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SUMARTIDO

E1l objetivo del presente trabajo, es el de determinar los

voltajes transitorios al energizar lineas de transmisidn tri
fEsicas en vacio, con parametros distribuidos; paraello sé

utiliza un programa digital con el cual, mediante el teore-

ma del residuo en la variable compleja, se determine 1atrén§
formada de Laplace invgrsa.

En esta tesis se desarrolla un método diferente, en el cual

se eﬁtrega una mayor informacién sobre la naturaleza misma
del fendmeno y. ademas permitira vislumbrar, quizas, diferen
tes goluciones que conllos métodos que estan actualmente en

uso.

En. resumen, esta tesis incluye el modelo matem&tico general
de una 1inea de transmision trifasica con sus ecuaciones que
la definen, el desarrollo del programa digital y su forma de

utilizacion, dando resultados y ejemplos de aplicacion.



CAPITULO .1

INTRODUCCTION

1.1 ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE EL TEMA

E1 cialculo de 105 voltajes transitorios por energizacidon, en
los Gltimos afios, ha ido en constante incremento en su im-
portancia con el advenimiento de 1ineas de extra y ultra al
Ito voltaje; debido a la importancia que adcuieren éstas en

la determiancidn del nivel de aislamiento.

Se han desarro]]édo muéhas técnicés de calculo de los tran-
sitorios, desde la simulacién en modelos analdgicos de labo
‘ratorio, hasta modelos matemdticos cada vez mé§ sofistica-
dos.
56

Uram y Miller plantean un modelo matemdtico de una Tinea de
transmisidon trifdsica equilibrada, con ecuaciones diferencia
les parcié]es en funcién de tiempo. A estas ecuaciones las
_conviertén.en‘diferencia1es totales con el uso de Ta trans-
formada de lLaplace, quedando asi ecuaciones en funcidn de
frecuencia. Para resolver dichas ecuaciones, que son subor
dinadas entre si, hécen un transformacidén modal, obtenieﬁdo
ecuaciones dependientes de una sola variable. De estas e-
cuaciones, aprovechando gue dejan entrever una funcidn de Lg_

place de retardo de tiempo, que es Jjustamente la base de su



método "Los retrasos de tiempo", calculan Tlos sobreﬁo]tajes

por maniobra de energizacidon en vacio.

Uram y Miller, no incluyen como es por ejemplo, el <cierre
sincrdnico de las fases, el cierre no uniforme del disyun-
tor, etc. Pero sin embargo, servira como base de compara-

cion de resultados y como modelo matematico de esta tesis.

Garcla F.,'? aplica la teoria de las ondas viajeras en 17-
neas de transmisién; utilizando el diagrama de Lattice ex-
tendido a sistemas multiconductores; calcula los transito-
rios de energizacidn a distintas condiciones (con carga, re
sistencias de amortiguamiento, etc.). Hace un estudio de 11
neas en vacio, obteniendo resultados similares a2 los de U~
ram y Miller. Pero, no hace un analisis reférente a los cie~.
rres sincronicos del digyuntor, por ejempla, |

Battisson,? utiliza la transformada inversa de Fourier modi
ficada, que consiste en incluir en la frecuencia un parame
tro de amortiguamiento. La solucion se da con.la integra-
cion de ecuaciones matriciales en funcidn de frecuencia, pa
ra luego dar una respuesta en tiempo.- ET principal proble-
‘ma estriba en el tiempo de ejecucidn del programa digital.

(Ref. 16, 17, y experiencia personal)

Otros autores han desarrollado distintos métodas, como es la

aplicacion de la teoria de la convoluciodon para encontrar la



transformada inversa de Fourier, como_enre1 caso de A. Senl
yen;* 272 el cual, introduce ya el cierre sincrénico de las
fases y la variacidén de los pardametros con.la frecuencia, pe
ro no hace ningln estudio refgrente al cierre no uniforme

de las fases del disyuntor.
1.2. CBJETIVO Y ALCANCE DE LA TESIS

Los criterios de solucidén son diferentes a los utilizados

‘actualmente y su principal objetivo es permitir facilmente,
hacer un estudio del fendmeno de energizacion de l17neas de
transmisién en vacio, los efectos que se producen en el c%g
rre sincrénico de las fases, el cierre no simultdneo del dis
yuntor,‘efecto en el angulo de energﬁzaciﬁn y el acoplamien
to mutuo entre fases. E1 hacer una introduccion de la va-
riacidn de los parametros con la frecuencia es también wuno

de lTos objetivos de esta tesis.
1.3. JUSTIFICACION DEL PRCGRAMA DIGITAL

Debido a_due la evaluacién de la transformada inversa de La-
place de ecuaciones complejas, como son de una linea de trans
misidn, es practicamente imposible con métodos anaTTt{cos; el
uso de un computador digital para resolver dichas ecuaciones
por métodos matemdticos, es absolutamente necesario, ya que

el analisis involucra cadlculos jterativos.



T b
Entonces desde este punto de vista, la solucidon de estos ti
pos de problemas requiere'de_ciérto tiempo y por 1o tantd,

un programa digital se justifica y si el tiempo en resolver

es razonable, se justifica aln mas.



CAPITULO [ I1I

MODELO MATEMATICO GENERAL DE UNA LINEA DE TRANSMISION

TRIFASICA, LARGA ELECTRICAMENTE

~2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE Y MODELO MATEMATICO

Considerando que una 1inea de tfansmisién trifasica, esta

compuesta por tres conductores paralelos a la superficie de
‘1a tierra, como se muestra en la fig. 2.1, y para los propd-
sitos de este trabajo, se tomara en cuenta que el lado iz-
quierdo, es el lado de generacion, y el derecho, es el lado
de la carga. Ademds, el ¢recimiento de la longitud serd de

izquierda a derecha.

La linea de‘transﬁorte $e asume berfectamente transpuestay
equi]ibradq, por lo que sus barémetros seran iguales para -
las tres fases. Al hablar de -1ineas largas eléctricamente,
con niveles de voltajes altos, es por la razon de que, debi
do a las altas frecuencias que en ella apareceran al ener-
gizar, los valores de los parametros variaran y consecuente
mente, 155 Tineas de transmisidén tendrdn las caracteristi-

. . 19
cas de lineas largas, sean o no fisicamente .

Entonces, por ser lineas largas y para que la solucidn de lTas
ecuaciones diferenciales sea mas o mencos apegada a la reali
dad y que proporcione alguna precisién en el cadlculo, es el

considerar que los parametros no estan concentrados, sino



. s . - g
distribuidos uniformemente a todo lo largo de ella.

Al considerar que los parametros son distribuidos, entonces
se puede tomar una diferencial de longitud, tradicionalmen-
te una seccidon "PI" o "L" que comprenda los parametros pof
unidad de 10ngftud de inductancia, capacitancia, resistencia

y conductancia; pero si se supone que la distancia entrecon
ductores es considerablemente grande, la conductancia por u
nidad de longitud se desprecia; por ser un valor muy peque-

no.

Para este caso, se toma una seccion "L", y esta seccidn to-

mada, se representa en el circuito de la figura 2.2.

