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INTRODUCCION

Algunos de los paréametros mas importantes para el disefio de sistemas eléctricos
de potencia se determinan a través del estudio de los fendmenos transitorios que se
presentan en ellos. Dentro de estos parametros se pueden citar, por ejemplo, los
niveles de aislamiento, la capacidad de interruptores y apartarrayos, entre otros.
Tradicionalmente, estos analisis se efectian empleando circuitos analizadores de
redes (Transient Network Analyzers, TNAs), donde los elementos de la red son
modelados en forma analdgica. En fechas mas recientes, estos estudios se han venido
complementando con simulaciones hechas sobre modelos matematicos en
computadoras digitales. El esfuerzo que se hace con el objeto de mejorar las técnicas
de modelado esta completamente justificado, ya que éstos tienen impacto en la
confiabilidad y en los costos de los disefios. ’

Dentro de las técnicas digitales que se emplean actuaimente para el analisis de
transitorios se tienen las del dominio del tiempo y las del dominio de la frecuencia,
siendo las del dominio del tiempo las mas utilizadas. La principal razon para esto es,
indudablemente, la disponibitidad del "Electromagnetic Transients Program" o EMTP.
Este programa es un sistema muy poderoso que permite simular eficientemente
condiciones transitorias en los sistemas de potencia e incluir en las simulaciones los
dispositivos de control de los sistemas.

Debido a las consideraciones que deben hacerse a los programas en el dominio
del tiempo con respecto a lineas y cables de transmision {13], resulta complicado
incluir directamente fos efectos de dispersion lineal en las simulaciones. Dichos efectos
se deben a que los valores de los elementos de parametros distribuidos dependen de
la frecuencia. Se han propuesto diferentes técnicas para incluir los efectos de
dispersion en las simulaciones; por ejemplo, funciones de peso [28] y convolucicnes
recursivas [25]. En estas dos técnicas se asume que el producto ZY, para una linea
polifasica, puede ser diagonalizado utilizando matrices de transformacion reales y
constantes para todas las frecuencias. Esta consideracion es correcta para el caso de
lineas perfectamente transpuestas y es una buena aproximacion para ciertas lineas de
transmision aéreas no transpuestas. Sin embargo, para casos mas generales de
sistemas polifasicos, esta suposicion es cuestionable. Recientemente se ha propuesto
un método que permite incluir en las simulaciones la depedencia de Ia frecuencia,



tanto de los parametros eléctricos como de la matriz de transformacion de cables [27].
Para estos elementos la matriz de transformacion presenta una considerable variacién
con la frecuencia. Sin embargo, dicho método para cables no ha podido ser extendido
satisfactoriamente para el caso de lineas aéreas.

La principal ventaja de las técnicas del dominio de la frecuencia, con respecto a
las del dominio del tiempo, es la facilidad con que se pueden incluir los efectos de
dispersion lineal en los modelos de lineas y de cables. En contraste con esta ventaja,
las técnicas del dominio del tiempo resultan mas convenientes cuando se requiere
analizar condiciones no lineales. Este tipo de condiciones se presentan cuando la red
incluye elementos cuyos parametros dependen fuertemente ya sea de la tension o de
la corriente. Dentro de estos elementos se encuentran ciertos interruptores,
apartarrayos, reactores y transformadores saturables.

Dado que el dominio de la frecuencia es un método para analizar sistemas
lineales, la simulacion de condiciones no lineales es complicada y deben emplearse
aproximaciones piezolineales. Sin embargo, como en este método se hacen muy
pocas suposiciones en cuanto al modelado de elementos lineales, resulta muy Gtil para
evaluar y complementar las técnicas del dominio del tiempo.

A falta de un programa de proposito general para simular transitorios en redes
eléctricas en el dominio de la frecuencia [32], los objetivos principales de esta tesis
fueron:;

1. El desarrollo de un programa que permita simular transitorios en redes
eléctricas pequefias empleando las técnicas del dominio de la frecuencia.

2. El desarrollo de un modelo general de elementos resistivos no lineales
empleando aproximaciones piezolineales.

De esta forma se dispondria de un programa de andlisis de transitorios en el dominio
de la frecuencia (PTDF), en el cual seria posible realizar simulaciones en redes
eléctricas constituidas por:

« resistencias, capacitancias e inductancias concentradas
« lineas de transmision aéreas polifasicas



¢ interruptores
s resistencias no lineales

El programa desarrollado se basa en las técnicas que se describen a continuacién
en forma breve. La red se modela a través de circuitos equivalentes para cada uno de
sus elementos [21). La respuesta de la red se obtiene resolviendo las ecuaciones
nodales [9] en el dominio de la frecuencia. Las lineas de transmision se representan a
través de su matriz de admitancia de dos puertos [38). Esta matriz se obtiene
resolviendo las ecuaciones de propagacion a través del uso de la teoria modal [40].
Los valores y vectores caracteristicos del producto ZY de una linea polifasica se
determinan a través del algoritmo QR simétrico e iteracion inversa, respectivamente.
Las operaciones con interruptores se simulan como problemas de condiciones iniciales
aplicando el principio de superposicion [30,39]. Para el modelado de resistencias no
lineales se utilizan aproximaciones piezolineales de sus caracteristicas v-i. El
"recorrido” de la caracteristica de las resistencias no lineales se simula a través de
interruptores que conectan o desconectan de la red una rama que permite representar
adecuadamente el segmento lineal donde opera el elemento [31]. En la obtencién de
la transformadas directa e inversa de Fourier se hace uso del algoritmo de Cooley-
Tukey o de transformada rapida de Fourier {(Fast Fourier Transform, FFT) [2,5].

La tesis consta de cuatro capitulos, una seccién de conclusiones y
recomendaciones y dos apéndices. En el primer capitulo se presentan las expresiones
matematicas que permiten evaluar numéricamente las transformadas directa e inversa
modificada de Fourier; ademas, se introduce el procedimiento aqui utilizado para el
anadlisis de redes eléctricas. En el segundo capitulo se presenta un procedimiento
general para la simulacion de transitorios originados en lineas de transmision por
maniobras con interruptores. En el tercer capitulo, primeramente se proporciona una
descripcion breve de las técnicas empleadas para la simulacion digital de elementos
no lineales; posteriormente se describe el procedimiento de simulacion de resistencias
no lineales en el dominio de la frecuencia. En e} cuarto capitulo se presentan
comparaciones entre los resuitados obtenidos con el programa desarrollado y los del
EMTP. Finalmente en la seccidén de conclusiones y recomendaciones se resumen los
resultados obtenidos en la tesis y se hacen sugerencias para futuros desarrollos.



CAPITULO 1

ANALISIS NUMERICO EN EL DOMINIO
DE LA FRECUENCIA

La respuesta de un sistema lineal invariante en el tiempo sometido a una entrada
senoidal en estado de régimen permanente es también una sefial sencidal de la misma
frecuencia que la de la entrada. La amplitud de la sefial de salida esta dada por el
producto de la amplitud de la sefal de entrada por lG(jm)|, siendo G(jn) la funcién de
transferencia del sistema. El angulo de fase de la sefal de salida difiere del de la
entrada en un valor ¢=/G( o) [21,33].

Aunque esta técnica es para analisis en estado estable, puede ser extendida ai
andlisis transitorio mediante la transformada de Fourier. Dicha transformada permite
expresar una funcion de entrada Ve(t) como una sumatoria infinita de términos
senoidales, la cual define un espectro continuo de frecuencias [23]. De este modo la
respuesta total sera igual a la suma de las respuestas parciales correspondierites a
cada uno de los términos.

El procedimiento anterior puede representarse analiticamente de la siguiente
forma:

Vs(t) = S{G(jw).Ve (Jo)} (1.1
Donde Vg(jw) es la transformada de Fourier de Ve(t) y Vs(t) es la respuesta del
sistema. La solucién analitica de expresiones del tipo (1.1), presenta varias
limitaciones; las principales son:

* La funcién de transferencia G(jo) debe conocerse analiticamente.

e Vg(t) solo puede ser una funcidn cuya transformada de Fourier Ve(jn) se
conozca.

e La inversion analitica puede volverse muy complicada.



Mediante la evaluacién numérica, tanto de ia transformada directa como de la
inversa de Fourier, se evitan todos estos inconvenientes. Si se deseara obtener la
transformada inversa de una funcién conocida H(w), aplicando procedimientos
numéricos, se requeriria como primer paso muestrear la funcion. Los fasores antes
representados en forma continua deben representarse ahora en un espectro discreto
(serie de Fourier). Como sélo se puede considerar un niimero finito de muestras, la
aproximacion de la tranformada de Fourier corresponde a una serie de Fourier
truncada. Por otro lado, para que una funcién pueda expresarse mediante una serie de
Fourier, ésta debe ser periddica. Como las funciones de excitacion invoiucradas en el
analisis de transitorios generalmente no lo son, se hace necesario especificar de
antemano un tiempo finito de observacidn,Tobs. De este modo, la frecuencia
fundamental de la serie de Fourier sera wo = 2n/Tgbs [26].

Uno de los efectos que ocasiona la periodizacién de la respuesta del sistema es el
traslape con las respuestas vecinas; es decir, la respuesta en el intervalo de interés (O-
Tobs) s€ encuentra alterada por las funciones de periodos adyacentes. Para minimizar
este efecto se introduce un factor de amortiguamiento, con lo cual la transformada
discreta de Fourier se asemeja a la transformada de Laplace [11).

Una vez que se dispone de las funciones G(jak) ¥ Ve(jok) (k=1.2....K) el
procedimiento numérico que se aplica para la obtencién de Vs(t) es el siguiente:

1. Para cada uno de los armoénicos considerados se obtiene Vs(juk) a través de la
expresion:
Vs (joy ) = Gljwg ) Ve {iwk) (1.2)

2. Se aplica la transformada inversa a Vs(jok) (k=1,2,3,...K)
Cuando el sistema tiene mas de una entrada y/o mas de una salida la funcién de

transferencia se convierte en una matriz de transferencia, lo cual puede expresarse
simbolicamente de la siguiente forma:

Vs () = Gljog) Ve (Jok) (1.3)

Para determinar las salidas del sistema, el sistema de ecuaciones representado por
(1.3) se resuelve tantas veces como nimero de componentes arménicos se estén

2



considerando en la simulacion. Posteriormente, las respuestas de cada arménico se
superponen vy, de este modo, se obtiene la transformada inversa de las sefiales de
salida.

El objetivo principal de este capitulo es, en términos generales, determinar las
expresiones que permitiran evaluar numéricamente las transformadas directa e inversa
de Fourier. Otros objetivos son ilustrar el procedimiento numérico a seguir en la
obtencién de la transformada inversa de una funcion e introducir el método utilizado en
la tesis para el analisis de una red eléctrica.

1.1 Transformada inversa de Fourier

La transformada inversa de Fourier una funcién continua H(w) esta definida por ia
siguiente expresion:

h(t) = % [* Hiole® oo (1.4)

Si se desea evaluar numeéricamente esta transformada, serd necesario muestrear la
funcion H{w) y, ademas, las frecuencias maximas consideradas en la integral de la
expresion 1.4 no podran ser infinitas. La sefal en el tiempo que se obtenga mediante
la transformada inversa de su espectro muestreado y truncado no correspondera
exactamente a h(t). Se puede pensar que se aplicara la definicion de transformada
inversa a una funcion H(e) y su transformada exacta hi(t) estara dada por la expresion:

h(t) = 2_1” J‘f’wH(m)ef“”dt (1.5)

A fin de evaluar si la funcion ﬁ(w) es una buena aproximaciéon de H(w), deberan
analizarse todas las modificaciones que la primera sufre durante el proceso de
discretizacion y estimar la magnitud de los errores en que se incurre. Esto se hace a
continuacion.



1.1.1 Proceso de discretizacidon

Con la finalidad de ilustrar graficamente las modificaciones que experimentan las
sefiales continuas (tanto en la frecuencia como en el tiempo) durante la discretizacion,
considérese el par transformado que se muestra en la figura 1.1a. El primer paso a
seguir es el muestreo de la sefal H(w); la forma de onda muestreada puede
expresarse como H(o)dan(w), donde §au(w) s un tren de impulsos en el dominio de
frecuencia (figura 1.1b). Si el intervalo de muestreo es Ae, la funcion muestreada
puede expresarse de la siguiente forma:

H(®)8pq(w) = H(w) i S{o-kiw)= iH(kAw)é’(w— KAw)
k=0 k=co

(1.6)

La transformada inversa de la sefial muestreada en el dominio de la frecuencia (1.6)
puede obtenerse realizando la convolucién de las funciones h(t) y dTobs(t). Se puede
observar en la figura 1.1¢ que el resultado de esta operacién es una funcién periédica
con periodo igual a 2r/An. De aqui se sigue que el tiempo maximo de observacion
Tobs, para la serial muestreada en el dominio de la frecuencia, es igual a:

2
Tobs = XZ' (1.7)

Debido a que digitalmente no se puede manejar un nimero infinito de muestras, la
funcién muestreada debe ser truncada. Este truncamiento puede representarse como
el producto de la funcidon muestreada por la ventana rectangular mostrada en la figura
1.1d; ésta es de la forma:

X(a))={10_Q<w<-Q 1.8

El producto de (1.6) y (1.8) es:

P

H(a))6A,,,(w)X(m [ZH(kAw)&(t kAw):l (@)
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Fig. 1.1 Desarrollo gréfico de la transformada inversa discreta de Fourier



cont. Fig. 1.1
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Fig. 1.1 Desarrollo gréfico de la transformada inversa discreta de Fourier

H(@) pl o)X (@) = %H(kAw)é‘((u—kAw) (1.9)
k=-N
Donde N=(YAw; es decir, se ha considerado que hay 2N+1 funciones impulso dentro
del intervalo de truncamiento. El equivalente en el tiempo de la ecuacién 1.9 puede
obtenerse realizando la convolucién de la funcion x(t) con h(t)*dT4pg(t). Esto, como
pﬂede observarse de las figuras 1.1d y 1.1e, introduce oscilaciones en la funcién en el
dominio del tiempo.

El paso final en el proceso de discretizacion consiste en muestrear la transformada
inversa de Fourier de la funcidn 1.9. Esto puede representarse como el producto de la
funcién en el tiempo por un tren de impulsos. En el dominio de la frecuencia, este
producto es equivalente a ia convoluciéon de la funcién 1.9 y la transformada de la
funcion dat(t) mostrada en la figura 1.1f. Esta dltima funcion puede ser expresada en
el dominio de la frecuencia de la siguiente forma:

5 sal@w)=2Q iﬁ(w—ZQr) (1.10)

==



Dado que la discretizacion en el dominio del tiempo periodiza la funcién imagen en el
dominio de la frecuencia, para la expresién 1.10 se ha escogido At de forma que el
periodo sea de 2Q. De este modo al realizar la convolucién, los espectros repetidos no
se traslapan. La siguiente expresion reune las medificaciones sufridas por H{w) para su
evaluaciéon numeérica;

H(w) = [H(@)8pn(@)X(@)]* & 20()

N ©
=[ ZH(kAm)&(t—kAw)jl*[ZQ Z&(w—ZQr)]

k=-N r=-m )

~ © N .
H(w)=2 Z [ ZH(kAw)é‘(a)—kAa)—ZQr)] (1.11)
r=~oo| k==N

Lo Unico que resta ahora es evaluar fa transformada inversa de (1.11). De esta
forma se obtendra una funcién en el dominio del tiempo; que como puede observarse
en la figura 1.1g se encuentra alterada por el factor "(Tops)*(26¥/2n)"; esto es debido al
proceso mismo de discretizacion. Con la finalidad de obtener F(nAt) se aplicara la
definicién 1.5 de la transformada inversa a (1.11) y el resultado de ésta sera
modificado por el factor (1/Tops).s(2r/2Q):

1,21 1
Tops 20| 27

o N
0 _ _ JoAt
[29 3 T H(kao)s(w-kaw-20ne™Y dw

h{nAt)=
: r=—w k=-N

(1.12)

La expresion (1.12) puede reducirse a:

-~ ) N ,
h(nAt) = TL Z ZH(kAw)el(kAmZQr)n At (1.13)
0bS r=—oo k=—N

Debido a que la funcién T{(nAt) es periddica y a que solo se requiere conocer la
respuesta durante un periodo, se puede tomar Unicamente el valor de la funcion 1.13
correspondiente a r=0; de esta forma, la ecuacion 1.13 se reduce a:



~ N .
h(nAt):%‘— 5" H{kbw)eKbonat (1.14)

obs k=—N

Las sefiales del dominio del tiempo involucradas en el andlisis de transitorios son
reales; puede entonces aplicarse la siguiente propiedad de la transformada de Fourier
(81

H(-kAw) = H" (kAw) (1.15)

Utilizando (1.15) en (1.14) se obtiene:

~ N . -
h(nAt) = ?l— (H(kAw)ef"A""A‘ +H* (kAw)elkaw) "A')+H(0) - (1.16)
oDS Je=A
- 2 u jkdanat
h(naAt) = ™ Real{ 3" H(kAw)e/ + H(0) (1.17)
obs k=1

De la ecuacion anterior es evidente que pueden determinarse las 2N+1 muestras de
'ﬁ'(nAt) considerando sélo N muestras de H(e). Si la funcion h(t) es una funcién que
empieza en cero sélo es necesario considerar N muestras. De esta forma se define At
como: ’

At:—-ul\l;s (1.18)

1.1.2 Errores numéricos

El analisis presentado en la seccién 1.1.1 muestra el origen de ios errores en que
se incurre cuando se evalua digitalmente la transformada inversa de Fourier [10,11,41].
Estos son de dos tipos: los originados por el muestreo y los originados por el
truncamiento de los intervalos de integracién. A continuacion se analizan las técnicas
para combatir a ambos tipos de errores.



