria*je Y. aproximpada (linea punteada)

; A

[

2 |
/I \
|

0.5 .
‘J,/ = w (rad/seg)
0

- 10° 10° 10'° 10
Figura No. B.4 Parte imaginaria de Y, y de Yc,.

Para esta aproximacion se obtienen los residuos y polos que se presentan en la Tabla IV:
Tabla IV
Residuos y polos de la aproximacion de Y,

i K k, (residuos) pi (polos)

1 0.0021 -1.8062e+2 -1.1635e+2i | -4.2147e+6 +2.0478e+6i
2 -4.5984 +13.5003i -1.1437e+4 +7.6957e+4i
3 -0.0103 + 0.2233i -1.0383e+2 +1.0560e+3i
4 -0.0087 + 0.0023i -10.9453 + 2.0056i

5 1.3156e-22 +8.0862e-23i | -2.1690e-17 -8.8644¢e-18i

15
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El error relativo porcentual méximo es de 0.7368% y el grado de la aproximacién es igual a 10;
en la tabla anterior se aprecia que los polos de la funcién aproximada poseen parte real negativa,
garantizandose con ello que la funcién se estable.

156

s N
0.8
0.7 1
A original (linea continua) X
0.6 |-{A aproximada (linea punteada) |
A muestreada (puntos)
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 w (rad/seg)
107 10° 10° 10" 10
Figura No. B.5 Aproximacién de la funcién de peso, A.
1 )
Parte real de A
0.8 —{(linea continua)
Parte realde A aproximada
0.6 —(linea punteada)
0.4
0.2 S
0
-0.2 i
-0.4 H
-0.6 l’
-0.8
‘/ w (rad/seg)
-1
10°° 10° 10° 10'° 10

Figura No. B.6 Parte real de A y de A,.
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B
Parte im aginaria de A
(linea continua) -
P arte im aginaria de A proxim da
6 e s e 8w ) B (llnea punteada) -

Figura No. B.8 Diferencia de fase entre A y A aproximada.

)
4 e
6 i
8

w (rad/seg)
10°° 10° 10° 10'° 10'°
Figura No. B.7 Parte imaginaria de A y de A aproximada.
3
2 l AI A "
1
. N
w (rad/seg)

10" 10° 10° 10'° 10°°

Para esta aproximacion se obtienen los residuos y polos que se presentan en la Tabla V:

TablaV

Residuos y polos de la aproximaciéon de A

k; (residuos)

Pi (polos)

1 0 2.9450e+3 -4.8230e+4i -5.6758e+4 +1.8691e+5i
2 2.9450e+3 +4.8230e+4i -5.6758e+4 -1.8691e+5i
3 1.1132e+3 -2.3097e+4i -8.6775e+3 +1.5652e+4i
4 1.1132e+3 +2.3097e+4i -8.6775e+3 +1.5652e+4i
5 -3.6763e+4 +2.3788e-8i -9.5404e+003
6 9.0427e-24 -1.1442¢-35i -8.5767e-024

En la tabla anterior se aprecia que los polos de la funcién aproximada poseen parte real

negativa, garantizandose con ello que la funcién se estable.
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B.2 Convolucion recursiva.

Cuando la sintesis de una funcién en el dominio del tiempo es una funcién racional propia con
polos con parte real negativa, entonces su expresion en el dominio del tiempo es una suma de funciones
exponenciales estables que contienen constantes; por ejemplo para el caso de Yea(t) y @a(t) son de la
forma (B.14):

n
Yealt) = k. 5(t)+ Z;kre_p't (B.15)
y
m (it
a,(t)= j;k je—qj(t ) (B.16)

Entonces la convolucion de Yc(t) con el voltaje v(t) puede realizarse de forma recursiva [21,22] y se

representa por medio de:
Yo (t)* v(t) = c(t) = y caV(t) + ine (1) (BA7)

donde inc(t) es la corriente de historia evaluada con c(t-At), v(t-At) e yca es real y constante; al

aplicarse la regla trapezoidal para la ecuacién (B.17) se liega a:
n
Yea =Ko + 2.0 ; (B.18)
r=1

similarmente para inc(t) se tiene:

n
ine = X [, (t— At)+g.v(t-At)], (B.19)
r=1
donde:
_ g2- prAt
T 2 ip At (B.20)
y
g = kAt B.21
" 2+p.At (8.21)
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De manera similar, a(t) al ser sintetizada puede convolucionarse con la onda viajera de corriente del

nodo opuesto ifar(t), dando como resultado:
aft)* i (t) = At) = @5ige, () +ing (t) (B.22)
donde inqg(t) es la corriente de historia evaluada con d(t-At), irar(t-Ta-At) y @, es real y constante, 1, es

el tiempo aproximado de viaje de la onda entre los extremos de la linea. Al aplicarse la regla trapezoidal
para la ecuacion (B.22) se llega a:

a, =2 W, (B.23)

similamrmente para ing(t) se tiene:

m
=
donde:
N
' 24+q jat E.28)
y
' 2+qt .

Si se agrega una funcién que aproxime a la admitancia caracteristica y la funcién de peso asi como las
ecuaciones (B.15) a (B.26) al algoritmo de simulacién de transitorios sugerido en el punto 4.3 se puede
incluir la dependencia de la frecuencia a los parametros de la linea monofasica. Por ejemplo, para el
caso de la linea con carga resistiva simulada en el punto 4.4 al inyectarie una fuente de un escalén de un
voltio, con impedancia interna puramente resistiva de 1 m(, se obtiene un voltaje transitorio en el
extremo receptor de la linea el cual se visualiza en la figura B.9. Estos resultados representan una
primera aproximacion, la cual es susceptible de mejoras. Estas se proponen para un trabajo de

investigacion posterior, en el cual se extienda el trabajo presente.
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i i I I
Bergeron (linea continua)

2 Laplace (linea punteada)

V-
| a
0.5 :
0 :: t(ms)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura No. B.9 Voltaje en el extremo receptor de la linea con parametros dependientes de la frecuencia.
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