E.(0,t) | OB (X, ,t)
I,(0,¢)= | T (Xg,t)
£,{0,t) ‘ Ez(xo,t)‘
I,(0,t)+ I,{Xo,t)
E.(0,t) | | ‘ Eo(Xo,t)
1,(0,t)~ Is(Xs,t)
Xx =0 | X = Xg

{// 7777777 777l PSS 1 Tierra

Fig. 2.1 Representacidn de una Tinea de transmisién trifdsi
fasica, con los conductores paralelos a la superfi
cie de la tierra. ' '



[ Lo
FI-le L Ax L Ax Lo J
W Lea

K’ A = CrAx
Ryhx L Bx
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Cu Ax:’l— CMAx:: CMAx:

LT Ax

Tierra —/\/\/\ G

Fig. 2.2 Representacidn de una seccion "L" de una linea de
transmision trifasica.

En. el circuito de la figura 2.2, unificando 1as capacitan-

cias entre lineas, con las capacitancias a:tjerra, y de 1i-
gual maneré para inductancias y resistencias, entonces, se
transforma dicho circuito al de Ta figura 2.3, del cual se

puede denominar las siguientes igualdades:

3RT+R; = Re» Ry = Fozhs (2.1)
3LT+L; = Lo» LT = LQ%LL (2.2)




Siguiendo la solucidon de las ecuabiones diferenciales hechas
por Uram y Mi]?er?s se tiene consiguientemente que si, en
el circuito de la figura 2.3, se aplica las leyes de Kircho
ff para voltajes, al lazo formado por éada conductor y tie-
rra, se obtiene las siguientes ecuaciones diferenciales par
ciales:

3 ] 3
- ;—XEl(X,t)=(R1+|—1ﬁ)Il(Xat)"'g(RoJfLoE)(Il(Xat)"'Iz(X,t)

1o (Xt Ra L) (1o (X, t)+ T2 (X, £)+T5 (X, t))

o 1 o . ‘ 1 ]
- 'gR'El(X,t)=§'[2(R1+L1§T)+(Ro+|—oﬁ)] Il(xat)"'j[(Ro"'Loa—t)

-<R1+L1§%o}12<x,t)+%[<Ro+Lo§%Ju<R14L1§%JJ13<x,t)
{(2.4)
d

‘ 3 . .
—ﬁEz(X,t)=(R1+L1'a—t')Iz(X,t)"’

1

F(Ro+Log) (Th(x, t)+T12(X,t)

d

F15 (X, 1)) T (Ra+ L) (T (O E) +12 (6, £) 415 (X, t))

3 1 )
- WEZ(X’t)z%[(R°+L°§§E)_(R1+L1H)J I|(X,t)+§[2(R1+L1§E)

F(Rorbode) 1200004 F (Rl o) - (RavLagp)] 1300, 1) (2.5)

3 3 1 3
."WEB(X;t):(Rl-"Llﬁ)I3(X:t)+"3-'(RO+|—0'§'.E")(Il(Xat)+12(xat)

+15 (X, 1) ) -m(Ru+Lage) (11 (X, 1)+ 12 (X, t)+T5 (X, t))



' | 3
- Fes 000 [ (Rt - (Ruvta ) | L 00+ | (Rot o)

d ]
S(RrLagp) 100 e) g | 2(Rivl g (ertp) |1 0) (2.6)
Ax
Ehxt) Ay bx Ly
I.I[x,t)—} VW
Ly Ax
Eéx.t) H1Ax 1
IQ(XJ't)_. J\/V\
» Ay Ax Ly bx
i aL N YY) LRTA
la(x,tJ-mv

C:1’Ax::(31 A x::c:1 A X =

.
i}
o)
45
i
w
Dl o
£
2
So
T

Rg-R -
Rye( ~0o0) 0 Lpn (et

Tierra VS P—

— l1(x,t)'+ lztx,t)+ |3L‘Tnt)

Fig. 2.3. Circuito transformado de la fig. 2.2

Tomando lé transformada de Laplace con fespecto al tiempo,

las ecuaciones diferenciales parciales, se convierten en e-
cuaciones diferenciales ordinarias.‘ Asumiendo que 1a§ con-
diciones iniciales en la 1inea son cero; por que sSe SUpoOne,
la Tinea ha estado por largo tiempo desenergizada, por 1o

que no se tendra voltajes remanentes, entonces:
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£ (RytLigpl (X,1)) = Ratsly =

1
[N
i

% (Ru+Loé%I(X,t)) Rotsl, =

!
M~
a

£ (grE(X,1)) = SFE(X,s)

por tanto, escribiendo las ecuaciones (2.4), (2.5) y (2.6)

en forma matricial, éstas se reducen a:

QEL&§LEL (Zo+2Z,)  (Fo-Z1) (zn;zl) I, (X,s)

_ dEz((ji,S) z% (Zo-Z1). (7042Z1) (Zo-71) I2(X,s)

@(SXLSQ (zu-zlj (Zo-Z1)  (Zo+2Z1)  Ta(X,s)

i | i |
(2.7)

De igual mahera, en.el mismo circﬁito, aplicando las Tleyes
de Kirchoff para corrientes, formado por la unidn de cada
conductor con la rama capacitiva a tierra; ¥y si se conside-
ra que existe un-voltaje en el conductor de tierra E (x,t),
el cual, 'se usa para escribir las ecuaciones y que serd cero;
entonces, se tendrd las siguientes ecuaciones diferenciales
parciales:
5E, (X, t) ) 9B (X, t)

.2 12
SO = gy G t) - T gy (X ) ()

3C,C, BEL(X,t) 9
P Ugt ) s (X t)+l2 (X, t)+Ta(X,t)) =
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o

Ci1-Co B
CiCy 38X

(11 (XL )+ T2 (X, £)4 15 (X, 1)) (v)

Q2
prd
w|—

sumando estas dos ecuaciones; se tendra:

1 C,-C,
3

EEH LG )10, E) 45 (X, t)),

3. ¢ 1721 |9 171 13 101 1
SRR Lt R e b R o

- la (X, t) (2.8)

- - 1C3-Cy 3
atE?_(X:t) Cl BXI?_(X:t)-I-B CICD Bx(ll(xat)+l?_(x:t)

111 113

+?{H'ﬁJW13(X’t) (2.9)
3 1 3 1 C,;-C
“é—tEa(X,t)=ﬁC1 -B_XIS(X’tM-? EICE(II(X,t)+12(X,t)+Ig(X,t)),
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Tomando la transformada de Laplace, con las mismas condicio
nes imiciales que para voltajes; las ecuaciones, iguaimente,

se convertiran en ecuaciones diferenciales ordinarias, asi;

f(é%E(X,t))=sE(X,s) y

de esta manera, se tendrd que:

10201 1dI (X,s) T 0 dI(X,s) 11 1 1 dIs(X,s)
- SEl(X’S)~3[C1+E]} éX +§[ 11___+§ L 3

y despejando E,(X,s), se obtendri:

2 1 dnis) af 1 Tdnix,s) 11
‘El(x’s)‘3[scl'sco} dX '3 |sC, sC; | dX  3|sC,7sCqy|

de igual manera para las otras ecuaciones de las otras fa-

ses y llamando a:

SCU = Yg

SCl = Y,
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entonces las ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10) en forma matri

cial se reducen a:

M 7 i 1.2 1 1 11 B
£1(X,s) () v i) || el
A 11 ] 11 dl2(X,s)
= EZ(X:S) 3 (W—Y_l) (T _I) (YO Yl) d¥
17 11 1.2 dl.(X,s)
Ea(X,s) (“Y“U*-W) (W_‘T’_{) (Y0+Y1)J ] ﬁ'—ST
(2.11)

Escribiendo las ecuaciones (2.7) y (2.11) en forma compacta

se encuentra que son:

el = Lz] (1]

(2.12)

S[E]= 4 [v] & (1]

Derjvando la primera ecuacidon de la (2.12) con respecto a

X, se obtiene que:

aazle)+ Tz flil= [o] - (2.13)

Despejando la segunda ecuacidn de la (2.12), se consigue:

£ [1]= =3 [Y]7'[E] S (2.14)
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Reemplazando la (2.14) en la ecuacién (2.13), queda una e-
cuacion diferencial ordinaria de segundo orden dependiente

de una variable, asi:

~

Ter ] - [0 (€] = [o] (2.19

si se 1lama a:

donde:
(Yo+2Y1) €Yo-Y1)} (Yo-Yy)

[1]-1= 3 | (vo-vy) (vir2vs)  (Yo-vi) (2.16)

(Yo-v1) (ve-Yi) (yo*t2Yy)

Entonces [a]seré:
(ZoYo+2Z1Y1) (ZoYo-Z1Y1) (ZoYe-Z:1Y )
(0] = 2| (ZoYe-Zi¥a) @eVe*2Z,Yi) (Zo¥o-Z,Y,)
(ZoYo-Z1Y1) (ZaY¥Ya-ZaY1) (ZoYo+2Z,Y )

- (2.17)
y la ecuacidn (2.15) quedaria de la siguiente forma:
d2
axzE] -[a}[E] = [O] (2.18)



15

La solucidn de la ecuacidn (2.18) es muy complicada, ya que
cada fase depende de las otras, como se Indica en la siguien

te ecuacidén mads claramente.

d2E1(X,S)

"ﬁﬁayr**"‘dl1E1{X,5)“G1252{X,S)'G1éEa(X,S)

n
o

ZE
g__éééiil s 1By {Xss)-aaaFa{Xss)-apaBa(X,s)

It
o

(2.19)

2 .
dié#)_ -ale]:(XSS)_QS2E2(X:S)-0{33E3{X,S)

1
(o]

Esto se debe a que [a] noesdiagonal; pero si se hace una -
transformacidon de variables, entopces E se puede relacionar
linealmente con un nuevo juego de variables F, por lo tanto,
la ecuacion (2.18) se puede escribir de la siguiente mane-

ra:
Tz [F1-[Y][F1= 0] (2.20)

por 1o que [yldebe ser diagonal y asi la ecuacion {(2.20) ex-

tendida seria:

2

d Fd)(()z(’_S) - Y1:F.{X,5) =0

2

d—Fé)(\'i(—,S) YooFo(X,s) = 0 (2.21)
d2F,(X,s)

o
=
1
-
[
(4%}
-1
[
~——
=
-
wv
—
1l
o
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Las ecuaciones (2.21) pueden resclverse como ecuaciohes di-
ferenciales ordinarias de segundo orden. E1 problema es a-
hora, el de determinar el valor que tienen los cceficientes

de la matriz [y]. Si se asume las siguientes relaciones 11
neales entre el nuevo voltaje F y el antiguo E, con la ayu-

da de la teoria de matrices, se encontrara que:

E] o= 1) [F]
(2.22)
[F1 = [7]* [E]

En 1a que [T] debe ser una matriz 3x3 de constantes numeéeri
cas. Si se sustituye la primera ecuacidn de la (2.22) den-

tro de la ecuacién (2.18), entonces se tiene:

dZ

axz[T1[F] -] [T][F]

[0].

(2.23)
dz

axzF1- [T 7 [el[T] [F]

0]

Con esta ecuacidn se puede deducir, comparando con la ecua-

cién (2.20), que la matriz [yl es:

[v] = [T17*[o] [T] (2.24)

Buscando los valores y vectores caracteristicos de [u], se

tiene que las matrices [T] y [T] ! son:



1 1 ol L
] , -1 2 1 L '
[THY o ;o TITr=gl 2 a1 (2.25)
1= -] -1 2 -]

(Ver apéndice B)
Por To que se encuentra que, haciendo las sustituciones res

pectivas en la ecuacidn (2.24), se tendrd que:

Z,¥, O 0
] = 0 Z,v,. 0 (2.26)
0 0 Z,Y,

que es lo que se queria obtener, osea, los coeficientes de

[Y] ¥ consiguientemente, los valores propios de [a] .

Escribiendo el nuevo juego de ecuaciones, con la sustitucién

de [y] en la ecuacidn (2.21), se tiene:

2” : -
Q—Fé%ﬁ = ZoYoF1(XsS)

1
(@]

2
d_jfgg,_sl_ Z1Y1Fo(X,s)

H
(en]

(2.27)

2. ' .
L Es) 7R ()

il
(]

"Resolviendo las ecuaciones (2.27) como ecuaciones homogeneas

de segundo orden, cuya soluc¢idn es cldsica, entonces:
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F.1(X,s)=K11e- on UX

FalX,s)=Ky e vo1T1X0 VZ1Y X (2.28)

Fa(X,S)=Ksle— Zi¥aX

Escribiendo la ecuacién (2.28) en forma compacta; queda que:

[F] = EKie'%] + K2 &) ‘(2.29)‘
dondé,
L e /T . PRars
Kagx) =| kaae 0K faed] = | kBTN (230
i K3le_/7ivqx_ I KazeJiTY?%

Finalmente la solucidn se puede expresar, tomande la igual-

dad de 1a primera ecuacion de. la {(2.22), como sigue:
(€] = [T] [F] = [T][Kiex]+[T][Keex] (2.31)

Escribiendo la ecuacidn (2.31) en su forma extensa; da que

gstas son:
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-VLgY X -VZ Y X V2oV X VIV IX

E1(X,s)=Ky1e + Kz,e + Kjqe + Kz

e—wéoYQX VEiY X VZ oV oX vi,Y X

Ez(X:S)=K11

+ K3ie + Kj,e + Kjqe

/T oY oX STV X VIoToX

Ea(X,S)=K118_

(Ko +K3,)e ) i¥2X

+Ky e Koot Ks2

(2.32)
De estas ecuaciones, se puede notar claramente gue Tas cons
=VLo¥ oX y e ZoYoX son iguales para las tres fa-
—'y’zlY]_X y e‘zlYlX'

tantes de e
ses; mientras que para e son sus constan-
tes distintas entre si; asi se puede escribir las siguien-

tes realciones:

R'=Kp, K;l Kaz
S'=K 5 [R}z Ksn 5 [S]= Kiz
[v]=vector unitario -(Kyy+Ks,) -(K22+K32)J