(a) Errores originados por muestreo

La transformada inversa del espectro de una sefal fisica sera una funcién en el
tiempo definida en el intervalo de tiempo tp<t<w. Es decir, que estas sefiales tienen
que tener un tiempo de inicio. Es posible asignar a este tiempo el valor cero. En las
figuras 1.1a, 1.1b y 1.1c se observé que el muestreo del espectro de la sefal es
equivalente a realizar la convolucion de la forma de onda equivalente en el tiempo con
un tren de impulsos. También se observé ahi que dicha convoluciéon produce un
numero infinito de encimamientos de la funcién original consigo misma, retardada a
intervalos de tiempo que son multiplos enteros del tiempo de observcion Tops. Por otro
lado, si la funcidn H(w) esta definida, ésta tendra que corresponder a una funcién en el
tiempo que satisfaga la condicion de tender a cero a medida que It| tiende a infinito.
En términos practicos, se puede considerar un intervalo de tiempo “Tops" fuera del cual
la magnitud de la sefial sea despreciable. De esta forma, si [a frecuencia de muestreo
de la funcion H(e) se determina en funcién de este intervalo el traslape de sefales en
el tiempo puede reducirse considerablemente.

En la practica es muy dificil conocer el intervalo fuera del cual la magnitud de una
sefial h(t), que se desea conocer sea despreciable. Se puede, sin embargo pensar en
amortiguar artificialmente esta sefal en el tiempo para reducir el error originado por el
encimamiento o traslape [11,42]. Es decir, la funcién H(e) no sera la transformada de
la funcién h(t) sino de h(t)e’®, donde "a" es un numero real positivo. La transformada
de Fourier modificada de una funcion h(t) esta defina por:

Hia+jo)= [~ n(tle e iolat (1.19)

Reacomodando términos en los exponentes y considerando que h(t) empieza en cero,
la ecuacion 1.19 puede escribirse como:

H(a+ jw)= .f:h(t)e‘(a"f“’)tdt (1.20)

La expresion anterior se asemeja a la definicion de transformada de Laplace de una
funcion h(t) por Io que en términos practicos se puede afirmar que la transformada



modificada de Fourier de una funcién que empieza en cero es numéricamente iguat a
la transformada de Laplace.

La transformada inversa modificada de Fourier de H(a+jo) estd dada por la
siguiente expresion: '

eat o ot
hit) =5~ [0 Ha+ jo)e’ dw (1.21)

Notese que (1.21) también se asemeja a la transformada inversa de Laplace:

h(t)——— I H(s Je*lds (1.22)

A diferencia de la transformada de Laplace, para la transformada modificada de
Fourier se escoge un valor grande para "a@" procurando, que la trayectoria de
integracion englobe todos los puntos singulares de H(a+jw). Por una parte, entre mas
grande sea el valor de "a" en (1.20), los errores de encimamiento seran menores. Sin
embargo, debe notarse en (1.21) que la transformada inversa se obtiene aplicando el
tactor e el cual amplifica los errores numérfcos, sobre todo al final del intervalo
cuando "t" se acerca a "Tobs".

En la figura 1.2 se muestra la respuesta obtenida en la simulacién de un transitorio
en una red eléctrica. Esta tensioén corresponde a un nodo que es energizado a los 2.5
ms. Obviamente, la tension del nodo debe presentar un valor nule en el intervalo de
tiempo comprendido entre 0 y 2.5 ms. Las oscilaciones en este intervalo de tiempo
para las sefales de la figura 1.2a y 1.2b hacen suponer que el valor "a" no es lo
suficientemente grande; es decir que el camino de integracion se recorre cerca de los
puntos singulares de la funcion H(a+jo). En la figura 1.2c, el comportamiento de la
tension durante este intervalo de tiempo puede considerarse aceptable. En el caso de
la figura 1.2d se observa un buen comportamiento durante la primera parte del tiempo
de observacion, pero en la Ultima parte se aprecian errores numéricos. Este ultimo
caso muestra el efecto de elegir un factor "a" demasiado grande.

De la figura 1.2 es evidente que la respuesta obtenida es dependiente del factor
de amortiguamiento "a", sin embargo, una vez que se determina el valor 6ptimo,
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pequerias variaciones alrededor de éste no producen diferencias significativas en las
respuestas. ta determinacion del valor 6ptimo de "a" se basa en pruebas empiricas. A
menos que se especifique lo contrario, las simulaciones que se realizan en esta tesis
utilizan un factor a=2.0Aw. Independientemente del valor de "a" debido al proceso
numeérico de la transformada inversa, la respuesta tiende a diverger en la titima parte
del tiempo de observacion. Por tanto, es recomendable descartar el Gltimo 10% del
observacion [28].

tiempo de

tensién
1.00

050
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
200 e -
0.00 2.00 4.00 6.00 a.00
tiempo (ms)
(a)
tension
1.00 4
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50°] :
-2.00 —rpr L T -
0.00 200 4.00 5.00 800
tlempo (ms)
(c)

.tension
1.00

0.00 J
=0.50 4§
=1.00 4

~1.50 4

-2.00 . ~
0.00 200 .- 400 500 8.00
tiempo (ms)
(b)
tensién
1.00
0.00
~1.00 -
~200
-3.00 4
te
¥ 200 or") 6.00 8.00
tiempo (ms)
(d)

Fig. 1.2 Tension en un nodo que es energizado
en te= 2.5ms (@) a=0.5da (b) a=1.0de

(c)a=2.0dw (d) a=5.0 do
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(b) Errores originados por truncamiento del intervalo de integracién.

Se ha visto que el truncamiento del intervalo de integraciéon de o, al invertir
digitalmente la funcién H(je), provoca oscilaciones numéricas en la funcion imagen h(t)
en el dominio del tiempo. Estas oscilaciones, que se ilustraron en las figuras 1.1d y
1.1e, se conocen como fenémeno de Gibbs.

Esta claro, tanto en el andlisis anterior como en esas figuras 1.1d y 1.1e, que las
oscilaciones de Gibbs se deben al truncamiento abrupto efectuado mediante la
ventana rectangular X(w) de la figura 1.1d. Una manera de reducir tales oscilaciones
consiste en aplicar ventanas que efectian un truncamiento mas suave. Algunas de las
ventanas mas comunes se ilustran en la figura 1.3. Noétese que estas funciones
truncan H(w) asigndndole un menor peso a las muestras de alta frecuencia.

()

jo|=q
‘2’” (0 olw)=10
i _sen(zw/Q)
L 2 olw)= )
Y (3) ofw)=0.54 +0.46cos(za / )

@ wor-[r-l]

Q

= ,'#ig.'1.—3 ‘Funciones "ventana"
(1) Rectangular, {2) Lanczos
(3) Hamming, (4) Bartlett

Con el proposito de ilustrar el efecto de las funciones ventana, considérese la
figura 1.4. En ella se ha aproximado la funcion llustrada en la figura 1.4a por una serie
de Fourier de 7 términos, la cual se grafica con linea continua en la figura 1.4b. Sobre
esta figura 1.4b, también se incluye en linea punteada la misma aproximaciéon con 7
términos de la funcidn escaldén; en este caso, sin embargo se ha aplicado la ventana
de Hamming.
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Fig. 1.4 Aproximacion de una funcion escalén mediante 7 términos

de la serie de Fourier.
1.1.3 Evaluacién numérica de la transformada inversa modificada de Fourier

Como resumen de la secccion anterior, las modificaciones que debe sufrir la
expresion 1.17 a fin de reducir la magnitud de los errores incurridos en las
aproximaciones numéricas son los siguientes:

e Ponderar las muestras de H(kAw) mediante una funcién "ventana'" o{w)
e Considerar que la funcion h(t) ha sido amortiguada por un factor e osea:

f(t) o F(jw)
f(t)e™ < Fla+ jo)

con estas modificaciones, la siguiente expresion se deriva de (1.17):

~ N o ) o
h(nAt)=T2 Rea/{ZH(a+ jkAw)o(kAw)e(a““A“’)"A’}+H(,a)_ff (1.23)

obs k=1
-~ anat N . . o :
hinat) =28 Real 3" F(a+ jkAw)eAenst 4 pi(a) (1.24)
Tobs k=1

donde?i‘(nAt) es una mejor aproximacion de la funcién h(t) que la proporcionada por la
expresion 1.17. Ya que ahora el espectro que se invierte, F(a + jAw)=H(a+jAv)s(e), ha

sido modificado con la finalidad de reducir los errores ocasionados por el muestro y por
el truncamiento del intervalo de integracion.
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En fa expresiéon 1.24 la frecuencia fundamental de la serie es wg=Aw y la
frecuencia de los armdnicos considerados es: o =0, Aw, 2Aw, etc. A fin de evitar
posibles problemas al evaluar funciones en »=0, se propone el uso de armodnicos
impares, para lo cual la frecuencia fundamental se define como:

»Aw

Qg = 7 (1 25)

y las frecuencias de los armonicos, de la siguiente forma: w=(1+2k)wg' donde
k=0,1,2,..... Desarrollando 1a ecuacién 1.24 para armdnicos impares y substituyendo
(1.7), (1.18) vy (1.25), se determina la siguiente expresidon que permite evaluar
numéricamente fa transformada inversa modificada de Fourier:

~ (aat+friN)n N-1 .
h(nAt) = g-e——————Rea/{ ZF(k)e12”k"’N} (1.26)
obs k=0
donde :
F(k)= Fla+ j(2k +1)ap ) (1.27)

1.2 Transformada modificada de Fourier

En el analisis de transitorios, frecuentemente se conoce la funcién de excitacion
h{t) en el dominio del tiempo, pero se desea efectuar los calculos en el dominio de la
frecuencia, Los mismos errores incurridos en (a evaluacion numérica de la
transformada inversa de Fourier, se presentan en la evaluacion de fa transformada
directa. Sin embargo, la determinacion precisa de los espectros de las sefales
generalmente no interesa en el andlisis transitorio; por lo tanto, en este caso no se
aplican medidas correctivas.

A fin de evaluar numéricamente la transformada de Fourier de una funcién
muestreada, se asume gue entre muestra y muestra la funcion varia linealmente. La
técnica que a continuacién se expone se denomina en esta tesis como la transformada
piezolineal de Fourier. La condicion que debe satisfacerse para que el resultado
alcance una exactitud aceptable es que At, el intervalo de muestreo de la sefal h(t)
sea lo suficientemente pequefio como para que la variacion de {a funcién entre dos
muestras consecutivas se aproxime a una linea recta. De esta forma la transformada
modificada de Fourier de la funcion h(t), caracterizada con N muestras (figura 1.5) sera
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aproximada mediante la suma de las transformadas exactas de N-1 funciones lineales
donde la n-ésima funcién vale cero en todo tiempo excepto entre (n-1)At y nAt.

h(t) fa(t) 0

A‘Inﬂ

Fig. 1.5 Aproximacion lineal entre muestras
consecutivas de la funcion h(t)

Con la finalidad de deducir la expresion matematica que permitird realizar la
evaluacion numérica de la transformada modificada de Fourier, a continuacién se
determina la transformada de un segmento lineal. Una recta puede expresarse como la
suma de dos funciones escalon y dos funciones rampa. Sea fu(t), la funcion que
denota al segmento recto que une los puntos n y n+1 (figura 1.6), de esta forma se
puede escribir:

fa(t) = fon () + i (£) (1.28)
donde, en la funcion fen(t) se agrupan las funciones escalén asociadas al segmento
lineal fpa(t) y en la funcién fry(t) se agrupan las funciones rampa. Ambas funciones
quedan definidas como:

fon(t) = hp.u{t -(n—=NAt)-hyq.u(t ~nAt) (1.29)

fn(t) =91 +92

h ~h - . - : o
fn(t)= %[(t —(n=DAt).u(t —(n = 1)At)=(t - nAt).u(t - nAt)].(1.30)
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i, u(t-(n-1)4t)
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has n+17 92 o
(n-1)At nAt
Hines uUlt-nat)

91

Fig. 1.6 Segmento lineal fr(t) que une las muestras ny
n+1 de la funcién h(t)

La transformada modificada de Fourier de la funcién fo(t) puede obtenerse como la
suma de las transformadas de sus funciones asociadas:

Fn(8) = Fen(8)+ Frn(s) (1.31)

Nétese que en (1.31) se haempleado "s" en lugar de "a+ju". La transformada
modificada de Fourier de las funciones fep(t) y fr(t) estan definidas por:

h h
Fen(s) = _Sﬂ e~ (n-Dsat - _nsi e~NsAt (1.32)
y
Ah . o
Fm(8)= i (g~(-1sAt_ g=nsat), (1.33)
s2At™
Donde: S
Ahp = Bpiq - hn ' (1.34)
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A partir de las expresiones 1.31, 1.32, 1.33 y 1.34 se puede obtener la
transformada de un segmento lineal n cualquiera. Si se suma la transformada de cada
una de las pequefias funciones lineales se obtendra la transformada piezolineal de la
funcién h(t); es decir:

N-1 N-1 N-1

H(s)= > Fp(s)= ZFe,,(s > Fm(s) (1.35)

n=1 n=1

Desarrollando la primera sumatoria del segundo miembro de la ecuacion anterior
utilizando (1.32) se tiene:

N- h
Z Fe (s)= Z —(n—1)sAt ns+1 e—nsAt ) (1.36)
n= n=

Desglozando (1.36):

N-1 h, h

, hy
3 Fen(s)= _._——é-sAt +—e—sAt ....... =Nt (v-2)sat
ot s - e

+_.N_e—(N Z)SAI LN —(N—1)sAt.‘, ;
s _ s o

Esta ultima expresion puede reducirse a:

h1 hN
ZFen y=-d_ ?e—(N—1)sAt (1.37)

De la ecuacién anterior, es evudente que la contribucion de ias funciones escalén a la
transformada modificada de Fourier esta determinada por los valores en la primera y
en la ultima muestra.

Desarrollando ahora la segunda sumatoria de la ecuacién 1.35 y utilizando (1.33)
se tiene:
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N-1 N-1
ZF,-n(S) - Z sAzhnt(e—(n—‘])SAt _e—nsAt) (1.38)
n=1 n=1

Desglozando (1.38):

N=1
2 Fm(s) = —;A—t( Ahy - Ahye™At 1+ Ahye ™M 4. .. Ahy_ e~ (V-2
n=1 S

+ Ay _qe~(N-Dsat

- AhN_1e—(N—1)SAf )

La ecuacion anterior puede escribirse en forma condensada de la siguiente manera:

N-1

N-1
Z_)1F,,,(s) = ,72—1gn+1e‘”3‘“ (1.39)

_
s2At
donde;

91=4m=hy - hy 4
g2 =~Ahi+Ahy'=h{-2ha +h3 _
R (1.40)
IN-1=—Ahyn.g + Ay g = hy_a - 2hy 4 + By

gn =—Ahy_q=—hy +hy_q

Utilizando (1.37) y (1.39), la transformada piezolineal de Fourier puede ser expresada
como:

H(s)= ﬁ_ﬁn_e-(tv-nsm +_1_Nz_1g g-NsAt (1.41)
s s s2at g7

Una consideracién adicional en (1.41) es que la variable "s" también debe estar

discretizada:
Sy =a+ j(2k + Ny, (1.42)

18



donde vq' ya ha sido definida en la expresion 1.25. Desarrollando el término dentro de
la sumatoria de (1.41) mediante la aplicacion de-(1.7), (1.18) y (1.42) se tiene:

-
—n(a+j(2k+1)=2—)-obs.
-nsAt T b N
9n+€ s © In+1€ oos ' (1.43)
K

Inste K < b(n)e~I2mkIN (1.44)
donde b(n) se ha definido de la siguiente forma:
b(n)=gn+1e—n(aAt+j.-r/N) (1.45)

Sustituyendo (1.44) en (1.41) se obtiene la expresion que permitira evaluar
numéricamente la transformada piezolineal de la funcion h(t);
h, h, _(n- N-1 .
Hisk)= - Ne Wbl 1 Shppp-izmkiN (4 45)
S, S, Sf Pyr

x=

1.3 Transformada de funciones discontinuas

En andlisis transitorio, frecuentemente se requiere obtener la transformada
modificada de Fourier de una funcion de la forma:

glt) = F(t).u(t —ts) (1.47)

El producto de una funcién cualquiera f(t) con una funcién escalén unitario produce
una onda de Ja forma del tipo ilustrada en la figura 1.7. Como en un proceso digital
sélo se dispone de muestras uniformente espaciadas de f(t), el producto de esta
funcién con la funcién escaldn unitario es igual a la ilustrada en la figura 1.7 sélo
cuando tg es multiplo de At. Dado que ts puede especificarse o calcularse
independientemente de At, esta coincidencia generalmente no ocurrira. En la figura 1.8
se ilustra el producto f(t)su(t-ts) en la vencindad de ts, cuando este ultimo no es
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miiltiplo de At. Al aplicar el algoritmo de transformada piezolineal a la forma de onda
obtenida, se tendran que hacer las siguientes correcciones:

o Restar ala funcién obtenida G(s) la transformada de la seccién triangular acd
de la figura 1.8, debido a que la transformada piezolineal considerara una
variacion lineal entre la ultima de las muestras con valor cero y la primera de las
muestras con valor igual a f[(n+1)At].

e Sumar la transformada de la porcién de la curva comprendida entre tg y (n+1)At
(figura 1.8), seccién bcde, ésto dado que la expresion 1.47 tiene un valor
definido en este intervalo, el cual es considerado como cero por la
transformada piezolineal al realizar la correccioén anterior.