(2.33)

Por 1o que las ecuaciones (2.32) se pueden compactar y es-

cribir de la siguiente manera:

—¢21Y1X+[S:|EVZIY1X+[U](Rre"VZgYOX_I_S,eVZOYuX

)
(2.34)

TE]=[R]e

Si para escribir la ecuacidén (2.34) en forma hiperbdlica, se

]]amﬁ a:
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_ A+B . _ A'+B"
= 2 St = 2
(2.35)
_ B-A . _ B'-A
R = 25 R* = 2

va que son constantes y se puede llamar como quiera; enton-

ces se tendra por To tanto:

- _J/7 Y ' )
B L e e e L

45%;5'e"'Z°Y°X), . (2.36)
[g]z%[A]e/7?71x+%[81e/zlvfx+%[8]e-/?j??x_%{A]e-/fTV:x .
+[U] (']Z_Ale'ZOYOX+-|?BIe|ZOY0X+JZ"BIe—yZDYOX—lZ-AIe_VZOYOX)

(2.37)
Si k?=21Y1 y A3=7,Y, y ademas Senhx = Eiég—i;
o .
Cosx = E_%S_i =
[E] = [A]Senhx,x+[B]Coshx,x+[uv](A'Senhi,x+8'Coshiox)
(2.38)

que es lo gque se esperaba,tal comoc las ecuaciones desarro-

1ladas por Calabrecce®.
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Ahora, muy bien se puede relacionar A1y Ao con los paréme-.
tros de secuencia positiva, negativa o‘cero. 'Como 105 para
metros de secueﬁcia positiva y.negativa son iguales en 13-
neas de transporte, entonces se escogea A, como parametro de
“secuencia positiva y a Ay, como parametro de secuencia cero.
Ademdas, como el concepto de impedancia de secuencfa CEro,

es la suma de Ta impedancia.de la linea conla impedancia de

tierra, se confirman mas estas relaciones.

lLa solucidn de la ecuacidn de corriente es mas sencilla; pa
ra esto se parte de la primera ecuacidn de la (2.12); en la

cual, despejando se tendrd:
[1] = -3[2]7 (€] (2.39)

Derivando la ecuacidn (2.31) con respecto a X, se obtiene:

1 T4y |
7oV Klle—VZOYDX 7,7, KlzeVZngX

jL[EJ:_[Tj VI Yy Koieo Zi¥aX +[1] ¢21Y1 Kase Zi¥iX (2.40)

VIV, Ksie” AR Z1Y, Kiae RS

De Ta ecuacidn (2.7), se sabe que la matriz de impedancias

es [Z], por lo tanto; su inversa sera:
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[ (2,422,)  (Zo-2,)  ~(Z,-27,) |
7] = S “(2o-2,)  (Z1%224) -(Z,4-23) (2.41)
(Z0-7.)  (Za-1,) (7,427

por lo gque, la ecuacidn (2.39) con las respectivas sustitu-

ciones, sera:
VZUYO Klle_ ZDYOX VZOYO Klze ZOYOX

[1] = -3[7]1 [T]<_ VI, VT Kpye "7° i +/Z,V7 Ky,e'! K]S

VITTT Ke VXl gy ke ik

~ — - - -l

y entonces:

I:1(X,s) = Kl1f%%e'/ZoYJX+K21/;%e-leYfX_Klzf%%e/TFT?X

o [R T
IZ(X,S) = Kl-l‘/\é_\_oe— Z‘OYOX + Kglﬁ‘—le_ ZIYIX _Klz‘/;__.l e 0 DX
o] 1 0 . .

_' Yl ZIYIX

-z Y -VI1YX -
I5(X,s) = K11/%e oV oX (K21+K31)/;1"e el

yZ Y i, Y ' 2.42

—Klz/;% e DYUX + (k22+K37_),E e 1 1x | ( )
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Sjguiendo el mismo razonamiento, en el procedimiento hecho
para encontrar el voltaje en-las ecuaciones (2.33), (2.34),
(2.35), (2.36) y (2.37), entonces, se tendrd por consiguien

te que-la ecuacidn de corriente, como la ecuacidn (2.38), es:

(1] == A2 [l cosharx-+ 8] sennn,x)- /TS (0] (A" Coshaex +

1 o

+ B'Senhjqx) : (2.43)

2.2 APLICACION DE LAS CONDICIONES DE BORDE PARA LA DETERMI-

NACION DE LAS CONSTANTES.

Paira dar una solucién a la ecuacidn (2.38), se aplica Tlas
condiciones de borde para una linea sin carga y conectada
directamente a una barra infinita. Como ya se dijo antes;
se supone gue en la linea, las cohdiciones iniciales son ce

ro.

Antes de aplicar las condiciones de borde, se debe hacer

las siguientes consideraciones:

De las ecuaciones de 1a (2.35), esto es de:

(A+B); R = 5(B-A)

o —
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despejando A de ambas ecuaciones,

p=
1

25 - B ; A =B - 2R (2.44)
igualando las dos ecuaciones de Ta {2.44), se tendra:

25 - B = B - 2R, por lo que, B = S + R (2.45)
réemp]azando en cualquier ecuacidén de 1§ (2.44), queda que:
A = S-R . | (2.46)

Si se suma los valores de lgs vectores en las ecuaciones de

la (2.33), osea de [R] y [S], entonces:

Ka1tK31-Kz1-K3, = 0
(2.47)
KostKsz-Kaa-Kzp = 0 .

por 1o que; relacionandc los coeficientes K de las ecuacio

nes (2.47) con los coeficientes de [R] y [S]. da que:
R1+R2+R3 =0 Y Sl+ S;J_+ SB = 0 (2.48)
Como se tiene que las ecuaciones (2.45) y (2.46) son:

A =5 -R y B = S+R
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y como la suma de los coeficientes de las ecuaciones (2.48)
son cero, entonces por linealidad, reemplazando estos valo-
res, gueda gue la suma de JTos valores de los coeficientes de

Ay B son:

Ai+Aa+As = S +5,+55-(R;+R,+R;) = 0

(2.49)

H

B, +B,+B, = S,+5,+S,+R,+R, 4R, = O

To cual se puede demostrar simp]emente-reemp1azando cual-
quier valer a las ecuaciones (2.48), siempre y cuando se cum
pla que sean cero las igualdades; y Juego dar esos valores

a las ecuaciones (2.45) y (2.46)

Pero como se vera, no significa que cada uno de los elemen-

tos de A y B sean cero ¢ iguales entre si, asi:
A #A,7A 570 Yy B,#B,#B37#0 (2.50)

2.2.2. Aplicacion de las condiciones de borde.-

Para este casc, Jlas condiciones determinan que:

para X 0, t=0 E{(0,s)=V(s)

para X = X, t30 I{x,s)=0

Entonces de las ecuaciones (2.38) y (2.43), esto es de
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E(X,s)=ASenhi X+BCoshi X+v(A'Senhi X+B'CoshA X)