{0

ut1s)

0]

S8 t

' Fig. 1.7 Producto ideal f(t)u(t-ts)

ait)

|
fits)

a e d
nat t5  (n+1) At

Fig. 1.8 Producto f(t)eu(t-ts) discreto
cuando ts no es multipio de At

*—o—o—

20



1.4 Transformada rapida de Fourier

El calculo de las transformadas directa e inversa de Fourier (ecuaciones 1.26 y
1.46, respectivamente) implican la evaluacion de sumatorias del tipo:

N-1
xqy(m)= 3 xo(kywEnK (1.48)
k=0
donde
W = @/27N (1.49)

tales sumatorias requieren aproximadamente de un numero N2 de multiplicaciones y
N(N-1) sumas complejas. Para un numero de muestras tal que N=2Y, donde y es un
entero, la forma mas eficiente de evaluar las sumatorias es a través del algoritmo de la
transformada rapida de Fourier o FFT (Fast Fourier Transform) [5].

El algoritmo FFT es un método mediante el cual una matriz de NxN es factorizada
en y matrices. Cada una de estas matrices tiene la propiedad de minimizar el nimero
de multiplicaciones y sumas complejas. El nimero de multiplicaciones requeridas por
el aigoritmo FFT es de aproximadamente Ny/2 multiplicaciones y Ny sumas complejas.
Como un ejemplo considérese el siguiente caso:

N=2048
N=211

La evaluacién directa de las sumatorias implica N2=4,194,304 multiplicaciones. En
cambio la FFT requiere sélo Ny/2=11,264; es decir, del orden de 400 veces menos
multiplicaciones complejas.

1.5 Ejemplo de aplicacion
Con |a finalidad de ilustrar el procedimiento que se sigue cuando se desea obtener
numéricamente la respuesta de un sistema de una sola entrada y de una sola salida,

considérese el circuito de la figura 1.9. La sefial de entrada es la fuente de tension
Vel(t) y la sefal de salida la corriente i(t).
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C=146.55 L F
1
N

itt)

Ve (t)= u(t) R=3Q =011 mH

Fig. 1.9 Circuito utilizado para ilustrar la obtencién numérica
de la transformada inversa

La funcion de transferencia que relaciona Ve(s) e I(s) esta dada por :

I(s) _ sC(R+sl)

G(s)= = (1.50)
Ve(S) RLCs®+Ls+R
La transformada modificada de Fourier de la funcion de entrada es :
1
V,(S) =3{u(t)}=; (1.51)

De esta forma, si se desea conocer la funcién i(t), sélo es necesario tomar la
transformada inversa de! producto G(s)eVe(s):

it)= 3"1{_50&_3_“_.1} (1.52)
RLCs®+Ls+R S

De esta ultima ecuacion puede determinarse facilmente, en forma analitica la funcién

i(t):
i(ty=1167e~1136881 005(7792 272t - 1.281). u(t) (1.53)

Para aplicar el procedimiento numérico ai ejemplo anterior es necesario como
primer paso especificar un tiempo de observacion Tops finito. Asimase que Tops= 3us;
ademas, para facilitar la utilizacion del algoritmo de la transformada rapida de Fourier
es necesario seleccionar un numero de muestras, N, para el que se cumple siguiente
relacion :

N=2Y
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donde y es un nimero entero, Considérese que N es igual a 512, definidos Tops ¥ N se
define automaticamente Ao U wg' si Se esta trabajando con arménicos impares. Ahora
ya nada mas resta por calcular el valor de la constante de amortiguamiento "a"; a la
cual se le asigna un valor de a=2wgo. Una vez que se dispone de estos datos, se
evalua la funcién 1.52 para cada uno de los valores de s dados por la ecuacion 1.42.
Definido un vector i(sk) para k=1,2,...N, se aplica (1.26) previa ponderacién de las
muestras mediante la funcién ventana de Hamming. En la figura 1.10 se grafica en
linea continua la solucion analitica (1.53), en el intervalo 0-3ps y, en linea punteada,
las muestras obtenidas a través del proceso numérico aplicado a (1.52). De la figura
1.11 puede observarse que la exactitud que alcanza la transformada inversa numeérica
es alta. Las diferencias entre la respuesta analitica y la numérica son aceptables para
la mayoria de los casos practicos.

i(t) 1.00
0.50
0.00

© —o0.50

U ieeeesnssnenearaans numética
analltica

—1.00 F——r—rrrrr——p—rrr —
0.00 1.00 2.00

Fig. 1.10 Comparacién grafica de la transformada inversa analitica
y numérica de la funcion 1.52

El procedimiento a seguir cuando se requiere analizar una red muy grande o una
red eléctrica polifasica es similar al aplicado a sistemas de una sola entrada y una sola
salida. Si se consideran como entradas las corrientes inyectadas en los nodos de la
red y como salidas las tensiones en estos nodos, la matriz de transferencia, la matriz
que relaciona la transformada del vector de salidas con la trasformada del vector de
entradas es la inversa de la matriz de admitancia de la red:
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V(s) =Y (s)K(s) (1.54)
donde :
V : tensidén en los nodos

I :corrientes inyectadas en los nodos
Y : matriz de admitancia
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CAPITULO 2

TRANSITORIOS EN LINEAS DE TRANSMISION

El primer paso a seguir en el analisis del comportamiento transitorio de una red
eléctrica consiste en elaborar un modelo matematico general. Este se construye a
través de modelos que reproducen el comportamiento de cada uno de los elementos
que componen la red. En redes de transmisién de energia eléctrica uno de los modelos
mas importantes, y a la vez dificiles de construir, es el de una linea de transmisién. La
técnica del dominio de la frecuencia permite representar a la linea mediante un modelo
que considera automaticamente el efecto de dispersion lineal {también conocido como
dependencia de la frecuencia de los parametros de la linea) [38]. Este efecto consiste
en que diferentes componentes espectrales de la energia presentan diferentes
caracteristicas de propagacion; tanto de velocidad como de atenuacion.

En las técnicas del dominio del tiempo el efecto de dispersion lineal es dificil de
incluir directamente en las simulaciones. Recientemente se han logrado importantes
desarrolios que permiten incluir aigunas de las caracteristicas de este efecto en los
modelos tanto de lineas como de cables de transmision [25,27). Cabe mencionar sin
embargo, que aun falta mucho por hacer en esta direccién. Si bien, las técnicas del
dominio de la frecuencia son mas adecuadas que las del dominio del tiempo para
modelar dispersion lineal, éstas tltimas son més adecuadas para modelar fenémenos
en los que los parametros varian en ei tiempo o son no lineales.

En esta tesis se opto por utilizar las técnicas del dominio de la frecuencia [40] y
por modelar las no linealidades mediante operaciones con interruptores. Cabe
mencionar que en el andlisis de! dominio la frecuencia la operacién de dos o mas
interruptores a tiempos desiguales ya representa en si una no linealidad [39]. Esta sin
embargo se analiza condiderando que la respuesta de la red consiste de la
superposicion de dos respuestas; una que se debe a las condiciones iniciales y la otra
que se debe Unicamente a las condiciones impuestas por la operacién del interruptor.

En este capitulo primeramente se describe la construccion del modeio de una

linea de transmisién y, posteriormente, la manera en que se simula la operacion de
interruptores.
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2.1 Modelo de lineas de transmisién.

Debido al acoplamiento capacitivo e inductiva que existe entre las diferentes fases
de una linea de transmision polifasica no es posible establer una relacion mediante la
cual se pueda calcular fa tension o la corriente en una fase, conociendo sélo una de
estas variables como en el caso de efementos pasivos concentrados. En una linea de
transmisidn, tanto la tension como la corriente de una fase estan influidos por las
demas corrientes y tensiones en las otras fases. La admitancia de dos puertos de una
linea polifasica debe ser, por tanto, representada en forma matricial como se muestra
a continuacion [37].

e

donde Iy y Vg son el vector de corrientes y de tensiones en el nodo de envio,
respectivamente e ) y Vj son el vector de corrientes y de tensiones en el nodo remoto,
respectivamente.

La matriz de impedancia serie y de admitancia en derivacion caracterizan
completamente una linea de transmision polifasica en el dominio de la frecuencia y son
los pardmetros béasicos en las ecuaciones que describen la propagacion de la corriente
y de la tension a través de una linea [40]. Estas ecuaciones pueden expresarse de la
siguiente forma para una linea de transmisiéon con n fases:

av
=7 2.2
o (2.2)
o |
———=Y 2.3
dx v @3)

donde, en el dominio de la frecuencia compleja:
Z =R(a+ jw)+(a+ jo)L{a + jo) (2.4)

Y =(a+ jo)C (2.5)

26



Derivando (2.2) con respecto a x y empleando (2.3):

2
d—‘zi =ZYV (2.6)
dx
en forma similar,
a1
— =YZI (2.7)
dx?

La determinacion de las tensiones y de corrientes a parlir de (2.6) y (2.7) implica
la solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales en el que las variables
dependientes estan acopladas. Una manera practica de resolverlas es mediante la
teoria modal [40]. Esta consiste en descomponer la matriz P=ZY en un producto triple
de ia forma siguiente:

P=MAM" (2.8)

donde A es una matriz diagonal cuyos elementos son los valores caracteristicosde Py
M es la matriz cuyas columnas son los vectores caracteristicos de P o modos de
tension.

Mediante la factorizacion (2.8), el problema inicial consistente en resolver un
sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden, se puede reducir a la solucién
de n ecuaciones diferenciales de segundo orden, las cuales estdn ahora
desacopladas.

Esta técnica se ilustra a continuacion. Primero se multiplica (2.6) por M-1, por la
izquierda:

- d?v _

- M- 'MAMV (2.9)
X

M

Luego se define un nuevo tipo de variables, Vi, de la siguiente forma:

Vm=M"lv (2.10)
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Finalmente, utilizando (2.10) en (2.9) se obtiene la siguiente ecuacion:

d?vy,
dx?

= AVp 2.11)

Siendo A una matriz diagonal, (2.11) representa un sistema de ecuacicnes
desacopladas. Un procedimiento similar al aplicado a la (2.6) pero ahora aplicado a
(2.7) conduce a

d%1,
dx?

= Al 2.12)

2.1.1 Solucién de las ecuaciones de propogacién.

La expresion 2.11 consiste de nn ecuaciones de la forma:

G = Ay P = he @

donde Vm;j es el i-ésimo elemento del vector Vm y Ai es el i-ésimo elemento en la
diagonal principal de la matriz A. La solucién general de (2.13) se puede expresar
como [4].

V()67 <7V, @19

donde 7 s la raiz cuadrada positiva de Al y V'mj y V"'mj son constantes de integracién
que dependen de las condiciones de frontera de a linea; es decir, de las conexiones a
ambos extremos de ésta. y; se conoce como la constante de propagacion del i-ésimo
modo y en general, es un numero complejo:

+ .
vi= A = e+ jB; (2.18)
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su parte real @j representa la atenuacion del modo y su parte imaginaria 8 representa
el defasamiento del modo al vigjar a través de la linea {17]. La velocidad u; dei modo
se obtliene a través de la expresion:
v =2
B
Las n soluciones (2.14) pueden agruparse en una expresion matricial de la
siguiente forma:
Vi =exp(-TX)Vm + exp(Tx)V'm (2.16)

donde r = diag(y1’ 72""‘ }’I‘l).

La expresion 2.16 esta en el dominio modal. Para transformar ésta al dominio
fasorial se utiliza la siguiente expresion:

V=MV, 2.17)

la cual se obtiene despejando V de (2.10). A continuacién se aplica (2.17) en (2.16).
Primero se multiplica (2.16) por M por la izquierda:

MVy, =Mexp(-T X)M'MV,  + Mexp(I' x)M™'MV, (2.18)
luego, de la expresion (2.17):
V(x)=exp(-¥x)V' + exp(¥x)V" (2.19)

Donde W=MI"M-1. Nétese que en la expresidon 2.19 se ha empleado la siguiente
relacion de la teoria de funciones matriciales [34];

M. M1 =f(M.C. M),

donde f es una funcién analitica.
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La expresion 2,19 representa la solucion de la ecuacion de propagacion en
términos de las tensiones. La solucidén en términos de las corrientes puede obtenerse
en forma analoga resolviendo la ecuacién 2.12.

Es mas conveniente, sin embargo, despejar I de la ecuacién 2.2 y substituir dV/dx
por la derivada de la expresion 2.19. De esto Uitimo se obtiene:;

I(x) = Yoexp(-FxX)V' — Yoexp(+¥x)V" (2.20)

En esta expresion el término:
Y, =2y . (2.21)

se denomina "admitancia caracteristica de la linea".

Las expresiones 2.19 y 2.20 proporcionan los valores de V y de I a cualquier
distancia x del extremo inicial de la linea. Estas expresiones se emplean a continuacioén
para relacionar las tensiones y las corrientes V e |, tanto al inicio como al final de la
linea. Sean Vg e Iy los valores de Vy de I al inicio de [a linea, cuando x=0. De (2.19) y
(2.20) se obtiene:

Vo=V +V" (2.22)

I =Yo{v' - v"} (2.23)

Sean ahora V) e ]| los valores de V y de 1 al final de |a linea que se supone de longitud
. Nuavamente de (2.19) y (2.20) se obtiene:

Vi =exp-¥N)V' + exp(¥)V (2.24)

I = —Yo(exp(—‘I//)V' - exp(‘Pl)V“) (2.25)

Las ecuaciones 2.22, 2.23, 2.24 y 2.25 se pueden combinar de varias formas a fin de

eliminar las constantes de integraciéon V' y V". De una de estas formas se obtiene la

siguiente expresion que se conoce como la representacion nodal de dos puertos de la
linea de transmision:
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Io| | Yocoth(¥/)  -Ypcosech(*¥/) |l V, 2.26)
I | |-Yycosech(W/)  Y,coth(¥/) \Z} '

esta matriz permite representar una linea de transmisién por un equivalente Pi de la
forma ilustrada en la figura 2.1, en la cual:

A = Yocoth(\¥/) (2.27)

B = Y,cosech('V/) (2.28)

Fig. 2.1 Circuito equivalente P| de una linea de transmision

Como los parametros de |a linea de transmisién son dependientes de la frecuencia
para cada uno de los arménicos utilizados en la simulacién debe efectuarse el
siguiente procedimiento;

1.  Obtencion de las matrices Z v Y (apéndice A).

2. Diagonalizaciéon de la matriz ZY. L.o que implica la obtencién de la matriz de
eigenvalores A y la matriz de eigenvectores M (apéndice B).

Calculo de la matriz de propagacion modal I".

Caleulo de la matriz de progacién de tensiones W.

Célc_ulo de la matriz de admitancia caracteristica (ecuacion 2.21).

Célculo de la matriz coth(‘¥/)= M coth(I')) M-11.

oo h o

1 coth('¥/) = M{exp(T7) — exp(-T1)) " (exp(I'/) + exp(-T/))M ™!
=M(U - exp(-2I7))" (U +exp(-2I7))M "
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7. Calculo de la matriz cosech(¥1)=M cosech(l'/) M2,
8. Cdlculo de la matriz A (ecuacion 2.27).
9. Calculo de la matriz B (ecuacion 2.28).

2.2 Simulacion digital de maniobras con interruptores

En su representacion mas sencilla un interruptor abierto se considera como una
resistencia con un valor muy grande, mientras que cerrado, fa resistencia tendra un
valor muy pequerio. El interruptor entonces puede considerarse como una resistencia
cuya magnitud depende del tiempo de operaciéon. En un programa en el dominio del
tiempo la operacién del interruptor puede ser simulada en forma sencilla considerando
que su resistencia depende del tiempo. En el dominio de la frecuencia, en cambio, el
procedimiento a seguir es mucho mas complicado y se describe a continuacion.

2.2.4 Cierre de interruptores

La simulacion de la operacion de interruptores aqui descrita se basa en ciertas
condiciones ideales. Cuando, en una red energizada, el interruptor esta abierto, existe
una caida de tensidn entre sus terminales. Cuando el interruptor cierra, la tension a
través de sus nodos se vuelve nula. Una forma de simular este efecto en un programa
digital consiste en substituir el interruptor por una fuente de tensién apropiada {30].

l/ k

TV,- G \&(t)T

Fig. 2.2 Cierre de interruptor.

Considérese la red mostrada en la figura 2.2. En ella se ha especificado un
interruptor entre los nodos j y k, el cual debera opérar en un tiempo te. Supdngase que
se conocen las tensiones V) y Vi(t) durante todo el intervalo de la simulacidn. Tales
tensiones se obtienen modelando la red de la figura por su matriz de admitancia inicial
Yo!

2 cosech (/) = 2M(U — exp(-217)) "' M1
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i -y11(s)"...’.‘ v Y .: . y1k(s).-. y1n(§)- :‘

yh(s') s e 'Yfk‘l(si" 3'}}1(55
Yo(s)=f ¢ : . HEE H
Ykis) v YRS YiS) o Yien(S)
SN (2.29)

|Yn1(S) - ypi(s) - ypu(S) - ypn(s)]

Conociendo el tiempo de operacion de! interruptor, tg, y las tensiones en los nodos j y
k, obtenidas como condiciones iniciales, se puede especificar una fuente de tension de
la forma;

0 fstc

E =
A= g v ) o, .30

Mediante la aplicacion de esta se reproducira el efecto que origina la operacion del
interruptor. Esta fuente de tensidn artificial debe colocarse entre los nodos jy k y
excitar el sistema modelado ahora por una matriz de admitancia ligeramente diferente
a la matriz inicial. Las maodificaciones pueden resumirse de la siguiente manera:

Y=Y+ (2.312)
Yx-=>Yu-¥x (2.31b)
Y2 Yi5—Yx (2.31¢)
Yk 2> Yk +Yx (2.31d)
Yx= Ry (2.32)

donde el valor de Rx representa la resistencia entre los nodos j y k cuando el
interruptor esta cerrado. Idealmente Rx debe ser igual a cero, para fines practicos se
considera un valor pequerio,

Con la superposicion de ambas respuestas, la respuesta de condiciones iniciales
debida a las fuentes propias del sistema y la obtenida de la aplicacion de la fuente de
tensidn especificada en la ecuacion 2.30 se logra simular la operacién de cierre.
Refiriéndose a la ecuacion 2.30 se puede observar que el valor cero de la fuente

33



durante el intervalo de O<t<tc cuando éste se Superpone a la caida de tension entre
los nodos j y k, no alterara la respuesta inicial. Para t>tc, en cambio, la tensién
especificada por (2.30) es igual en magnitud pero de signo contrario a la que habria si
el interruptor se mantuviera abierto. Por tanto, al sumar ambas tensiones se obtienen
un valor de cero entre los extremos del interruptor, Esto se ilustra en la figura 2.3,

Tensidn
3.00 4

Tensién inicial a través delinterruptor

~1.00 - L=V

~2.00 S e Eevalt=to)

~3.00 <

~4.00 ~
10.00 0.0

Tensién
'.':.OQ 3
2.00 4: -

.- 1.00 4

o.oai

1 v=vi-vg t<lc
~1.00 5 S Vinterruptory oy
R [ v =v+ey - t>ip
'=2.00 ]

~3.00

-4.00 + T r ,
0.d0 0.20 6.40 90
iempo

(b)
Fig. 2.3 Simulacion de la operacion de cierre de un interuptor
a través de la aplicacion del principio de superposicion
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2.2.2 Apertura de interruptores

Aligual que para el cierre de interruptores, la simulacion de la apertura se efectia
superponiendo dos respuestas de la red; una con el interruptor cerrado todo el tiempo
y la otra, la que se obtiene introduciendo una fuente artificial de corriente entre los
nodos del interruptor.

Considérese fa red mostrada en la figura 2.4, en la cual se simula la operacién de
apertura de un interruptor. Este debe abrir en el primer cruce por cero de la corriente
i(t) después del tiempo especificado de apertura t;.

I k

it

Fig. 2.4 Apertura de un interrutor.

El primer paso a seguir en dicha simulacion es la determinacion de la corriente i(t),
la cual se obteniene en el dominio de la frecuencia mediante la siguiente ecuacion:

n n
it =ty + ZyilWy+ Ty tvi=v)) (2.33)
oy o

Aplicando la transformada inversa a (2.33), se obtiene i(t) lo cual permite determinar un
tiempo de cruce por cero tgg tal que teo > tz. Asiimase que la corriente i(t), obtenida
bajo la consideracion de que el interruptor esta cerrado, tiene la forma mostrada en la
figura 2.5.
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o.ng: ) e . cruce por cero después

" deun tiempo , td, especificado
0.005" 3
o.ooov'; <
—0,0058 é
—o.010 3
~0.015 3 - _ta e vy e
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

t{ms)
Fig. 2.5 Carriente inicial a través del interruptor.

E! cruce por cero puede apreciarse mas detalladamente en la figura 2.6 Donde puede

it

{(n-1)At

tcc N .At

n+1

Fig. 2.6 Cruce por cero de la corriente i(t).

notarse que, en general, toc no serd multiplo de At, es decir, tgg se localizara entre dos
muestras (n-1)At y nAt. Con la finalidad de determinar este tiempo de cruce se
considera una variacion lineal entre muestras consecutivas [3]. De esta forma tgc
puede obtenerse de la siguiente ecuacion:

i(n).At

tcc=(n-—1).At—m

(2.34)

Una vez determinado el tiempo de cruce por cero, la fuente artificial de corriente se
especifica de la siguiente forma:
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t<t c

0
I2(s)= S{-it)} Mzc (2.35)

La matriz de admitancia inicial (ecuacion 2.29) puede utilizarse para el célculo de
la respuesta de la fuente (2.35) ya que la modificacion que sufriria como consecuencia
de la apertura del interruptor consistiria en interconectar una resistencia muy grande
entre los nodos j y k.

2.3 Ejemplo de aplicacién

Las técnicas para simular operaciones de interruptores que se describen en la
seccion anterior, son aplicadas a la red mostrada en la figura 2.7. Aqui se simula el
cierre secuencial de un interruptor de tres polos. Los tiempos de cieire de cado polo
son: 2 ms para la fase A, 4 parala By 6 ms para la fase C. Se supone que las tres
lineas de transmision son iguales, tanto en su longitud como en la disposicion
geométrica de sus conductores. Esta Ultima se muestra en la figura 2.8. Se asume,
adicionalmente, que los conducutores de fase son de alumnio (ACSR), que los
conductores de guarda son de aluminio y que la resistividad del terreno es de 100 Om.

NODO 2 NODO 3
LINEA 1

Fig. 2.7 Modelo de red para la simulacién
de un cierre secuencial de interruptores

37



Fig. 2.8 Disposicon de los conductores para
las lineas trifasicas 1,2 y 3 de la figura 2.7.

El primer paso en la simulacion es la obtencidn de las matrices A y B, dadas por las
expresiones 2,22 y 2.23 para cada una de las lineas. Dichas matrices permiten
representar la red de la figura 2.7 mediante el circuito equivalente mostrado en la
figura 2.9, De este circuito se puede derivar la matriz de admitancia de la red:

L Y, Yir 0 0 v
1, - Yr Aj+A, -B, -B, v, (2.38)
1, 0 -B, A;+A; -B, |V, '
1, 0 -B, -B, A, +A; ||V,
Cuando los tres polos del interruptor estan abiertos:
00O
[¥®r]=|0 0 © (2.37)
00O
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NODO1 NODO 2 NODO 3

L0123 (4,56)

: —1 B | 4

’ i
[E(m_-Yl # . Ar-B1 1-81 s’

o &
k A2°By habo
oDO
Aa~Ba
A2-B2

i
|

Fig. 2.9 Circuito equivalente

La simulacién de maniobras con interruptores con diferentes tiempos de operacion
debe hacerse necesariamente ordenandolos de acuerdo a estos tiempos. La
simulacion se realiza empezando con la maniobra de menor tiempo hasta llegar a la
maniobra con el mayor tiempo de operacién especificado. Esto debido a que la
operacion de alguno de los interruptores afecta las condiciones iniciales que deben
considerarse para los siguientes.

El efecto que produce la operacion de cierre de un interruptor se reproduce a
través de una fuente de tensién. Esta fuente queda definida por la diferencia de
tensiones existente entre los nodos donde se ha especificado el interruptor antes de
que éste opere. Las condiciones iniciales para el interruptor de la fase A (primero en
operar) quedaran determinadas Unicamente por la diferencia de tensiones en los
nodos 1y 4 (figura 2.9) existentes antes de cualquier operacion. El vector de fuentes
de corrientes de excitacion puede expresarse como:

s{Eq0)Y
[1®]=| sl (2.38)
I{E3 ()} Y
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Substituyendo este vector en la ecuacion 2.36 y resolviendo el sistema de ecuaciones
para cada uno de los arménicos considerados se tiene la posibilidad especificar la
fuente por la que se substituira el interruptor. Esta tendra las caracteristicas
representada en la expresion 2.39. La respuesta a esta fuente de corriente se
obtendra resolviendo nuevamente sistema (2.36) sélo que la matriz de admitancia
habra sufrido una modificacion en la submatriz Yinr. Esta se presenta en {a ecuacion
2.40.

- (O () - VO )).UE —2x10)} Y,
[1?]=-[1,"]= 0 (2.39)
: 0

Y
[Y‘”w] =| 0 (2.40)
0

O O O
O OO

La respuesta determinada mediante la aplicacién de (2.39) se superpone a la inicial y
se obtienen las condiciones iniciales para el segundo interruptor. Ei procedimiento a
seguir para la simulacién del segundo y tercer interruptor es el mismo al del primero.
Las fuentes de corriente equivalentes por las que se substituyen el segundo y tercer
interruptor (desde su tiempo de operaciéon hasta el tiempo de observacion total) se
encuentran representadas en la ecuaciones 2.41 y 2.43. Y en (2.42) y (2.44) se
presentan las modificaciones que sufre la matriz de admitancia original.

0
[11‘”]:_[12‘2)]: S{-(v,(£)-V 95 (£)).U(t - 4.0x107)}.Y, @4
0
Yy 0 0 :
[YPwr]=[0 Y .0} - (2.42)
00000

(=]
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0

[11*3’]¥e[12‘°’]= o (2.43)
| e -veen)ue-exto)ly,
Y, 0 0
[¥®wr]=|0 ¥ o0 (2.44)
0 0 Y

Debido a la simetria del circuito analizado (figura 2.9) las tensiones en los nodos 3
y 4 son iguales. Estas se muestran en las figuras 2.10, 2.11 y 2.12 para las fases A, B
y C respectivamente, Las tensiones en el nodo 2 se ilustran en las figuras 2.13, 2.14 y
2.15 para las fases A, B y C, respectivamente.

Amplitud (p.v)
2.00

) saseeeralietangseanl

3,00 T T T T T T T LT T T
) -.0.00 . 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

tiempo (ms)

Fig. 2.10 Tension en la fase A enlosnodos 3y 4
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Amplitud (p.u}
0.

o
2 tn
<] o
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o
o
o

—-1.00

—1.50
—2.00

—2.5

00

“Fig. 2.11 Tension en la fase B en los nodo

Amplitud (p.u)
2.50

2.00
1.50

1.00

0.00
—0.50
-~1.00

—1.50

Siaisaanalaasaassnalassasegyabansessnaetengnisasdsagenenes) .

)

[o}

2.00

4.00

6.00

8.00
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s3y4

PO S . B B 00 1 10 w0 L A 00 )

10.00

B AL 0 e L e e
0.00

6.00

8.00
tiempo {ms)

Fig. 2.12 Tension en la fase C en los nodos 3y 4

10.00
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Amplitud (p.u)
1,50

1.00

Q.50

0.00

—0.50

—1.00

—1.50

—2.00
0.00 2.00 4.00 6.30 8.00 10.00

) tiempo (ms)
Fig. 2.13 Tension en la fase A en el nodo 2.

Amplitud (p.u)
0.40

—0.00

—-0.40

ISYEVTI NI ITITAPRRRYSNSIL]

0.00 2.00 4,00 6.00 - 8.00 10.00
. tlempo (ms)

Fig. 2.14 Tension en la fase B en el nodo 2.
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Fig. 2.15 Tension en la fase C en el nodo 2
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CAPITULO 3

MODELADO DE ELEMENTOS
NO LINEALES

Aquellos elementos para los que su caracteristica (funcion de transferencia,
impedancia, admitancia,etc.) no cumple con el principio de superposicion, son
clasificados como no lineales. Los elementos no lineales que mas frecuentemente se
encuentran en los sistemas de potencia son: apartarrayos de oxido de zinc, de carburo
de silicio, reactores y transformadores saturables. Como el nimero de elementos no
lineales en una red eléctrica generalmente es pequeio, comparado con el nimero de
elementos lineales, resulta preferible modificar las técnicas de analisis de sistemas
lineales que emplear métodos de solucion para redes no lineales. Dentro de este
enfoque, se encuentran las técnicas siguientes:

+ Representacion mediante fuentes de corriente
« Compensacion

« Convolucion

»  Aproximacion piezolineal

Las dos primeras se implementan con relativa facilidad en el dominio del tiempo. El
meétodo de convolucion es una forma de compensacion aplicada en el dominio de la
frecuencia. La técnica de aproximacion piezolineal puede ser aplicada en el dominio de
la frecuencia o en el del tiempo.

La primera parte del capitulo proporciona una descripciéon de las consideraciones
que se hacen en la representacion de elementos no lineales para las técnicas de
representaciéon por fuentes de corriente, de compensaciéon y de convolucién. La
segunda parte del capitulo se enfoca al desarrollo del método a seguir en la
representacion de resistencias no lineales en el dominio de la frecuencia a través de la
técnica de aproximacion piezolineal. Finalmente, en la tercera parte, se proporciona un
ejemplo de aplicacion de esta tltima técnica.

45



3.1 Métodos utilizados en la simulacién digital de elementos no lineales
(a) Representacién como fuente de corriente con tiempo de retraso At

En esta representacion se considera que puede reproducirse el comportamiento
de un elemento no lineal substituyéndolo por una fuente de corriente. La magnitud de
esta fuente estara determinada por el valor de corriente que fluye por este elemento un
instante At antes del tiempo para el cual se desea obtener la solucién [15]. Es decir,
por ejemplo, se desea conocer la respuesta en el instante t de una red en la que se
encuentra interconectada una resistencia no lineal con cierta caracteristica v-i
conocida. Todas las variables son conocidas en el tiempo t-At . Si el intervalo At
utilizado en la simulacion fuera suficientemente pequerio, se podria usar vjk(t-At ), la
tension a través de la resistencia no lineal, para encontrar de la caracteristica no lineal
la corriente ijk(t-At) que le corresponde. El valor de ijk(t-At ) serd entonces la magnitud
de la fuente de corriente que se coloca entre los nodos donde se ha especificado €l
elemento no lineal.

(b) Método de compensacién

En este método, al igual que el anterior, el elemento no lineal no es considerado al
momento de formar la matriz de admitancia de la red y su comportamiento es simulado
por una fuente de corriente ijk. La diferencia radica en que las partes lineal y no lineal
deben resolverse simultdneamente. De esta forma la corriente ik, debe satisfacer dos
ecuaciones, la de laredy la del elemento no fineal, Para ia red se tiene;

©) _,,©

Vi—Vg=Vj k=T (3.1)

donde el super-indice "o" indica que la solucién no considera el elemento no lineal.
Para el elemento no lineal:

. odi,
v,—vk=f(:jk,—d;—f,t, ...... ) (3.2)

El valor de ia impedancia de Thévenin, zy4, en la ecuacién 3.1 es calculado
solamente una vez mediante las ecuaciones nodales de la red lineal :
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El sistema de ecuaciones 3.3 se resuleve para V, siendo I un vector cuyos
componentes son cero, excepto en las posiciones " y "k", donde éstos valen +1.0y -
1.0, respectivamente:

componente
0 :
+1.0 )« J
Yv=| 0 | - (34)
-10|k
0 :

La solucion de (3.4) es, entonces la diferencia de la j-ésima y k-ésima columna de [a
matriz Y1:

1=V =2;-Zg (3.5)
donde Z= Y-1,

El proceso de solucion para cada At es entonces:

1. Calcular las tensiones V() en todos los nodos de la red sin considerar ta
rama no lineal, y encontrar la diferencia de tensiones de circuito abierto
V(0 (o),

2. Resolver simultaneamente las ecuaciones 3.1 y 3.2 para una ijk .Si se
dispone de la expresién analitica de [a ecuacion 3.2, puede utilizarse el
método de Newton-Raphson para encontrar la solucién. Si la caracteristica
esti expresada punto por punto, se aproxima mediante segmentos lineales
y después se determina la interseccion de las dos curvas. Esto se ilustra en
la figura 3.1.
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VM

{ec. no lineal

(ec. de lared

solucién

ik
Fig. 3.1 Corriente en ia rama no lineal

3. Calcular a respuesta total mediante la superposicion de la respuesta lineal y
la de ta fuente de corriente ijk:

V() = VOt) - Zi j (3.6)

donde ijk estd dada por la expresion:

componente
01
~lg |
ijk «—k

(3.7)
0

(c) Convolucién

En este método se aplican basicamente los mismos principios que en la técnica
de compensacion, sélo que aqui la respuesta del sistema en vacio (elemento no
lineal desconectado) y la impedancia de Thévenin ZTH (que permite determinar
la respuesta a la fuente de corriente) se obtienen a través de la
transformada modificada de Fourier [8]. Cor la finalidad de explicar mas
detalladamente este procedimiento considérese el circuito ilustrado en la figura
3.2 en el cual Ys representa la matriz de admitancia equivalente del sistema referida a
la posicibn del elemento no lineal. Para el andlisis, el elemento no
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equivalente del
sistema

Ys elemento
no lineal

k
Fig.3.2 Equivalente del sistema referido
a la posicién del elemento no lineal

lineal se desconecta de la red. Se determina entonces la tensién en vacio Vj(o)(t) -
Vk(°)(t) usando la transformada modificada de Fourier (figura 3.3a). Mediante la
inyeccién de un impuiso de corriente, entre las terminales j y k, se obtiene una funcion
de transferencia que relaciona la transformada de la corriente que fluye entre las
terminales donde se ha especificado el elemento no lineal con la caida de tensidn en
estas mismas (figura 3.3b). Es decir se obtiene:

Zp(s) = -\I/T(ESY)' (3.8)
como I(s)=1
Zy(s)=V(s) (3.9)
- ) i
red o : red
activa oaava | V| e
k k

(a) {b)
Fig. 3.3 (a) Respuesta en vacio del sistema
(b) Obtencién de impedancia de Thévenin

Al igual que en el método de compensacion, se resuelven simultaneamente la
parte lineal:

—yy o (o) i
V=V =V, =y =z i, (3.10)

y la no lineal:
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— b 3.11
prall) @11

Vi~V = Flij,
La tension a través de los nodos donde se ha especificado el elemento no lineal se
obtiene superponiendo a las condiciones iniciales la respuesta del sistema a la fuente
de corriente ijk. El término de (3.10) que corresponde a la respuesta del sistema a la
fuente de corriente "ZTp*ijk" debera calcularse a través de la aplicacién de la integral
de Duhamel ya que ZTH (considerado constante en el método de compensacion en el
dominio del tiempo) es aqui una funcién de s. La respuesta en todos los demas nodos
de la red puede obtenerse superponiendo a las condiciones iniciales la respuesta del
sistema a una fuente de corriente ijk(t) que substituye al elemento no lineal. En el
dominio de la frecuencia se tiene:

V(s)= VO(s) + Y(s)I(S) (3.12)
donde:

componente

~Siw )}« ;

Ks)=| i (3.13)
Hiw} |k

El valor de la funcion ijk(t) en cada At esta definido por el valor de ijk que satisface
(3.10) y (3.11) simultdneamente para cada una de las muestras consideradas en la
simulacion.