I(X,s)=-Yc,{ACoshx  X+BSenhx,X)-Yc,v(A'CoshA X+B'Senhi %)

aplicando una condicidn de borde para X=0, t>0, que corres-

ponde a:

E(0,s) = V(s) (2.51)
se tiene que la ecuacidn (2.38) sera:

E(0,s) = B+uB'

o 1o que es To mismo;

El(O,S) = Bl+BI
E,(0,5) = B,+B" (2.52)
E;(0,s) = B4+B'

Si se suma los voltajes de las ecuaciones (2.52), y si se

reemplaza E(0,s) con V(s), se obtiene:
Vi(s)+V,(s)+Vy(s) = V(s) = B;+B,+B3+3B"
pero como B,+B.,+Bs = 0, entonces:

B' = 3 - (2.53)
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Aplicando la otra condicidn de borde,-para linea sin carga
Y para x=xo, t>0; entonces por ser circuito abierto se tie-

ne que, la ecuaci6n7(2.43) sera:
I(X,s) = 0, y desarrollando: (2.54)

II(X,S)=O=-YC1(A;COShA1X+BlsenhK1X)—?Cg(AlCOShlox+BlsenhA0w
I2-()’(,5)":O:—Ycl(AzCOSh;\1X+stenh)\1X)—YCo(A' COSh)\DX+B'Senh)\DX)

I,(%,s)=0=-Yc,;(A3CoshA,;X+BsSenhi ;X)-Yc,(A'CoshAX+B"'Senh) X)
y por 1o tanto:

- Yo, (A;Coshi X+B ;SenhrX)=Yc,o(A'CoshAX+B'Senhx X)

- Yc,{A,Cosha, X+B,Senhi  X)=Yc,(A'CoshAi X+B'Senhx,X) (2.55)

- Yc,(A3CoshaX+BySenhi X )=Yco(A'CoshioX+B'SenhiyX)

Si se suman los términos de las ecuaciones (2.55), de ambos

lados de la igualdad, se tiene:

~(YC1COSh;\1X(A1+A2+A3)+YclSenh)\1X(Bl+Bz+B§)=3YC0(A'COSh)\0X+
B'SenhiyoX)

Como por la ecuacidn (2.49), se tiene que las sumas de A y

B son igual a cero, por lo tanto:
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SenhAgX

AT = B Tosha.¥

(2.56)

Reemplazando la ecuacién (2.53) en la ecuacidn (2.56), se

tendra:

Vis)
3

tghxioX (2.57)

De la ecuacion (2.52), despejando B,, B,, Bs; se obtiene

que:
B, = E;(0,s)-B'
B] - V](S)—VéS) - Vl(S) . V1§S) _ VzgS)'_ VgéS)
5. = 2¥3(s)-V,(s)-Vs(s)
1 3
de igual manera para B, y By, L
W AOEHEEHEY (2. 58)
5. = 2Ys(s)-Vi(s)-Va(s)
i 3 J

De las ecuaciones (2.55) se despeja A,, Az, Asz; por 1o que
se tendra:
_ Yeco (A'CoshiagX+B'SenhxgX)

Av = Yc, CoshxiX - Batgha,X

reemplazando- la ecuacidon (2.56), se tiene:
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o ,
_ Yeo —B'Senhxpx4§75enhxox

A=y _EoshA X - Batgha:X

de igual manera para las otras constantes, por lo que se

tendra resumiendo:

A, = -Bitgh),X
A, = -Batghi,X ‘ (2.59)
A, = -Batghi X

Escribiendo la solucidn de la ecuacion (2.38) con el reem-

plazo de los valores de Tas constantes, da:

: El(X,s)=—BltghA1XSenhA1X+B1CoshA1X—B'tghAOXSenhAOX +

B*Cosha X

_ . Senhzklx I | Sen—hz}\oX
E,(X,s) = BI(COShR1X—m)+B (COShAOX_COSh}\gX )

'CO'ShZAIX—Senhzle

CoshZAOXvSenhzlox)
CoshxiX

E,(X,s) = B, ( CoshayX

J+B " (

(2.60)

como, Cosh?A-Senh?A = 1, entonces:

B B'

Ev(X,s) = CoshiiX + CoshioX Y
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~

o 2Va(s)-Vo(s)-Va(s) -V {s)+V,(s)+V,(s)
EilXys) o= 3Cosha X ¥ 3CoshAoX.

Finalmente, de la misma manera, las otras fases Sseran:

2Vo(s)-Vi(s)-Vals) , Vi{s)+V,(s)+V,(s)

E,(X,s) = 3Cosha X 3Coshx X
L 2Va(s)-Vi(s)-Vols) o Vi(s)+V,(s)+V,(s)
EE(X:S)_ 3COSh)\1X + 3C05h)\gx ; J
(2.61)

2.3. METODO DESARROLLADO DE LA ESCUEL@ POLITECNICA NACIONAL

PARA EL CALCULO DE LOS VOLTAJES TRANSITORIOS.

E1 desarrollo del teorema del residuo en la variable comple
ja se lo hace en el apéndice A, en el cual se da una expli-
cacidn breve del mismo y su uso: en este capitulo se ira di

rectamente a su utilizacion.

Este método se basa justamente en encontrar las frecuencias
en las qué el circuito oscilara, las cuales, seran infini-
tas en su nUmero; por ser el circuito que se trata, de pard

metros distribuidos.

Toda ecuacidon, de cualquier circuito, se 1lama funcidn de

red v tiene la forma de:

T(s) = 545 . (2.62)
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donde Q(s) y P(s)} tienen n y m‘raféesldenominadas polos y ce
ros de la funcion respectivamente, ya que estos valores ha-
ce a la funcidon de red infinita y nula en su orden, y estos
valores son frecuencias complejas. Por esto, una funcidnde
red viene totalmente determinada en funcidn de sus polos y

ceros !9,

Normalmente en un circuito eléctrico, las ecuaciones que de

terminan los voltajes son:

Vs

Voltaje de salida.

==
T
1

= Voltaje de entrada

G Ecuacidon de la red

1

Si a-la ecuacion anterior se expande en fracciones parcia-
les, el denominador de cada fraccidn estd dado por los po-

los de G{(s) y de Ve(s), asi:

Kk
| 5-sK (2.64)

+
13

donde n es el nGmero de polos de G{s) y m el de Ve(s)

Tomando la inversa, se tiene:

t

KieSIt & KreSk (2.65)

1 k

i o~ 3

Vs(t)=.
J

It 13

1
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De agui se tendra una respuesta libre y otra forzada corres
sondientes en su orden a Kje®? y'KkeSk.
De modo que, los polos determinan la forma de onda y los ce-

ros de magnitud de cada parte de la respuésta

Para facilitar y simplificar lo gue se vera mas adelante, se
dird gque si se apldca el teorema del residuo, la respuesta

al voltaje sera:

n
F(x,t)= I residuos de eSt F(x,s) en los polos de la funcidn
] .
(2.66)

lo cual es idéentico a la teoriz de Tos polos y ceros en cir

cuitos.

2.3.1. Utilizacién del teorema del residuc para la determina

" 'cibn-'de la transformada inversa de Laplace.