3.2 Aproximacién piezolineal en el dominio de la frecuencia.

En esta representacion las caracteristicas v-i y W-i de los elementos no lineales se
aproximan por segmentos lineales. El cambio de un segmento a otro, en la
caracteristica, se lleva a cabo mediante el cierre o apertura de un interruptor
controlado. En este caso, donde los interruptores son utilizados para representar el
cambio de un segmento, idealmente no se debe originar ningn transitorio. El
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interruptor sélo tiene la funcién de conectar o desconectar una rama de la red que
permita representar adecuadamente ia region de operacién correspondiente [31,39].

3.2.1 Resistencias no lineales

Existen ciertos elementos en los sistemas de potencia que pueden ser modelados
por resistencias que presentan una caracteristica v-/ no lineal. Es decir, la resistencia
de estos elementos no es constante, sino que es funcién de la caida de tensién a
través de sus terminales. Un caso tipico de estos elementos lo constituye un
apartarrayos de ZnO, el cual presenta una resistencia muy grande hasta cierto nivel de
tensién y, al sobrepasar este nivel la resistencia adopta valores muy pequernos. Si se
desea realizar el analisis de una red que incluye un elemento no lineal, a través de
técnicas para el analisis de sistemas lineales, es necesario hacer algunas
consideraciones. La primera de ellas consiste en linealizar por zonas el parametro
variable. En este caso la caracteristica v-i de una resistencia no lineal.

zona 2

Fig. 3.4 Caracteristica v-i.

Con el objetivo de ilustrar el procedimiento que se sigue en la obtencién del
modelo de una resistencia no lineal, considérese la figura 3.4. En ella se ha
aproximado la caracteristica v-i no lineal de un elemento con dos segmentos lineales
de pendiente R1 y Rz, respectivamente. De esta forma, la relacién v-i del elemento
puede considerarse constante e igual a Ry cuando la magnitud de la tensién varia
entre 0 y Vyef2 voits. En este intervalo de operacion, el equivalente de Thévenin que
ve el sistema al cual se encuentra conectado el elemento no lineal es, simplemente,
una resistencia de valor Ry (figura 3.5). Para el segundo segmento, la relacién entre la
tension y 1a corriente esta dada por:
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V=V, +R,i (3.14)
donde V2 es |a ordenada al origen de una recta con pendiente Rz para magnitudes de
tensién mayores a Vief2. El equivalente de Thévenin para este segmento sera una
resistencia de valor Rz en serie con una fuente de tension (figura 3.6).

sistema |yt é R,

: k
Fig.3.5 Equivalente de Thévenin del primer segmento.

sistema |y

Fig.3.6 Equivalente de Thévenin del segundo segmento,

Como no se conoce de antemano la magnitud y la forma de onda de la tension a
través de las terminales del elemento no lineal durante la simulacion de un transitorio,
se tendrd que aceptar que la tension puede adoptar magnitudes que, segun la
linealizacion de su caracteristica, lo haga operar tanto en la zona 1 como en la zona 2
(figura 3.4). El circuito ilustrado en la figura 3.7 permitira llevar a cabo el cambio de una
zona a ofra cuando éste se requiera. En este circuito, una resistencia de valor Ry se
considera permanentemente conectada entre los nodos j y k; ademas se incluye una
rama en paralelo con un interruptor.
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sistema vy %R 1 R x

TV:

K
Fig. 3.7 Circuito asociado a la simulacién.

Las funciones de este interruptor son:

1. Cerrar cuando la tension a través del elemento que se encuentra operando
en la zona 1 exceda la tensién que delimita las dos zonas (Vref2), colocando
en paralelo con la resistencia R1 una resistencia Ry y una fuente de tension
Vx. Las magnitudes de éstas deben ser |las apropiadas, de tal forma que el
equivalente de Thévenin del elemento sea el del segundo segmento (figura
3.6).

8. Abrir cuando la tension a través del elemento que se encuentra operando
en la zona 2 alcance valores menores de Vief2, de tal forma que el
equivalente de Thévenin que vea el sistema sea el del primer segmento
(figura 3.5).

Con la finalidad de deducir la magnitud de de fuente de tension Vx y de la
resistencia Ry ilustradas en la figura 3.7 considérese la figura 3.8. El circuito ilustrado
en la figura 3.8a, el cual representa el circuito 3.7 con el interruptor cerrado, debe ser
equivalente al de la figura 3.8b; es decir al equivalente de Thévenin del segundo
segmento. Para que esto ocurra deben cumplirse las siguientes relaciones:

Vi %
AR (3.15)
1 1 1
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Estas se obtienen igualando las fuentes de corriente y las resistencias de los circuitos
3.8c y 3.8d, que son los equivalentes de Norton de 3.8a y 3.8b, respectivamente.
Despejando Vx de (3.15) y Ry de (3.16) se tiene:

V.
A =§2;Rx 3.17)
donde:
RR.
X R1"‘R2 ( )
] i
Ry R x R
Vx ]‘ Va2
k K
(a) (b)
J
R1 R x CD \éxx R 2 C’ X:
k K
(€} (d)

Fig. 3.8 Obtencion de Vx y Ry del circuito 3.7
a través de circuitos equivalente

Una vez que se dispone del modelo que permite incluir en las simulaciones una
resistencia no lineal, cuya caracteristica se ha aproximado con dos segmentos, se
analizaran algunos detalles del comportamiento de éste. Supdngase que se desea
analizar una red eléctrica que incluye una resistencia no lineal. Como primer paso se
substituye este elemento por un circuito del tipo ilustrado en la figura 3.7. La
resistencia no lineal se modelara inicialmente por una resistencia R4. El sequndo paso
consiste en determinar la diferencia de tension a través de la rama no lineal.
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Asumase que la forma de onda de la tension Vijk presenta las caracteristicas que se
ilustran en la figura 3.9.

Vik
1.60

. 0.80

\Y
Vierz
Vb Joersernees «—n-1

-
N
o

IETREETS STETETE N NN EE SR |

4
o
©

et

x ¢ —— y
[o] 2.00 4.00 6.00 8.00
1 tiempo

o

Fig. 3.9 Tension inicial a través de una resistencia no lineal.

Esta figura ilustra, ademas, el siguiente aspecto de la simulacion de elementos no
lineales mediante interruptores. En general, la tensién de referencia sera excedida en
un tiempo intermedio entre dos muestras, "n-1" y “n" en la figura. Sin embargo, es
hasta el tiempo de la muestra "n" cuando se puede detectar el evento y cerrar el
interruptor. Si el intervalo entre las dos muestra At es muy grande, habra un error
excesivo. Esto se ilustra en la figura 3.10, donde se observa que si el elemento cambia
de zona de operacidén cuando la tension de referencia se ha excedido entonces se
describe una caracteristica diferente a la original (linea punteada en la figura).

¥
Fig. 3.10 Error que puede ocurrir en representaciones
piezolineales
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Al igual que el caso de la apertura del interruptor, en el cual fue necesario
determinar el tiempo “real" de cruce por cero de la corriente, se supondra aqui también,
una variacion lineal entre las muestras n -1 y n. Esto permitira obtener el tiempo de
cruce tc para el cual 1a tension a través del elemento es igual a Vref2. De esta forma se
puede calcular t¢ con la siguiente ecuacion:

Vrer2 -V
n=2)A 3.19
te Vo -V, +( )at (3.19)

Se simula el cierre de un interruptor cuando se superpone a las condiciones
iniciales ia respuesta del sistema a una fuente de tensién. En este caso se consideran
condiciones iniciales, la tensidn a través del elemento cuando el interruptor en la figura
3.7 estd abierto. Para el caso del circuito representade en la figura 3.7, ia fuente de
tension tendra la siguiente forma:

0 t<t,

F2le)= {s{—(vu)-vx)} tto @20

donde Vx es una fuente de tension directa con una magnitud especificada en la
ecuacion 3.17. La fuente Ez(s) excitara un sistema diferente al original. Las
modificaciones que sufre el sistema original pueden resumirse en términos de los
cambios que experimenta la matriz de admitancia original (ecuacion. 2.29), mediante
las expresiones siguientes:

Yi—=>YitYy (3.21a)
Y= Yr—Yx (3.21b)
Y 2> Y= Yx (3.21c)
, Y= Yt Y, (3.21d)
donde:
Vi = . (322)
x = Rx .

Noétese que el valor de Ry ya ha sido definido en (3.18).
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En la figura 3.11a se ilustra la tension a través del elemento no lineal en respuesta
a una fuente de excitacion del tipo de la ecuacion 3.20. En la figura 3.11b se muestra
la suma de esta respuesta con la tension que se obtuvo como condiciones iniciales
(figura 3.9). Hasta ahora se tiene la respuesta de la red considerando que el elemento
no lineal opero en la zona 1 hasta el tiempo t; v, desde ese tiempo en adelante, opero
en la zona 2. Sin embargo observando la figura 3.11b desde el tiempo en que el
elemento a operado en la zona 2, se aprecia que la tension decrece a valores menores
a Vref2, en ta; por lo que nuevamente tendrd que producirse un cambio en la zona de
operacion del elemento. Para que dicho cambio se produzca es necesario que el
interruptor abra. La simulacion de apertura de un interruptor se logra superponiendo a
la curva figura 3.11b la respuesta del sistema a una fuente de corriente determinada
por las condiciones iniciales. Las condiciones iniciales seran en este momento, la
corriente que fluye por el interruptor cerrado de la figura 3.7. Esta fuente tendra las
siguientes caracteristicas:

p Jo t<t, 3.23
2 =\sl-itn} et ©23)

donde i(t) esta dada por:
ity =Y -V (3.24)

R

X

La fuente se colocara entre los nodos j y k. La matriz de admitancia utilizada para
obtener la respuesta del sistema a esta fuente, nuevamente tendra que ser modificada
de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Yi—=>Y5=VYs (3.25a)
Y >Yut+Ys (3.25b)
Yig = Yig+Vx (3.25¢)
Y=Y~ Ve (3.25d)
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donde el valor de yx sigue siendo el que se define en la ecuacién 3.22. En la figura
3.11c se muestra la forma de onda de la tension entre los nodos j y k cuando el
sistema, al que se encuentra interconectado el elemento no lineal es excitado por una
fuente del tipo de la ecuacion 3.23. En la figura 3.11d se muestra la solucién final, que
es [a suma de las curvas de las figuras 3.11b y 3.11c.

v,
k Vi
0.8 108%,
0.20
E 0,80 J
-0.00
0.60 4
-0.20 3 Vier 3
g 0.40 - : . : N
~0.40 3 -/ R, . .
-0.60 3
g t . t
-0.80 3 g r ; 8
000 . 2.60 . . 4.00 506 - 8,00 " s o0
. ) ST tempo tiempo
e @y o (b)
Vit T ‘ Lk
000 g < T TR : Y
o000 : 3.
“° E . 080 3
-0
060 4
-0209 . e el R Veats
‘ 0,40 §
=0.30
0.20
~0.40 3
‘ !
t < t
-0.50 , . 2 , o0 = v pu -
. vo0 . 200 4.00 6.00 8.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
: . tiempo tiempo
(© (d)

Figura 3.11 Obtencién de la respuesta total en un elemento
no lineal a través de superposiciones

El procedimiento antes expuesto puede extenderse facilmente para mas de dos
segmentos lineales. El circuito asociado a la simulacion seria basicamente de la
misma forma que el ilustrado en ia figura 3.7; sélo que en este caso, si N es el niimero
de segmentos con el que se ha aproximado la caracteristica v-i del elemento no lineal,
entonces se requerirdn N-1 interruptores que colocarén en paralelo o que
desconectaran de la red las resistencias y fuentes de tensién necesarias para
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aproximar la caracteristica v-i con una exactitud aceptable. Este circuito presentaria las
caracteristicas ilutradas en la figura 3.12 donde, al cerrar el interruptor n, el equivalente
de Thévenin que ve el sistema es el del segmento n+1 y ,al abrir, el del segmento n.

]
. R wr
sistema
vy Ry Rx2 Ryxgy Rxn
T Vxa T Vxs T Ven
k

Fig. 3.12 Circuito asociado a la simulacién de un elemento no
lineal cuya caracteristica se ha aproximado por N segmentos

Las magnitudes de las fuentes de tensidon Vyn y de las resistencias Ryn pueden
deducirse a través de la figura 3.13. En ésta se ha supuesto que la operaciéon que
desea efectuarse es el cierre del interruptor n-1-de la figura 3.12, esto con la finalidad
de representar el segmento n+1 de la caracteristica v-i del elemento en cuestion. El
circuito de la figura 3.13a con el interruptor cerrado debe ser equivalente al circuito de
la figura 3.13b (equivalente de Thévenin del segmento n+1). Obteniendo los
equivalentes de Norton de las figuras 3.13a y 3.13b (los cuales se ilustran en 3.13c y
3.13d, respectivamente) se esta en posibilidad de plantear las relaciones que deben
satisfacerse para esto ocurra, Dichas relaciones son:

1 1 1
— = (3.26)
Ry Rxnut Rpw
V_n + Vit - Vst (3.27)
Rp Rxnst Rpwy
Despejando Vxn+1 y Rxn+1 de (3.26) y (3.27) respectivamente, se tiene:
Ry.4R
Rypsq=—ntn (3.28)
xn Rn—Rpeq
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(3.29)

: Vit -V
V., = Yo+t Vn [=4
-
i
n
Rn Rxn+1 R+
Va Vxn+1 Vi
S R | _—]
k k
(a) (b)
i i
Rxn+1
R Mo Vins 1 R C N
% ® % R é ™ D R i
k k
(c) (d)

Fig. 3.13 Determinancion de Vx y Rx cuando el elemento cambia de
zona de operacion del segmento n al n+1

En la ecuacion 3.29 es necesario considerar los signos de Vp y Vn+1, ya que estos
dependen de la region en la que opera el elemento. En la figura 3.14 puede
observarse que si la caracteristica del elemento no lineal es simétrica, los signos de la
ordenada al origen de los segmentos lineales que la aproximan en la regién positiva se

invierten en la region negativa.
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Fig. 3.14 Aproximacion caracteristica v-i simétrica

‘El intervalo de tiempo At, empleado en la simulacién, debe ser lo suficientemente
pequeiio para garantizar que la caracteristica sea recorrida uniformemente: es decir, el
elemento no podra pasar del primer al tercer segmento sin pasar por el segundo o, en
otras palabras, el un interruptor n del circuito ilustrado en ia figura 3.12 no puede cerrar
si el interruptor n-1 no se encuentra cerrado. Para el caso de apertura: el interruptor n
no podra operar a menos que se encuentre abierto el interruptor n+1.

El nimero de superposiciones que deben hacerse a ia respuesta inicial durante
una simulacion en la que se incluye un elemento no lineal, puede ser
considerablemente grande; ya que depende de |a naturaleza de la respuesta y ésta es
imposible conocerla de antemano.

3.3 Ejemplo de aplicacion.

A continuacién se analizard un circuito eléctrico, en el que se incluyen tres
resistencias no lineales iguaies. Estas serdn modeladas por circuitos del tipo de la
figura 3.12. En la figura 3.15a se muestra el circuito y en la figura 3.15b la
aproximacion piezolineal de la caracteristica v-i de estas resistencias. Dado que la
caracteristica se ha aproximado con 4 segmentos, el circuito asociado a cada una de
ellas serd de la forma que se muestra en la figura 3.15c¢.
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Cuando en una red se incluye mas de un elemento no lineal, e! procedimiento a

sequir en la simulacién es:

1. Se obtiene la caida de tension en cada uno de los elementos especificados.

2. Se determina un posible tiempo de operacién para cada uno de ellos,
localizando el cruce del alguna tension de referencia.

3. Elinterruptor que opera es el que tenga estimado el menor tiempo.

Este proceso se repite hasta que no haya ninguna tension de referencia excedida o

hasta que el tiempo de observacion haya terminado.

t=0.0
10 mH )‘ 1 5 mH 2 5 mH 3

7sen(120x t)<>

(@)

voltaje (V)
2.00

350 JABSY . o

os0 17/

000 -
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1,00 1,20

cortiente (mA)

(b)

.
11 21 31.
§R| %sz %Rx:%mu
) -[ Yz T Vs T Veo
l

(c)

Fig. 3.15 (a) Circuito a analizar (b) Caracteristica no lineal de las resistencias
{c) Circuito que modela a cada una de las resistencias no lineales
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Como se explicé anteriormente cada uno de los elementos “propondrd" un tipo y
tiempo de operacion (en caso de que exista). La operacion que se realizara sera la que
corresponda al menor tiempo. La informacién de Ias primeras 11 operaciones de las 32
requeridas en la simulacién del circuito de la figura 3.15(a) se presenta en la Tabla 3.1
donde se ha sombreado la operacion realizada. El nimero de muestras especificado
en la simulacion fue de 512 y el tiempo de observacion de 25 ms.

Las tensiones obtenidas en los nodos 1,2 y 3 se muestran en las figuras 3.16, 3.17 y

3.18 respectivamente.

Tabla 3.1. Operaciones sugeridas y realizadas por los elementos no lineales

Cierre 2

Eiemento 1 Elemento 2 Elemento 3
Operacién Muestra Operacion Muestra Operacion Muestra
Cierre 1 50 Cierre 1 65
Cierre 1 66 Cierre 1 82
1 Cierre 1 63 Cierre 1 77
Apert. 216 { Cierre 1
Apert. 203 Cierre 2 L

Cierre 2
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Tensién (v)
3.00

2.00
1.00
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Fig.3.16 Tension en el nodo 1
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Fig.3.17 Tension en el nodo 2
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. Fig. 3.18 Tension en el nodo 3
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CAPITULO 4

SIMULACION DE CASOS PRACTICOS DE
TRANSITORIOS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
Y SU COMPARACION CON EL. EMTP.

En este capitulo se presenta una serie de simulaciones de casos practicos de
transitorios, las cuales han sido realizadas empleando el programa de transitorios en el
dominio de {a frecuencia (PTDF) propuesto y desarrollado en esta tesis. Las
simulaciones también se efectian mediante el EMTP y algunas de ellas corresponden
a casos ampliamente documentados en la literatura especializada [16). Los casos que
se presentan caen dentro de los siguienetes cuatro tipos (1) transitorios producidos por
descargas atmosféricas, (2) transitorios producidos por cierre secuencial de
interruptores, (3) tensiones de recuperacion producidas por la apertura de
interrruptores y (4) supresion de tensiones transitorias mediante apartarrayos.

La comparacion de las simulaciones con los resultados del EMTP cubren dos
aspectos muy importantes del desarrollo del PTDF. En primer lugar estan los casos
que pueden ser simulados con muy alta precision con el EMTP. Estos permiten validar
la habilidad del PTDF para analizar transitorios tanto de lineas con parametros
eléctricos constantes como de elementos resistivos no lineales. En segundo lugar
estan los casos para los que el fendmeno transitorio se ve afectado en forma
considerable por la dependencia de la frecuencia de los pardmetros de linea. Estos
Gltimos justifican la propuesta de la tesis de que el programa PTDF se constituya en
una referencia para el EMTP. Un argumento a favor de ésto esta en el hecho de que
cuando se incorporan ciertos efectos de dependencia de la frecuencia en los modelos
de linea del EMTP (es decir, que se emplea el modelo de J.R. Marti [25] ), los
resultados de éste tienden a aproximarse a los del PTDF. Aqui sin embargo, cabe
aclarar que la validacion definitiva del PTDF sdlo podréa efectuarse mediante la
comparacion con pruebas de campo apropiadas.
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4.1 Sobretensiones por descargas atmésfericas

Cuando una descarga atmosférica incide directamente en una torre o en un hilo de
guarda, pueden presentarse tensiones de considerable magnitud en la parte superior
de la torre. Si la diferencia de tensiones entre ésta y uno de los conductores de fase
supera la rigidez dieléctrica del aislamiento, se produce el efecto conocido como
descarga inversa {16].

La magnitud de la tension que adquiere la torre esta en funcion de varios factores,
dentro de los que se pueden mencionar los siguientes:

. resistencia al pie de la torre ( tower footing resistance, TFR)
. magnitud de la corriente de la descarga
. tiempo de frente de la onda de corriente

En el ejemplo que se da a continuacion se consideran dos valores de resistencia al pie
de la torre, 50 y 20 Q, y dos tiempos de elevacion del frente de onda, 1y 2 ps. La
forma de onda de la descarga se asume que es la doble rampa lineal de la figura 4.1.
Nétese que la amplitud maxima de ésta es de 1 kA y que el tiempo de cola (es decir, el
tiempo en que la onda disminuye a la mitad de 1a amplitud maxima) es de 80 ps.

kA
_1 ..... :
-1/2 i
L .
0 Tg 80 .
tiempo(us)
Fig. 4.1 Forma de onda de la corriente
de descarga’

Se asume en el ejempio que las lineas de transmision y las torres estan
dispuestas simétricamente respecto a la torre sobre la cual incide la descarga. La linea
puede entonces ser "doblada" en este punto; es. decir, se supone que desde ese punto
parten dos lineas en paralelo. La torre sobre la cual incide la descarga es modelada
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por una linea monofésica con una impedancia caracteristica de 200Q y un tiempo de
viaje de 0.102us. Los conductores y las otras torres se modelan con la mitad de su
impedancia, ya que se encuentran en paralelo con una linea o una torre idéntica a
ellas. Sélo se consideran en la simulacion 5 torres, y al final de este arreglo se coloca
la matriz de admitancia caracteristica de la linea equivalente a fin de evitar refiexiones.
En la figura 4.2 se muestra una representacion del modelo del sistema a simular en el
ejemplo.

La disposicion de los conductores se muestra en la figura 4.3. En el estudio
solamente se considera uno de los conductores de fase externos, ya que es el que
experimenta la mayor diferencia de tensién con respecto a la torre. Los dos hilos de
guarda se reducen a uno equivalente.

&

Torre 1 Torre 2 Torte 3 Torte 4 Torre 5

linca linea linea linea
0.2 mi 0.2 mi 0.2 mi

matriz de
admitancia

K ; I

Fig. 4.2 Modelo utilizado en la simulacién de una descarga
directa a la torre
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™ [ — hilos de guarda de aluminio
o) o) : 1=0.66 cm
conductor de fase ACSR
1=1.26 cm

Fig. 4.3 Disposicion de los conductores en la linea
en la cual se analiza una descarga atmosférica en una torre

En la figura 4.4 se muestran las formas de onda que se obtienen en la torret,
tanto para el conductor de fase como para el hilo de guarda, cuando se aplica la forma
de onda representada en la figura 4.1 con un tiempo de frente de onda de 1 ps. En
este ejemplo se ha considerado una resistencia al pie de la torre de 50Q. Se puede
observar en la figura 4.4 que la tensién en ambos conductores tiende a seguir la forma
de onda de la excitacion hasta que las reflexiones, tanto las causadas por el suelo
como por las otras torres, regresan. Notese que las reflexiones tienden a reducir la
maghnitud de la sobretensién. A fin de establer una comparacion, la figura 4.5 muestra
la misma simulacién que la de la figura 4.4. En éste caso, sin embargo, se utilizé el
EMTP. Ambas figuras son muy similares. Unicamente difieren en el pico maximo
inducido en el conductor de fase que para el PTDF es de -18 k V y para el EMTP es de
-14kV. Mientras que las figuras 4.4 y 4.5 presentan las formas de onda simuladas para
la torre1, las figuras 4.6 y 4.7 presentan las correspondientes para la torre 3. En estas
Ultimas figuras las diferencias entre el PTDF y el EMTP son menores que en las dos
primeras.

Con el proposito de analizar el efecto de algunos de los parametros de modelado,
la simulacion del sistema representado en la figura 4.2 se repite variando éstos.
Primeramente, en la figura 4.8 se muestran las formas de onda de las tensiones en la
torre 1 considerando ahora que la resistencia al pie de la torre es de 20 Q. De la
comparacién de esta figura con la 4.4, se observa que la reduccion de la resistencia al
pie de la torre a tiende a reducir la magnitud de la onda transitoria. Esto se debe a que
en la medida que la resistencia se acerca a cero, la magnitud de |la onda reflejada
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aumenta, y ésta tiende a cancelar la onda incidente ya que son de signo opuesto. La
figura 4.9 corresponde a la misma simulacién que la de la figura 4.8; sélo que ha sido
efectuada con el EMTP. Comparando 4.8 y 4.9 puede verse que los resultados son
muy parecidos, excepto por el pico maximo de la onda inducida en el conductor de
fase que para el PTDF es de -12 kV y para el EMTP es de -10kV:

Para 1a figura 4.10, la simulacién del sistema de la figura 4.2 se repite utilizando Ia
onda de excitacién con un tiempo de elevacién del frente de 2us. La resistencia al pie
de torre se asume de 50Q. Comparando las figuras 4.10 y 4.11, se puede observar
que las sobretensiones maximas disminuyen ligeramente para la onda de excitacion
con el frente de onda mas lento. Se puede ver adicionalmente, de ambas figuras, que
el cambio en el tiempo de elevacién afecta considerablemente la forma de las ondas
resultantes.

Una observacion general de las simulaciones presentadas en esta seccién es que,
para el caso de Ia figura 4.2, los resultados cbtenidos con el PTDF y con el EMTP son
bastantes similares. Las relativamente pequefias diferencias encontradas pueden
explicarse en funcién de la manera en que se toman los parametros de linea en unoy
ofro programa. Para el modelado en el EMTP, estos parametros se consideran
constantes y se calculan a muy alta frecuencia. En cuanto al PTDF, éste considera la
dependencia de la frecuencia de los parametros de la linea. Las figuras 4.12 y 4.13
muestran, mediante un area sombreada, la -regién ocupada por las frecuencias
significativas para los estudios realizados. Puede verse que la frecuencia escogida
para el EMTP cae dentro de esa region. Mientras que en la figura 4.12 se incluyen las
graficas de dos componentes de la matriz de trnasformacién modal de la linea, en la
figura 4.13 se grafican los elementos diagonales de su matriz de admitancia
"caracteristica”. Puede verse en ambas figuras que la suposicion de parametros
constantes es adecuada para el estudio efectuado en esta seccidn.
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Tenslon (kV)
0.00

—10.00
—20.00

-30.00

~40.00
—50.00 hilo e gusrda
—60.00 F—r—r—rTr Tt e X
0.00 2.00 4.00 6.00
tiempo( p s)

Fig. 4.4 Tension en el hilo de guarda en la torre 1 y tension

inducida en el conductor de fase para Tr=1ps y TFR= 50Q, (PTDF).

Tension (kV)
0.00

—10.00
~20.00
~30.00

'~40.00

—50.009 7 e, conductor do fase
hile de guarda

—60.00
0.00 2.00

4.00 6.00
tiempo ( ns)

Fig. 4.5 Tensién en el hilo de guarda en la torre 1 y tensién

inducida en el conductor de fase para Tr=1ps y TFR= 50Q, (EMTP).
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Tensién (kV)
2.00

0.00 3
—2.00 3
—4.00 3
—6.00 3
: I T Qe — conductor de fase
E hilo de guarda
—8.00 J——r—rr T T ——t
0.00 2.00 4.00 6.00
tiempo( mus)

Fig. 4.6 Tension en el hilo gde guarda en la torre 3 y tension

inducida en el conductor de fase para Tr=1us y TFR= §0Q, (PTDF).

Tension (kV)
2.00

0.00

-6.00

1103t eeslinersay

conductor de fase

hilo de guarda

-B8.00
[6]

é.éouﬁvunnuéldduuunu..6.'60

tiempo ( us)

Fig. 4.7 Tension en el hilo de guarda en la torre 3 y tension

inducida en el conductor de fase para Tr=1us y TFR= 5002, (EMTP).
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Tensién (kV)
0.00

—~10.00
—20.00"

—30.00

«~40.00
- conductor de fase
hilo da guarda
~50.00 FT Tt T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00
tiempo ( ps)

Fig. 4.8 Tension en el hilo de guarda en la torre 1 y tension
inducida en el conductor de fase para Tr=1us y TFR= 200, (PTDF).

Tension (k!
4%

—10.00
—-20.00

. —30.00

—40.00
-------------------- conductor de fase
- hilo de guarda
—50.00 I T T T T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00
tiempo ( us)

Fig. 4.9 Tensién en el hilo de guarda en la torre 1 y tension
inducida en el conductor de fase para Tr=1us y TFR= 20Q, (EMTF).
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Tensién (kV)
0.00

-10.00
—20.00
-30.00

—40,00

—50.00 - conductor de fase
hilo de guarda
~60.00 Fo T T T e T T T T
0.00 2.00 4,00 600
tiempo( us)

Fig. 4.10 Tensién en el hilo de guarda en la torre 1y tension
inducida en el conductor de fase para Tr=2us y TFR= 50Q, (PTDF).

Tensi6én (kV)
0.00

—10.00
—20.00

—30.00

—40.00

--+. conductor da fase
hllo de guarda

.Y
tiempo ( ps)
Fig. 4.11 Tension en el hilo de guarda en la torre 1 y tension

inducida en el conductor de fase para Tr=2us y TFR= 50Q, (EMTP).
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. frecuencia empleada
Magnitud . regién muestreada en el EMT
3.80 durante la simulacién ;s

3.00
2.50
2.00
1.50
1.00

0.50

f(Hz)
Fig. 4.12 Elementos de la Matriz de Transformacion
M(1,1), M(1,2) para la configuracién dada en la figura 4.3

frecuencia empleada
region muestreada en el EMTP

Magnitud
0.0040 durante la simulacién

0.0030

0.0020

f(Hz)
Fig. 4.13 Elementos de |a diagonal de la matriz de admitancia
para la configuracion de linea dada en 4.3.



4.2 Recierre en lineas de transmisién.
(a) Sin medios de reduccién de sobretensiones.

Las sobretensiones originadas por maniobras con interruptores definen en muchos
casos e! nivel de aislamiento considerado en el disefio de los sistemas de transmision
de energia eléctrica {7,29]. Las sobretensiones generadas al energizar una linea en
vacio estan en funcion de la tension entre los contactos del interruptor al momento del
cierre. Asumiendo que no existe carga atrapada, la sobretension maxima de entrada
que puede viajar por la linea es de 1 p.u, la cual experimentara una reflexion positiva
en el extremo remoto de la linea. En lineas trifasicas la combinacion multimodal de
ondas puede producir sobretensiones superiores a 2 p.u. Cuando hay carga atrapada
en las lineas pueden originarse sobretensiones mas severas. Debido esto a que la
onda de sobretension de entrada, puede tener una magnitud de 2 pu si el cierre ocurre
cuando la fuente de 60 Hz esta 180° fuera de fase con la carga atrapada y ésta tiene
un valor de 1 p.u.

El cierre de los diferentes polos de un interruptor por lo general no esta
sincronizado con la fuente de potencia. Por lo que el tiempo de operacion de cada uno
de ellos puede considerarse como un evento aleatorio. Por otro lado las diferentes
combinaciones de tiempos de cierre de los polos originan sobretensiones de diferente
magnitud. Como consecuencia de esto las sobretensiones que se generan con la
operacion de un interruptor presentan un comportamiento aleatorio, el cual es
analizado por métodos estadisticos. En estos métodos es necesario realizar repetidas
veces la simulacién del transitorio variando los tiempos de cierre de los polos. Una vez
que se dispone de la sobretensién maxima alcanzada en las diferentes simulaciones,
el conjunto de ellas se procesa estadisticamente. Esto con la finalidad de decidir
mediante algun criterio cual sera Ia tensién considerada al disefiar el aislamiento en un
sistema.

En el siguiente ejemplo se simulara el cierre secuencial de una linea de
transmision trifasica cuyo diagrama unifilar se muestra en la figura 4.10. La disposicion
de los conductores corresponde a la representada en la figura 2.8. Los tiempos de
cierre de los tres polos del interruptor son: 3,45 ms para la fase A, By C
respectivamente. Se considerard una carga atrapada de 1p.u en la fase B y de 0.8 en
lafase C.
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NODO 1

: 10 mH |/ NODO 2 200 Km

Fig.4.14 Diagrama unifilar de! sistema empleado
en la simulacion de cierre secuencial

NODO 3

En la figura 4.15 se muestra la forma de onda de ia tensién en la fase B en nodo
remoto de la linea, obtenida de la simulacion en et PTDF. Este mismo sjemplo se
simulé en el EMTP, obteniéndose la forma de onda que se ilustra en la figura 4.16. El
modelo de linea empleado en el EMTP fue de una iinea de pardmetros constantes,
calculados éstos a 60 Hz. La sobretension maxima estimada por ambos programas es
de aproximadamente 2 p.u. Sin embargo, las formas de onda obtenidas en uno y otro
programa presentan diferencias significativas. Estas se pueden explicar en funcion de
los modelos de linea empleados en el PTDF y en el EMTP, Mientras que en el modelo
empleado en el PTDF se considera la dependencia de a frecuencia de los parametros
de la linea, en el EMTP se asumen constantes. Esta consideracion en el EMTP como
se vio en el ejempio 4.1 puede ser valida para el analisis de ciertos fenémenos
transitorios; para otros sin embargo, no es adscuada.

Las formas de onda que generaimente se presentan durante un fenomeno
transitoric estdn compuestas por armodnicos que recorren un intervalo amplio de
frecuencias. Los modelos que asumen parametros constantes no pueden reproducir
adecuadamente la respuesta de la linea sobre este intervalo. En muchos casos la
representacion de parametros constantes tiende a exagerar la magnitud de los
arménicos con mayor frecuencia y como consecuencia la forma de onda se distorsiona
y presenta una amplitud maxima mayor. Con la finalidad de ilustrar esto considérase
las figuras 4.17 y 4.18 en ellas se presenta una aproximacion simple del espectro de
frecuencias tanto de la sefial obtenida con el programa en el dominio de la frecuencia
ilustrada figura 4.15, asi como de la sefa! generada en el EMTP con parametros
constantes representada en la figura 4.16, Como se puede observar de estas figuras,
4,17 y 4.18, los espectros a bajas frecuencias son practicamente iguales (no se grafica
componente de c.d) pero en altas frecuencias se aprecia una magnitud superior en los
armonicos del espectro de la figura 4.18.
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Tensién (p.u)
2.00

1.00

0.600

~3.00
0.

INIESENTERIRARSSREAITLN |

(LA SRS U S S e b S S B B S I 2 et S Mt e L

do 10,00 20.00 "7 "30.00

tiempo (ms)

Fig. 4.16 Terisién en la fase.B en el nodo 3 (PTDF).