En 7a seccidn 2.1.2 se toma la mitad de Ta primera ecuacion
de 7a (2.61), para facilitar la solucidn de lo0 que se propo-

ne; asi,

s)-Vs(s) (2.67)

Tenijendo en cuenta que las siguientés iguaidades para gene-

racién senoidal son:
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+
£[V.Sen(ut+g)] = v, 22e0fruCosd

T[VzSen(wt+®+gﬂj] =V, sSen{@+2n/3HwCos (@+2u /3)

ST (2.68)

£ [ViSen(wt+d-25)] =V,sSen(@-2nfkuCos (§-2n/3)
st

Sustituyendo las ecuaciones (2.68) en la ecuacidén (2.67), y

para facilitar, se 1lama aix;X=x;; entonces; la ecuacidn -

(2.67) sera:

_ 5
~ 3(s%+w%jCoshi,

By {(X,s) (2V,Send-V,Sen(@+2n/3)¥ ;Sen(@-2w/3))

4

3{Sé+wd?Coshkl(zvlcOs@—vchs(g+2nﬁnM3cOs(@-@nﬂ))

1lamando a los términos senoidales y cosencidales como VAL]

y VAL2 respectivamente, se tendrd; incluyendo el 1/3:

= S w
Ey (X,s) __(52+w[)COShA1 VALI (Sz+w‘)CoshA1VAL2 (2.69)
De igual forma, las otras fases seran:
. _ S w '
Ez(X,S) H-(Sz"l'wszOSh)\]_VAL:j + (?2_'_0\7[)(:05}1}\1‘\//3\]_4 (2.70)
L s W
Ea(X,S) = (52+w£7COShA1VAL5 + VAL®S | (2.71)

{s%+p%)Coshi,

donde VAL3 a VAL6 son:
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VAL3 = (2V,Sen(g+21/3) - VISen¢~V§Sen(¢—2ﬁ/3))%
VALY = (2V,Cos(g+2m/3) - VlCosﬁ-V3Sen(¢—2v/3))%
VALS = (2VsSen(g-27/3) - Vlsenﬁ—VZSen(®+2ﬂ/3))%

VALE6 = (2VsCos(g-27/3)

-VlCOSﬁ—VzCOS(¢+2ﬂ/3))%

De esta manera, s0lo queda Ta determinacidén de los polos .
(frecuencias en la que el circuito oscilard) para calcular
los residucs y por lo tanto, consecuentemente, Tos volta-

jes transitorios.

2.3.2 Determinacidn de Jos Polos.-

Se ve que, de las ecuaciones (2.69), (2.70) y (2.71}), sus
denominadores son iguales, y para determinar Tos polos, se

hace:
(s2+w?) = 0 y Coshx, = 0 (2.72)
segin el teorema del residuo.

Ahora, tomando la primera ecuacion de la (2.72}, se tiene
que; el primer par de polos o frecuencias en que el circui-

to oscilara son:

s = + ju (2.73)
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'y de la segunda ecuacidon de la (2.72), se obtiene:

Al -1
Coshi,= 0 = 9——%9——
e2M14] = 0 3 e2Mizg
= In|-1|+jn(2n-1) 5 n=1,2,3,...

2A1

.

X1 vsZC,L1+sR,CiX

s2C,L,+SR,C = —(g%)Z(Zn—1)2

despejando s, y llamando a s=sp, Se tendrda finalmente que;

los otros polos o frecuencias son:

/T '
sno= =B 3 e en-1) e (G (2.74)

siendo o= gil constante de amortiguamiento del circuito.

Estas frecuencias tienen la forma de:
Sp = atjibn (2.75)

la cual se usara posteriormente con proposites de simplifi-

cacion.
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2.3.3 Calculo de los voltajes transitorios.

Para el calculo de los veoltajes trnsitorios, seluti1iza el
teorema del residuo (Apé&ndice A seccién A.3); con el cual,
se hace necesario céTcu]ar primeramente los residuos para

los diferentes polos. Asi, el sumatorio de Tos residuos se
ran los voltajes que se huscan. Entaonces, el primer resi-
duo serd el de los dos primeros polos (s=+jw); por lo tanto,

ap]icdﬁdo a la ecuacidn (2.69), este residuo sera:

1

EEEHIT Sen(wt+a)

RET=VAL] 1
w

f Sen{wt+a' )+VALZ %

5
Coshi,

(2.76)
Se puede notar que los dos médulos de la ecuacidn (2.76) son

jguales, diferiendo solamente en s. La teoria de la trans-

formada de Laplace dice que si:

por lo tanto, en la ecuacidn (2.76) al primer término se lo

deriva con respecto a t, quedando:

1
Coshh;

1

_ 1
REanALT o Coshis

é%(Sen(wt+a))+VAL2

' Sen{wt+a)

1

RE1= Toshiy

{(VALI1Cos{wt+a)+VALZ2Sen{wt+a)) ' (2.77)

S+juw
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de igual manera para las otras dos fases, los residuos se-

ran
_ 1
RE?2 Coshis (VAL3Cos(wt+a)+VAL4Sen{wt+a)) (2.78)
s+jw
] ! .
RE3= m (VALSCOS(wt+d)+VAL65en(mt+c¢)) (279)
s+jw

Para los otros polos se tiene que; los residuos serdn:

_ 1 Tim sN at '
RRET = VALI Eﬁ, snsa+ibn TsTFa?)Coshiyc  Sen{bntrai)+.
w | 1im N at
VAL2 bn sn>a+jbn (sﬁ+m2)CoshA1e ‘Sen(bnt+a1)

— 2. 2 2
N = sp ~ Zaspta“+bg

donde N es la expresidn que hace cero a coshix,, por 1o que
se divide para sacarla de coshiri1; como se indica en el teo-

rema del residuo (ver apéndice A seccidn A.3).

.Aplicando igualmente, como se hizo en la ecuacion (2.76);se

tendré:

eat

CRRE1 = VALT gﬁ 1im N Sen(bnt+a, ))+

d
spra+ibn  (sfitw?)Coshi; HT{
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w [1im N at
VAL?2 Br|sp-atiby  (sZ¥w?)Coshh e "Sen{bnt+a,)
Dentro del mddulo se aplica la regla de L'Hospital para le-
ventar la indeterminacidn, entonces; derivando arriba y aba

jo queda:

N = 2(spn-a); : é%CoshA1.= Senha,

dx,
ds

2spnL1C1+R,Cy°
21@&L1C1+Sn.R1Cll

y por 1o tanto RRET serd:-

at ZLin- )
e d .
= — ax VAL Tbn + +
+ (VAL]‘a+VAL2.w)Sen(bnt+a1ﬂ (2.80)

De igual manera para las otras fases, se tendra gque los re-

siduos son:

RREZ = et 2(sp-a) }HALS brCos (bnt+a, )+
brn” | (sg+w?)Senhi,di, | : b
ds
+(VAL3.a+VAL4 . w)Sen(bnt+a, )] (2.81)
at
_ & , 2{sp-a) | . _
RRE3 bn | (sf+w?)SenhA1dh; I [VALSb”COS(b”F*a1)+

ds
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+ (VAL5.a+VAL6.w)Sen(bnt+a,)] ' (2.82)