Tensién (p.u)

2.00

1.00

-1.00

—2.00

—3.00

poapenasadeaenrnnnelepanreovedoressvasalaerentnny

©0.00 10.00 "7 7 20,00

LASLENE S8 B B B g

30.00
tiempo (ms)

Fig. 4.16 Tensidn en la fase B en el nodo 3 utilizando un modelo

de paramétros constantes (EMTP).
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Magnitud
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Fig. 4.17 Espectro de frecuencias de la sefial de la figura 4.15.
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Fig. 4.18 Espectro de frecuencias de Ia sefial de la figura 4.16.
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Los pardmetros importantes en el analisis de la propagacion de ondas son: la
impedancia caracteristica y la constante de propagacion . Ambos parametros,
dependen de la frecuencia. En el andlisis de ciertos fendémenos transitorios es
indispensable considerar esta dependencia si se desea obtener resultados confiables.
En las figuras 4.19 y 4.20 se muestra la dependencia de |a frecuencia de la atenuacion
(db/km) y de la velocidad modal para la configuracién de linea representada en la
figura 2.8. En ellas se ha sombreado la region muestreada por el PTDF durante la
simulacion. Como puede observase de las figuras 4.19 y 4.20 el EMTP "atenua" y
asigna una velocidad fija a todos los armonicos involucrados en el transitorio. De
acuerdo a esta representacion las tensiones de fase para armonicos de frecuencias
relativamente grandes estaran constituidas por tensiones modales que no estan
suficientemente "“atenuadas" y que se han propagado a una velocidad que no
corresponde a la correcta.

frecuencia utilizada

Atenuacién por el EMTP regién muestreada por
(db/Km) 10 77777777 ePTOF
v

Fig. 4.19 Atenuacion modal como funcion de la frecuencia
para la configuracion de linea representada en la figura 2.8
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frecuencia utilizada

Ve e por el EMTP

3000 °

region muestreada por

250.0 el PTDF
200.0
150.0
100.0 e s
0.1 1+ 10 10° 10° 10° 10° 10°
f(Hz)

Fig. 4.20 Velocidad modal como funcion de |a frecuencia
para la configuracion de linea representada en ia figura 2.8

(b) Utilizando resistencias de preinsercion

Se compararan ahora los resultados de una simulacion en el dominio de la

ellas se muestra en |a figura siguiente:

contactos
principales
p
/// _l__
.
contactos R linea de transmisién

axiliares

frecuencia con una realizada en en el EMTP, empleando un modelo de linea que
considera la dependencia de la frecuencia de los parametros de la linea. En el modelo
de J.Marti [25], a partir de convoluciones recursivas, es posible considerar en las
simulaciones en el dominio del tiempo la dependencia de la frecuencia tanto de la
impedancia caracteristica de la linea como de la constante de propagacion. E! ejemplo
gue se analizara a continuacion sera el de la energizacion de una linea a través de
resistencias de preinsercion. Estas son utilizadas con la finalidad de reducir las
sobretensiones generadas al recierre en una linea de transmision . El esquema de una
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El contacto auxiliar cierra primero, insertando la resistencia de preinsercion. Esta
resistencia se coloca en serie con la impedancia caracteristica de la linea de
transmision y la sobretensién de entrada es reducida de un valor V a un valor:

z
V(R+Z)

Al energizar una linea a través de resistencias de preinserciéon se presentan dos
transitorios separadamente: uno al energizar la linea a través de la resistencia y otro al
cortocircuitarla. Existe un valor éptimo de resistencia de preinsercion el cual sera
aproximadamente igual a la impedancia natural de la linea. En et caso que se analizara
a continuacion el valor de la resistencia de preinsercion se ha elegido arbitrariamente.

El diagrama unifilar del sistema a analizar se muestra en la figura 4.21, es e
mismo caso que se analizd anteriormente, solo que ahora la energizacion de la linea
se hara a través de resistencias de preinsercion de 450 Q. Los tiempos de operacion
de los contactos auxiliares y principales se resume en la tabla 4.1.

NODO 1
10.0 mH | |, NODO 2 509, NODO 3

450Q
Fig. 4.21 Diagrama unifiar del sistema empleado en la simulacion de cierre
secuencial empleando resistencias de preinsercion.

Tabla 4.1 Tiempo de operacién de interruptores en milisegundos

Fase Contactos Contactos

auxiliares .| principales

A 3.0 11.0
B 4.0 12.0
9] 5.0 13.0
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Los resultados obtenidos en la simulacion de la tensién en el nodo remote de la

linea, tanto en el PTDF co
la fase A; 4.24 y 4,25 para

Tension (p.u
sién (p 1).50

—0.50
—1.00
-1.50

—2.00
o

mo en el EMTP se muestran en las figuras 4.22 y 4.23 para
la fase By 4.26 y 4.27 para la fase C.

IO |

s bty nn o ling

T T T LA

.00 10.00 20,00
tiempo (ms)

L an ma s

)
30.00

Fig.4.22 Tension en la fase A en el nodo 3. Cierre secuencial con

Tensioén (p.u)
1.50

1.00

Q.50 -

0.00

—2.00
0.00 10.00 20.00 30.00

tiempo (ms)
Fig.4.23 Tension en la fase A en el nodo 3. Cierre secuencial con

resi

resistencias de preinsercion (PTDF)

Lagtgot

PILZELN S S e St S et KA e e S I e S S SO 20 Bt e B e et e spn |

stencias de preinsercidn. EMTP (J. Marti )
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Fig.4.24 Tension en la fase B an el nodo 3. Cierre secuencial

Tension (p.u)
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1.00
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aultrstiiend
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YT

.00 1000 20,00 " ‘3o.00
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Fig. 4.25 Tensién en la fase B en el nodo 3. Cierre secuencial con
resistencias de preinsercion. EMTP (J. Marti )
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Fig.4.26 Tensidn en la fase C en el nodo 3, Cierre secuencial
con resistencias de preinsercion (PTDF)
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Fig. 4.27 Tension en la fase C en el nodo 3. Cierre secuencial con
resistencias de preinserciéon. EMTP (J. Marti )
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Las magnitudes maximas y las formas de onda de Ias tensiones obtenidas en el
PTDF y en EMTP son bastante similares. Por lo que puede concluirse entonces que el
modelo de linea de transmision utilizado en el EMTP resulta una aproximacién
adecuada para el analisis de este fenémeno. Cabe aclarar que dependiendo de la
configuracion de la linea de transmision la exactitud de los resultados obtenidos en el
EMTP puede variar.

4.3 Tension transitoria de recuperacion

Dentro de los diversos factores que determinan la clase de interruptor que debe
utilizarse para cierta aplicacion, se encuentra la tension de recuperacion transitoria
[22]. Esta se define, como la tension que aparece a través de los polos de un
interruptor abierto después de que éste a liberado una falla y el arco se ha extinguido.
Después de que la corriente cruza por cero, ambos extremos del interruptor recobran
sus propias fuentes de tensién. Para un buen funcionamiento de éste, la rigidez
dieléctrica del medio aislante entre los contactos debe exceder siempre la tension de
recuperacién transitoria que aparece entre ellos. Debido a que muchas de las
corrientes de corto circuito estan principaimente limitadas por reactancias inductivas, la
tensién-del sistema estéa cercana a su amplitud méxima en el instante de la interrupcion
de la corriente. Por fo que la tension tiende a aumentar instantaneamente. La
capacitancia de la red en la que se encuentra interconectado el interruptor, limita la
velocidad de crecimiento de la tension y en combinacién con la inductancia de [a red
constituye un circuito oscilatorio con tensiones pico significativamente mayores a las
normales.

En este ejemplo se obtendra la tensién transitoria que aparece en las terminales
de un interruptor de tres polos, el cual libera una falla trifasica a tierra en el nodo
remoto de una linea de transmision. E! diagrama unifilar del sistema y la configuracion
de la linea se muestran en las figuras 4.28a y 4.28b, respectivamente.
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Fig. 4.28 (a) Diagrama unifilar del sistema en que se analiza
la tension transitoria de recuperacion (b) Disposicion de los conductores

Oy R conductores ACSR

r=1.3 cm

Se especificé un tiempo del apertura de 2 ms para las tres fases, lo que significa
que los polos del interruptor operaran al primer cruce por cero de las corrientes
después de este tiempo. La tabla 4.2 proporciona los tiempos de operacién, obtenidos
de la simulacion, tanto en el PTDF como en el EMTP (en ia cual se utilizd e! modelo de
J. Marti). La tension a través de los contactos del interruptor de la fase B se muestra
en la figura 4.29 (PTDF) y 4.30 (EMTP); asi como la corriente que circuia a fravés de

él en las figuras 4.31 y 4.32.

Tabla 4.2 Tiempos de operacion de los polos del
interruptor en mjlisegundos.

fase PTDF EMTP
A 9.13 10.0
B 2.05 2.7
o] 12.56 13.65
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Fig. 4.29 Tensién de recuperacién transitoria

fase A (PTDF)
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Fig. 4.30 Tension de recuperacion transitoria
fase A, EMTP (J. Marti).
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Fig. 4.31 Corriente a través del interruptor de l1a
fase A (PTDF)
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Fig. 4.32 Corriente a través del interruptor de la
fase A, EMPT (J. Marti)
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Los tiempos de operacion de las tres fases del interuptor resuitaron similares en el
EMTP y en PTDF (Tabla 4.2). A pesar de esto, comparando las formas de onda de la
tension, figuras 4.29 y 430 y de la corriente, figuras 4.31 y 4.32, se puede observar
que se presentan diferencias importantes. En el ejemplo de energizacién de una linea
en vacio a través de resistencias de preinsercion (ejemplo 4.3b), fue suficiente
considerar la dependencia de la frecuencia de la impedancia caracteristica y la
constante de propagacion, es decir utilizar el modelo de J. Marti, para lograr resultados
muy similares entre el EMTP y el PTDF. En este ejemplo, a pesar de la correccion las
diferencias son evidentes.

La apariencia de la tension ilustrada en la figura 4.30 sugiere la presencia de
errores numericos en el EMTP, lo cual explicaria en parte las discrepancias entre las
formas de onda. Otra posible explicacion es la consideracion hecha en el modelo de J.
Marti respecto a la matriz de transformacién. En este modelo se asume constante.
Para ciertos arreglos de lineas de transmisién y dentro de cierto intervalo de frecuencia
esta suposicion es cormecta. En las figuras 4.33 y 4.34 puede observarse la variacion
de la magnitud de algunos elementos de la matriz de transformaciéon para una linea
horizontal (figura 2.8) y para la linea de la figura 4.28b que se esta considerando. En
ambas figuras se ha sombreado el intervale de frecuencias de interés para este caso.
Puede apreciarse de la figura 4.34 que en la linea horizontal puede asumirse una
matriz de transformacion constante sin mayor error. Esta suposicion es mas
cuestionable en una linea de configuracion asimétrica [31], figura 4.28b, ya que
presenta mayores variaciones en la magnitud de algunos elementos respecto a la
frecuencia.

Recientemente se ha propuesto un método que permite incluir en las simulaciones
en cables en el dominio del tiempo, la dependencia de la frecuencia tanto de los
parametros como de la matriz de transformacion [27]. Sin embargo, esta técnica no ha
sido extendida satisfactoriamente al caso de lineas de transmisién aéreas.
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transformacién en el
modelo de J. Marti.
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Fig. 4.33 Magnitud de los elementos M(1,1),M(1,2),M(1,3)
de la matriz de transformacion, linea vertical de la figura 4.28b
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Fig. 4.34 Magnitud de los elementos M(1,1), M(1,2), M(1,3)
de la matriz de transformacion, linea horizontal de la figura 2.8.



4.4 Apartarrayos

Los apartarrayos al igual que las resistencias de preinsercién son un medio de
reducir las sobretensiones que se presentan en los sistemas de potencia. Las
caracteristicas ideales que debe tener un apartarrayos son: 1) entrar en conduccién a
una tensién superior a la tensién nominal del apartarrayos, 2) mantener esta con
pequeiios cambios en el tiempo que dura la sobretensién, 3) cesar de conducir en una
tensién muy cercana a la misma en la cual empezo a conducir. Un apartarrayos de
este tipo conducira solamente la corriente necesaria para reducir la sobretension al
nivel de proteccién del apartarrayos [20,35].

Desde hace ya algunos aiios los apartarrayos de oxido de zinc han ido
desplazado {as resistencias de SiC con gaps de descarga. Esto se ha logrado debido a
que la caracteristica v-i de las resistencias de 6xido de zinc son extremadamente no
lineales; en la region no lineal un pequefio cambio en el voltaje provoca un cambio en
la corriente de varios ordenes de magnitud. En la figura 4.35 se presenta una
comparacién de las caracteristicas v-i para una resistencia de oxido de zinc y de
carburo de silicio, El factor que indica el grado de no linealidad (o) de los apartarrayos
es aquel para el cual la caracteristica v-i puede aproximarse en la regién no lineal por
una funcion del tipo:

i=KV®

el coeficiente(a) tiene un valor de entre 3 y 6 en los apararrayos de carburo de silicio y
de 26 en resistencias de oxido de zinc.

\ carburo de silicio

éxido de zinc\‘ l /

resistencia lineal

i
Fig. 4.35 Comparacion grafica de diferentes
resistencias limitadoras de la corriente.
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En el EMTP existen dos modelos que permiten simular resistencias no lineales:
aproximacion piezolineal y compensacion. El método de aproximacién piezolineal se
basa en los mismos principios expuestos en la seccién 3.2.1. La unica diferencia
consiste en el procedimiento a seguir en el dominio del tiempo para realizar el cierre o
apertura de los interruptores; mediante los cuales se realiza el cambio de un segmento
a otro de la caracteristica v-i no lineal del elemento. En el método de compensacion
(seccion 3.1b) la caracteristica no lineal de un apartarrayos se aproxima por una
funciéon exponencial en la region no lineal de la forma:

. (vY
I= P("") V > Vinin « Vref 1)

.V
=7 V <Vimin «Vrer

donde: p,q, Vmin ¥ Vrer son constantes a especificar.

4.4.1 Sistema independiente de la frecuencia

Con la finalidad de evaluar la exactitud del modelo de resistencia no lineal
desarrollado, se analizard la energizacion de una linea aérea monofasica (figura
4.36a). En los extremos de ésta se han colocado abartarrayos cuya caracteristica v-i
se ha aproximado por 6 segmentos lineales tal como se ilustra en la figura 4.36b. La
linea se asumira sin pérdidas y de parametros constantes en el EMTP y en PTDF. De
esta forma las diferencias que se presenten podran ser interpretadas en funcion del
modelo utilizado para el elemento no fineal y no a cuestiones de dependencia de la
frecuencia de los parametros de la linea. El nimero de muestras considerado en ia
simulacion fue de 512 y tiempo de observacion de 1ms.
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Fig. 4.36 (a) Diagrama dei sistema (b) Caracteristica no lineal
de los apartarrayos

En las figuras 4.37a se muestra la tension obtenida en el PTDF, en el nodo de
envio de la linea. En las figuras 4.37b y 4.37c se muestra esta misma tension pero
calculada ahora por el EMTP. En la obtencion de figura 4.37b el modelo utilizado para
el apartarrayos fue el de aproximacion piezolineal. La aproximacion de {a caracteristica
v-i en este caso al igual que el PTDF, fue la ilustrada en la figura 4.36b. En la figura
4.37¢ el método empleado fue el de compensacion, para el cual la caracteristica v-i se
aproximo en Ia region no lineal por la siguiente funcion:

. v 16.067
i(ty=0. 8787(?6-)
con :
Vinin =0.5

Dicha funcion se deduce aplicando ajuste de minimos cuadrados a la curva de la figura
4.36b. En las figuras 4.38a, 4.38b y 4.39¢ se muestran la tension obtenida en el nodo
remoto de la linea, utilizando aproximacion piezolineal en el PTDF, aproximacion
piezolineal en el EMTP y el método de compensacion en el EMTP, respectivaments. A
pesar de las repetidas superposiciones y transformaciones directas e inversas que
fueron necesarias en la simulacion en el PTDF, 14 en total; comparando las formas de
onda de la figura 4.37 puede observarse que presentan una gran similitud. Lo mismo
ocurre con las de la figura 4.38.
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(c)
Fig. 4.37 Tensién en el nodo 1'(a) Dominio de la frecuencia (aproximacion
piezolineal), (b) EMTP (aproximacion piezolineal), (¢) EMTP (método compensacién)
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Fig. 4.38 Tension en el nodo 2 (a) Dominio de la frecuencia (aproximacion
piezolineal), (b) EMTP (aproximacion piezolineal), (c) EMTP (método compensacion)
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4.4.2 Sistema dependiente de la frecuencia

Una vez comprobada la exactitud del modelo de resistencia no lineal puede ser
aplicado un caso mas real. Se analizara la energizacién simultdnea de las tres fases
de una linea de transmisién en vacio. La configuracién de esta linea corresponde a la
representada en la figura 4.28b. En el extremo remoto se han colocado tres
apartarrayos. El diagrama unifilar del sistema a analizar asi como la caracteristica de
los apartarrayos se ilustra en la figura 4.39a y 4.39b.

155 36

1omH 1200

1x 10a

(a) (b)
Fig. 4.39 (a) Diagrama Unifilar del sistema empleado en la simulacion-de la
energizacion simultanea de una linea trifasica con apartarrayos (b) Caracteristica de
los apartarrayos.

Las tensiones en el extremo remoto de la linea se muestran en las figuras 4.40,
441y 4.42 enla fase A, B y C respectivamente. En linea continua se han graficado
los resultados obtenidos en el PTDF y en linea punteada los del EMTP empleando el
método de compensacion. La caracteristica de la figura 4.39b se aproximd en la
region no lineal por la siguiente funcion:

v 24122

con:
Vinin = 0.5

El nimero de muestras utilizadas fue de 2048 tanto en el EMTP como en el PTDF y el
nimero total de superposiciones realizada en el PTDF fue de 30.

97



Tensién (p.u)
1.50
1.00
0.00

—0.50 -

—-1.00

saieealyee

-1.50

PTOF
EMTP  (JMat)

—2.00 -
0.00 2,00 4.00 6.00 8.00 10.00

tiempo (ms)

Fig. 4.40 Tension en la fase A en el nodo remoto con apartarrrayos
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Fig. 4.41 Tension en la fase B en el nodo remoto con apartarrayos.
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Fig. 4.42 Tension en la fase C en el nodo remoto con apartarrrayos

De los resultados obtenidos puede apreciarse que las formas de onda son
semejantes. Las diferencias que se presentan se deben indudablemente a 1a exactitud
con que se considera en el EMTP y en PTDF la dependencia de la frecuencia tanto de
los pardmetro de la linea como de la matriz de transformacion. En base a esto se
puede esperar que en sistemas donde es mas critica esta situacion, como es el caso
de lineas aéreas de doble circuito y cables [27] las diferencias sean significativas.