La segunda parte de la ecuacidn (2.61) se resuelve de Tla
misma manera que las ecuaciones (2.80), (2.81) y (2.82), a-

s1; se hace Agx=Xi, por facilidad;

Evo(Xs8) = grszrgiycoshns (V1Send+VaSen(g+2m/3)+V Sen (g-21/3))

-+ grsTrgCoshiy (ViCosgHa Cos{g+2m/3)+Vs Sen(g-2m/3)) (2.83)

Llamando a los términos senoidales y cosenoidales como VALY
y VAL8 respectivamente, entonces, Ta ecuacion (2.83) se ob-

tendra de la siguiente forma; incluyendo 1/3

oo s ' w .
Elﬂx,s)n(sz+m77toshko VAL7 + (52757 Coshit, VALS (2.84)

Para los dos primeros polos, se tendrd, de la misma manera

que lo gue se hizo con la (2.69), que el residuo es:

1 (VAL7Cos (wt+ao)+VALESen(wttas) (2.85)

RETO = Coshig

Sho~=r a,+ bno

Finalmente, para los otros polos:

2(5 p—do
(sﬁo+w2i5enhkoaho_

dSno

1]
o t

bno

RRE1C = [VAL7bpoCos (bpottay o)+
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+ (VAL7.ao+VAL8w)Sen(bpot+a,o)]” | (2.86)

Nota: Para los residuos RE1T0 y RRET0, se debe calcular 1los

polos con los parametros de secuencia cero.

Como REI10 y RRETO son iguales para las tres faes; entonces

Ta resbuesta total en voltaje sera:

n
RET+RET0+Z(RRET+RRET0Q)
: :
n
RE2+RET0+Z(RRE2+RRE10) - (2.87)
1
n
- RE3*RE10+Z(RRE3+RRE10)
1 :

E17(X,t)

il

E2T(X,t)

E37(X,t)

n

Nota: o, a1, 010 Son los angulos formados en sus respectivos

modulos y se designa como:

o= tg " (Imaginaria f(s)/Real f(s)) en el médulo del re
siduo.

(ver apéndice A seccidon A.3)

2.4 INFLUENCIA DEL CIERRE NO SIMULTANEQ DEL DISYUNTOR

En esta parte se hara un estudio matemdtico del efecto de

cerrarse simultaneamente y no simultaneamente los polos del
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disyuntor, y la aplicacién de Ta funcidn de retardo de tiem

po en los voltajes de las fases.

En la teoria de la transformada de Laplace, la funcidn de

retardoe de tiempo es:
fs) | (2.88)
cuya transformada en tiempo corresponde a:

F(t-To) (2.89)
donde F(t) = 0 cuando t<0.
Esto quiere decir, ap]i;ando a este caso, que si una fase
no ha cerrado a un tiempo Ty, el valor de voltaje y corrien

te sera nulo en ese intervalo, después del cual, aparecerad

el valor de las ondas de voltaje y corriente.

2.4,1 Cierre Simultaneo.-

ET tener un cierre simultaneo, quiere decir que ninguna fa-
se tendrd un retraso de tiempo; asi entonces de las ecuacio
nes (2.85) y (2.86), los valores VAL7 y VAL8 son nulos, ya

que:
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H!
o
<

Vi Seng+V,Sen(g+2m/3)+V Sen(g-21/3)
-{2.580)

i
[w»]

ViCosg+V,Cos{g+2n/3)+VaCos(g-2m/3)

siempre y cuando que V., V; V3 sean iguales, gue para este
caso, los voltajes de fuente serdn en su magnitud uno por u

nidad.

Al ser VALY y VAL8 cero, RE10 y RRE10 seran cero también;

entonces las ecuaciones de la (2.87) quedaran simplemente:

n

ETT (X.,t) = 'RE1T + L RRET

o 1

n

E2tr (X,t) = RE2 + T RREZ2 (2.91)
] :
n

E37 (X,t) = RE3 + & RREZJ

En este punto, se puede notar que Tos valores de secuencia

cero, parametros y corrientes, no intervienen en el transi-
torio, y aesde el punto de vista fisicof el cierre es equi-
Tibrado, 'por lo que no existen corrientes que retornen por
tierra. Esto se ve claramente en Tas ecuaciones (2.61), don

de:

Vi(s)+V,(s)+Vs(s) = O (2.92)

ya gue se nota que la ecuacion (2.92) es semejante a la

(2.80). Si se hace las sustituciones respectivas, como se
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hiso con la (2.67) con la sustitucidn-de las (2.68), se ve-

rda que se cumple la semejanza.

2.4.2 Cierre no simultaneo.-

Si a las ecuaciones de veoltajes, desde los valores VALI a
VAL8, se . le intréduce la funcion de Fetardo de tiempo en
cualquier fase, una por una o en pares de fases, se tendra
que las corrientes de secuencia cero si interesan, y los va
ﬁores de VALT a VAL8 cambiardn; asi por ejemp]o; si se di-
ce QUe la fase A no cierra é] mismo tiempo que las otras

dos,se tendrda entonces:

VAL7 = ViSengU(t-To)+V,Sen(g+2n/3)+ViSen(g-21/3) # 0
VAL8 = ViCosgU(t-Tg)+VaCos(g+2u/3)+VsCos(g-2m/3) # O

| ‘ (2.93)
donde,

U(t ;Tg) = funcidn paso de retardo
para todos Tos tiempos menores a Tg.
Por 1o que RE10 y RRE1C son distinto de cero, ¥y la respues-

ta al voltaje serd los de la ecuacidén (2.87); obviamente, -

RE1, RE2, RE3, RRE1, RRE2, y RRE3 también cambiarédn.
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Para tiempos ts»T,, nuevamente los valores VAL7 y VALS seran

nulos, ya que la o las fases gue no cerraron, 1o han hecho;

entonces se regresa a las ecuaciones (2.91).

Fisicamente al no habef un cierre simultaneo, se tendrd vol
tajes desequilibrados gque induciran corrientes que circulen
por el neutro y que aparezcan voltajes inducidos en las fa-
ses que esten abiertas; obviamente por esto se toman en cuen

ta los parametros de secuencia cero.

2.5 METODO DESARROLLADO POR URAM Y MILLER.

Hasta la ecuacidon (2.37) se ha seguido el modelo matemdtico
desarrollado por Uram y Miller;®® de ahi en adelante, se op
ta por tener Tas ecuaciénes (2.38) y (2.43) como lo hace Ca
labrese.® Pero, en todo casg, bfeh vale Ta pena dar una bre

“ve descripcidon del método seguido por dichos autores.