Analizando la energizacion en vacio de la linea de la figura 4.39a, es decir sin
apartarrayos, se observa de la figura 4.43 que Ia tension pico es mayor en el EMTP
comparando los resultados con los obtenidos en el PTDF. El valor pico de la
sobretensiones es un dato importante para definir ciertos parametros de disefio; por lo
el esfuerzo invertido en lograr un resultado lo mas confiable posible esta justificado.

Por ultimo en la figura 4.44 se grafica la tension- en vacio de la linea junto con la

tension obtenida con apartarrayos, esto con la finalidad de ilustrar la accién de un
apartarrayos en la reduccion de las sobretensiones.
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Fig. 4.43 Tension en la fase A en el nodo remoto sin apartarrayos.
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Fig. 4.44 Tension en la fase A en el nodo remoto sin ningin medio
de reduccién de las sobretensiones y con apartarrayos (PTDF)
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CONCLUSIONES

En esta tesis se desarrolldé un programa digital, el PTDF, que permite simular
condiciones transitorias en redes eléctricas pequerias, empleando técnicas del dominio
de la frecuencia. Como elementos de la red pueden incluirse resistencias no lineales,
las cuales son modeladas piezolinealmente. Este modelo de elemento no lineal se
realizé generalizando las ideas expuestas originalmente en |a referencia [39].

Et PTDF se validé a través de comparaciones con simulaciones realizadas en el
EMTP para los siguientes casos:

1. Con el préposito de verificar la exactitud del modelo de linea de transmisién, se
realizé la simulacidn de una descarga atmosférica que incide directamente en una
torre. Para un fenémeno como este es valido asumir una linea de transmision de
parametras constantes, caso para el cual la exactitud del EMTP esta comprobada.
Aprovechando esta caracteristica se realizd la simulacion en el PTDF, el cual a pesar
de considerar la dependencia de la frecuencia se situd en una region donde tanto los
parametros como la matriz de transformacién son constantes. En este caso se
obtuvieron resultados bastante similares.

2. Se compard la parte lineal considerando parametros distribuidos dependientes
de la frecuencia, con simulaciones en el EMTP, en las cuales se incluyd el modelo de
J. Marti. Los casos analizados en este punto fueron:

+ La energizacion de una linea de transmisién con carga atrapada a través de
resistencias de preinsercion.

e La tension transitoria de recuperacion que aparece en las terminales de un
interruptor que libera una falla trifasica en el nodo remoto de una linea.

En el primero de estos casos se obtuvieron fuertes coincidencias mientras que en el
segundo se encontraron discrepancias. Estas ultimas se han interpretado en funcién
de la exactitud con que cada programa considera algunos efeclos tanto de la
dependencia de la frecuencia de los parametros como de la matriz de transformacion
para ciertas configuraciones de lineas. Siendo el dominio de la frecuencia la técnica
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mas confiable en estos casos, se propone emplear el PTDF para evaluar ia habilidad
del EMTP para reproducir los efectos de dispersion lineal.

3. La exactitud del modelo de resistencia no lineal se estimé realizando la
simulacion de la energizacion de una linea monofasica, que se supuso sin pérdidas y
de pardmetros constantes en ambos programas. Se colocaron apartarrayos en los
extremos de la linea, descritos estos por resistencias no lineales. La comparacién se
efectud en el EMTP con los métodos de aproximacion piezolineal y de compensacion.
La solucién obtenida con en el PTDF coincide en forma notable con los resultados del
EMTP, independientemente del método empleado en la comparacidn.

4. Se realizaron simulaciones comparativas en las que se incluyé elementos de
parametros distribuidos y elementos no lineales. El sistema que se analizo fue el de la
energizacion simultanea de una linea trifasica, en la cual se colocaron apartarrayos en
el extremo remoto. En este caso se observé que en general el PTDF presenta
sobretensiones maximas de menor magnitud que las estimadas por el EMTP. La
determinacion confiable del valor maximo de la tensién transitoria es fundamental en la
optimizacion del disefio de los sistemas de potencia, por lo que el empleo de un
programa que tiene bases tedricas para generar resultados mas exactos esta
completamente justificado.

En cuanto al comportamiento del programa se observé que en general las
simulaciones en el PTDF son mas lentas. Esta situacion se agrava cuando se incluyen
en las simulaciones elementos no lineales, dado que el intervalo de muestreo que
debe emplearse en estos casos es pequeiio. Debido a esto el uso de un programa de
este tipo para el analisis de condiciones no lineales debe restringirse a casos donde el
sistema sobre el que se realiza la simulacion justifique el uso de las técnicas del
dominio de la frecuencia, como puede ser el caso de ciertas lineas de transmision
aéreas o sistemas de cables subterrdneos. En general puede concluirse que el PTDF
es un complemento necesario del EMTP y en algunos casos ofrece ia mejor
alternativa para la simulacion. Otra importante aplicacion que puede darse al PTDF es
la sintesis y validacién de modelos empleados en las simulaciones en el dominio del
tiempo.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos de investigacion efectuados para esta tesis han permitido detectar
algunas areas en las que las técnicas de analisis de transitorios en el dominio de la
frecuencia requieren desarrollos. Para contar con un programa completo de analisis de
transitorios en el dominio de la frecuencia aln es necesario desarrollar los modelos de
algunos elementos importantes de los sistemas de potencia como lo son: cables,
reactores y transformadores saturables. Para ta simulacién en cables sélo es necesario
codificar el programa de parametros ya que el procedimiento en la obtencién de éstos
ya ha sido reportado [14]. El modelado de reactores y transformadores saturables
puede obtenerse extendiendo las técnicas de aproximacion piezolineal empleadas en
esta tesis.

A través de los ejemplos de aplicacion del PTDF se ha corroborado que las
técnicas del dominio de la frecuencia demandan muchos mas recursos de computo
(memoria y tiempo de procesador), que las del dominio del tiempo. Este inconveniente
puede ser atenuado mediante la aplicacion de las técnicas que se proponen a
continuacion:

1. Incoporacién de técnicas de matrices dispersas. No solo incidira
favorablemente en el tiempo requerido en algunos calculos, sino que también alivira,
por lo menos en parte, el problema de almacenamiento de ia matriz de admitancia.

2. Reduccion de redes. La eliminacion de ciertos nodos de las redes eléctricas
donde no se requiere conocer la respuesta, disminuye el orden de la matriz de
admitancia, lo que se refleja en forma inmediata en la cantidad de memoria utilizada
por el programa para almacenar informacion.

3. Empleo de funciones racionales. Mediante la. aproximacién de la informacién
espectral a traves de funciones racionales pueden obtenerse importantes ahormos de
memoria.

4. Agilizacion del calculo de valores y vectores caracteristicos. En el proceso de
simulacion en una red donde se incluye una linea polifasica es necesario calcular

repetidas veces los valores y vectores caracteristicos del producto ZY de ésta, lo que
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puede requerir un tiempo considerable. Existen algunas técnicas que pueden
emplearse en la agilizacién de estos caiculos como pueden ser: (a) reutilizacién de
vectores caracteristicos [27,31] y (b) uso de métodos directos, en lugar de iterativos
[29].
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APENDICE A

PARAMETROS DE LINEAS DE
TRANSMISION AEREAS?

A.1 Matriz de impedancia serie

La matriz de impedancia serie puede expresarse como la suma de tres matriées:
Z=27,+Zy+1Ly A1)

donde:
Y/ . matriz de impedancia serie total
Z;; - matriz de impedancia interna (diagonal)

zg . matriz de impedancia geométrica

Zy : matriz de retorno por tierra.
{a) Matriz de impedancia Interna
La impedancia interna de los conductores es funcion de la frecuencia, existen

diferentes expresiones que aproximan esta dependencia, la empleada en el programa
de parametros de lineas implementado fue la siguiente [18]:

1En la simulacion de transitorios al aplicar la transformada modificada de Fourier se
plantean las ecuaciones de propagacion en el dominio de la frecuencia compleja por lo
que:

Z =R(a+ jo)+(a+ jo)L{a + jo)

Y =(a+ jo)C

Estas matrices pueden ser determinada ufilizando las mismas ecuaciones descritas
aqui s6lo es necesario susbtituir jo por a+je.

105



Z/nt, =Ra+ X3 » (A-2)

con:

t ),

Re =Xa =5 NCHr \f gf:c _ “3)

donde:
t : coeficiente de trenzado (3 - 3.5).
NHC : nimero de conductores en el haz.
r : radio de uno de los conductores.
He : permeabilidad relativa de los hilos exteriores.

oc . conductividad de los hilos exteriores.

(b) Matriz de impedancia geométrica.

La matriz de impedancia geomeétrica esta dada por la siguiente expresion:

Joug
Z,="—""2P A4
9= (A.4)

Donde la matriz de coeficientes de potencial, P, se define como:

in-P1t in Lo
Teqv, din
e o -
,nDn1 In Dpn
dn feqv,

Las variables involucradas en la expresion anterior se 'definen en las ecuaciones
siguientes y se ilustran gra'ﬁcamenfe en la figura A.1.

DU=‘/(X,—X})2+(Y,+}’])2 (A.6)
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d=yi-xPrlyi-yp? (A7)

feqy, = NCHINCH. ;. (rh)NCH-1 A8)

donde:
rh : radio del haz

feqv ) radio equivalentes del haz

Fig. A.1 Disposicién geométrica de conductores.

{c) Impedancia de retorno por tierra

La integral de Carson permite obtener la impedancia adicional debido a que la
tierra no es un conductor perfecto. Una aproximacion a ésta la proporciona el método
de la "profundidad de penetracién compieja” [40].

5 Iwe cos(asenf)da _ - Dy
° & 4 JaP4j? Dy

- cos

(A.9)

En el cual se estima que la superficie ficticia de retorno por tierra de la corriente que se
considera en el método de las imagenes se localiza a una profundidad compleja dada

por:
p= 1/—.‘3— (A.10)
Jjou
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donde:
p: resistividad del terreno
o: frecuencia angular

w: permeabilidad del terreno

De esta manera se puede definir la matriz de retomo por tierra, Zt, de la sigtiente
forma:

'

D'y D'in

//7—— PR [n____

. Dy O

_ Ja)‘uo B see ees H

Za=50 : (A.11)

) Dln1 v Co D'nn

In—=— ... ... 'In
Dn1 Dnn
donde:

D'y =(yi +¥;+2P)2 +(x; - x)? (A.12)

(d) Matriz de impedancia reducida

La matriz de impedancia serie total serd una matriz cuadrada de dimension c+g (
c: nimero de conductores de fase, g: nimero de hilos de guarda). Debido a que puede
considerarse que los hilos de guarda se encuentran a un potencial cero es posible
reducir el orden de esta matriz a una dimensién ¢. Dada una matriz de la forma:

Zoe Z
z=|_%° % } (A.13)
ZQC ZQQ

donde en la submatriz Z¢c se agrupan las impedancias propias y mutuas de los
conductores de fase, en la Zcg=Zgc las impedancias mutuas entre los conductores de
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fase y los hilos de guarda y en Zgg las impedancias propias y mutuas de los hilos de
guarda; se define la matriz reducida mediante la expresion:

-1
Zy=Zoc—ZLeglgy ZLgc (A.14)

A.2 Matriz de admitancia en derivacion

La expresion mediante la cual se obtiene la matriz de admitancia en derivacién es:
Y = j2wne P (A.15)

esta matriz al igual que la de impedancia serie total puede escribirse como:

Y., Y,
Y=[ eo CQ] (A.16)
Yoc Yggq

en este caso, sin embargo, la matriz de admitancia reducida de dimensién ¢ es
simplemente:

Y4 =Yoo (A7)
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APENDICE B

CALCULO DE VALORES Y YECTORES
CARACTERISTICOS

B.1 Método QR [19]
Dada una matriz A, existe una factorizacion de la forma:
A=QR

donde R es una matriz triangular superior y Q una matriz ortogonal. Definiendo una
secuencia de matrices, con A1 =AYy Am, Qm ¥ Rm como:

Ap=QnRpy Ani1=QmRm  m=12. (8.1)
y puesto que R, = QmTAm se tiene:

Ami = QmTAQO (B.2)

Donde la matriz Am+1 es ortogonalmente similar a Ay y por induccién a Aq. La
secuencia {Am} converge ya sea a una matriz triangular con los valores
caracteristicos de A en la diagonal o a una matriz casi triangular de cual los valoraes
caracteristicos pueden determinarse facilmente. Con la finalidad de reducir el tiempo
consumido por la factorizacion QR de las matrices Ap, la matriz A se reduce a una
forma simple para la cual la factorizacion QR es mas rapida. Sila matriz A es simétrica,
se reduce a una matriz tridiagonal simétrica similar. Sila matriz es asimétrica se reduce
a una matriz similar de Hessenberg.

El algoritmo QR se aplica generalmente con un desplazamiento del origen de los

valores caracteristicos con la finalidad de incrementar la velocidad de convergencia.
Para una secuencia de constantes {cm}, se define A1 =Ay

Ap—cmI=QmRny
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Amit =omI+RpQm  m=12.. (8.3)

Las matrices Am son similares a A1 dado que:

Rn =Qn (Am-cml)

Ams1 =omI+Qp (Am ~cm)Qm
=eml+ Q' AmQp = ol

Amit =Qn AmQm ~ m21

‘(B.4)

Los valores caracteristicos de Am+1 son los mismos que los de Am y por lo tanto los
mismos de A, Para una matriz simétrica tridiagonal de ia forma:

[ (m) )
a1’" ﬂgm 0 0

) {m) )
ﬁflm azm ﬂ(zm

) ) IS
A R

Am=| | . 6
m) (B.5)

n-1

0 : 0 Am ofm

n-1 n

el desplazamiento cm se selecciona como el valor caracteristico mas cercano a ap(™

de la submatriz:

atr)
) el ©o
B.2 lteracién inversa (calculo de'vectores caracteristicos)[1)]
Dada una matriz A cuya forma canénica de Jordan es diagonal, es decir:
X~ 1AX = diag(d ..o 2 ) (B.7)
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Las columnas de X pueden denotarse por Xi,.......... Xn. De esta forma puede
escribirse:

AXj = A;x; f=t n (8.8)

Puede asumirse también que ||x, ||m =1, para toda i. Si es Ax una aproximacion a un

valor caracteristico de A. Dado un vector inicial {9, definiendo wim) y 2(m) por:

w(m+1)

sz

(A= ADwim+) _gm) - m+t) 0. (B8.9)

z{m) converge a un multiplo de Xk conforme m =

En la implementacion de (B.9), se factoriza A-Al usando la descomposicion LU. De

esta forma puede escribirse:
A-A1=LU

Resolviendo para 2{™*1) en cada iteracién como sigue:

Ly = 0m gy meh) _ gm+d

Lmet _ “v:v;z_:;ﬁ SR (8.10)
o0

B.3. Calculo de componentes modales.

El calculo del equivaiente Pi de las lineas de transmision se ha planteado en
funcion de la matriz M (modos de tension ). Dado que el algoritmo implementado para
la determinacion de los valores caracteristicos fue el algoritmo QR simétrico y el
producto A= ZY es una matriz asimétrica fue necesario derivar una matriz simétrica
similar, Los valores caracteristicos del producto ZY y YZ son los mismos [18], asi que
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se partid de este Ultimo. Los vectores columna de N (modos de corriente), seran
vectores caracteristicos de YZ si se cumple la siguiente relacién:

YZN=AN (8.11)
donde Aes una matriz diagonal cuyos elementos son eigenvalores de YZ.,

La ecuacion (B.11) puede reescribirse como:
ZN=A YN (B.12)

Despejando de (A:15) puede obtenerse Y1, 1a cual es:.

vyt

= — B.13
J2me 8.13)

Substituyendo la ecuacion B.13 en (B.12) sin considerar el factor 1/jo2neq utilizdndolo
al final para corregir los valores caracteristicos determinados {34}, se tiene?:

IN=APN (B.14)

Factorizando la matriz P mediante el algoritmo de Choleski [6] se puede expresar
como;

p=1L7 (B.15)

donde L es una matriz triangular inferior. Substituyendo (B.15) en (B.14) y rearreglando
términos se obtiene:

2 Gi se utiliza P en lugar de Y-1solamente debe realizarse una vez la factorizacion
(B.15), ya que la matriz P es independiente de la frecuencia, en caso contrario dicha
factorizacion debe ser repida tantas veces como arménicos se esten considerando en
la simulacion.
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ZN=ALLN

L'ZN=ALN
L'z LT)N=AL'N
HX=AX

donde H es una matriz simétrica, X es la matriz de vectores caracteristicos de H
definidas como:

H=L"zL7 (B8.17)
_1T
X=LN (B.18)
Determinando los valores caracteristicos de la matriz H mediante el algoritmo QR
previa tridiagonalizacién de esta matriz, sélo es necesario modificar éstos por el factor
"1/jo2ne," para obtener los valores caracteristicos de YZ o de ZY. Una vez que se han
obtenido los valores caracteristicos puede aplicarse el algoritmo de iteracién inversa a
la matriz H con la finalidad de determinar la matriz de vectores caracteristicos X.
La matriz N puede determinarse de (B.18) de la siguiente forma:

N=LTTX (B.19)

Una vez conocida N puede determinarse la matriz de modos de tensién, M, de la
siguiente relacion [40):

M=N"T (B.18)
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