De lTas ecuaciones (2.30), se tiene que al desarrollar los

exponenciales, éstos son:

o VI “B‘zl/[?_ﬁxe‘msx |
(2.94)
_R1¢f§1 X
o “VILYIX. | 77 L e—/fo?sX
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“en el cual el - desarrollo de los exponentes se obtiene de:

v(R+sL) (sC+G)

i

s/LC Y/ (1R (1+80)

jop}
it

conductancia

Para Tineas con conductancia despreciable, se tendra:

2

L

_—

s/LT:(HSi)l/Z = JIT(s+ o) (2.95)

g

R 1
L~ 38

1
2
si se reemplaza los parametrcs de la linea en la ecuacién (2.95)
y tomando los dos primercs términos, se demuestra que; aproxi

madamente,® el exponencial de las ecuaciones {(2.94) es:

R R % R %, (2.96)

5-6 »
con lo que-se justifica las ecuaciones (2.94)

Los exponenciales de la ecuacidn (2.94) tienen dos partes:

una envuelve constantes y longitud de la 1inea; mientras Ta
.otra envuelve la variable s de Laplace. ET primero de los
términos decrese con la longitud, repreéentando asi la amor
tiguacidn. E1 segundo representa un factor de.retardo,pueg

to que es un término de la forma.

“}/T s X
e
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cuya transformada es:

? [ -/LC 54 = U(t-T,)
Ty = VIC X

que es en la teoria de Ta transformada de Laplace, un retar

do de tiempo de VLC X segundos, como se explicd ya de esto

en la seccién 2.4. En forma mis general, una funcidn envol

viendo un retardo de tiempo corresponde a:

F(t-T,)U(t-T,) (2.97)

f_[f{s)e'/rﬁ Xs

Ap1fcando Tas ecuaciones {(2.94) en las ecuaciones (2.30), se
. tendrd {(tomando dos ejemplos que'serviré para todos los ca-

s0s) que, las constantes son:

"J%% L SN P Y
K11(5) = Kll(s)e 0 e

(2.98)
R,

1 —IX _VCII:lSX
2 VL, o

Kop{s) = kzl(s)e

efectuando la transformada inversa como se hace en la ecua-
cidén {2.97), entonces: las constantes en funcidn de tiempo
seran:

_Ro [Cay
(t)=e th

Kii Kll{t“VCOLOX)U{t_VCOLOX) (2.99)
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Koi(t) = e ! K21(t'vc1L1X)U(t‘Vc1[1X)
(2.99)

Esto quiere decir que, las constantes se deben calcular con
VLT x sequndos de retraso. Ahora bien, U{(t-/LC X) es cero
para tiempos menores a vLC x seg. y uﬁo para tiempos mayores
0 iguaies.' Mas claramente; si se desea calcular el voltaje
al extremo receptor, entonces se calculan primeramente Tlas
constantes de las ecuaciones cuando recién se energiza, por
lo que Tas condiciones de borde al extremo receptor son ce-
ro (E(X,t)=0 y I(X,t)=0), ya que la onda se demora en lle-
gar a ese extremo.vLC x segundos. Asi, el voltaje al extre
mo receptor es cero para el primer paso de. tiempo. Cuando
el incremento de tiempo sea vLC X seg;, Ta condicién de bor
de en ese jnstante sera E(X,t)=V‘y I(X,t)=0 (por ser 1inea
sin carga) y. las constantes de las ecuaciones se calcularan
para esas condiciones de borde, las cuales se usardn para de

terminar el voltaje vLC x seg. mas tarde.

Escribiendo las ecuaciones de la (2.42) de la misma forma
que la (2.31); se tendra por lo tanto que las ecuaciones -

(2.31) y (2.42) reunidas son:

(€] = [T][Kiel] +[T] [Kael],

1) = [T) T TReex]-[T) 017 [Kaehl
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I~

<]~
el Laad
-
—<[N
o
R

[@]=diag. (¢

0

(A= [k.eio]

(donde X indica que es en el extremo receptor.)

entonces; para el

0
eo = ]

[B.] = [kzexs]

[Ko] = [Brexs]

+ -
extremo generador eg y ey SOn uno. ya que

[Eo] = [T][KaI+[T] [K:]

o] = [TI0R) ke )Tl f) T ke

exe) = [T [A2)# (7] [5.]

[Ixojr =

1] (0] [A2]-[T) [2] " [8.]

{el subindice o indica el extremo generador)

.s¢ tiene ademds:

[ka) = (117 [E0)-[Ka]
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, B _
[Bz]=[ Az]—[ﬂ][T] [ng]; como Ixo=0, entonces

(B2]= [A:]  Yl

[E] = 2[T][A:] (2.101)

Haciendo un pequefio desarrollo, con.fines jlustrativos, deT
método hecho por Uram y Miller; se tendrd por lo tanto:

A,(t) para t=0 es:

1
(Az]. = %[T]_ Eyol, como para t=0 es Eyo,=0 =
=0 vy [EXO]I =0

[A2],
Az(t) para t=v LC x es:
- -I _ 1

[Az]n-= "[T] [Exo], como para t=vLC ' x es Eyo=V,

f(Vi) y Exoz = f(Az)n

QLA

Ap_(t)n+1 para t>/LCT x es:

1

%[T]" [EXOJ: como Ly, = f{Exoz)

1l

[A] n+1

f(Exoa) ¥ Exoa = Ff{Az)n+1

[Az]n+
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Az(tlﬂpara t>vLT x ¥‘At es:
[A?]n+2 - %{T;—I[Exo], como Exo=f(Exgs)
(Azln+2 = F(Exos) ¥ E.xnu: T(Az)n+2
y asi sucesivamente.
2.6 INTRODUCCION DE LA VARIACICN DE EOS PARAMETRCS CON LA

FRECUENCIA

2.6.1 Efecto Piel

"La distribucidon uniforme de la corriente en la seccién del
conductor sp1amente se presenta en la corriente continua. A
medida que aumenta la frecuencia de la corriente alterna, se
hace mas pronunciada la diferencia entre las densidades de
corriente de las distintas zonas de una seccidn transversal.
Este fendomeno se l1lama "Efecto Piel." En un conductor de

seccién éircu]ar, generalmente, aumenta la.densidad de co-
rriente del interior al exterior. Sin embargo, en los con-
ductores deradiosuficientemente grande, se puede presentar u

na densidad de corriente oscilante a 1o largo del radio.

Considerando diferentes filamentos longitudinales normales

a la seccion del conductor, los filamentos situados enla su



51

perficie no son alcanzados por el flujo interno;y el nimero
de 1os enlaces de flujo de Tlos filamentos cercahbs a la su-
perficie es menor que los del interior. Esta falta de uni-
formidad de los enlaces de flujo es la causa del Efecte Piel.
A altas frecuencias y en conductores de gran radio, el Efec
to Piel altera completamente los valores de resistencia vy

reactancia. Incluso a las frecuencias normales de distribu
cjén el Efecto Piel es importante en los grandes conducto-

res."?

Con este razonamiento y aplicando lo ‘que se dijo anteriormen
te en este capitulo (ecuaqioneé 2.1, 2.2, 2.3 ), la resis
tencia de secuentia hoéitiva (1a de la 1inea) vy la resisten
cia de seéuencia cero (la de la 1inea y.tierra) varia pro-
porcionalmente con la frecuencia. Asi, la var{acién de las
dos, positiva y cero, sera diferente tal como se indica en

la fig. 2.4.

En la inductancia de la linea, siendo el conductor de drea
constante, Ta densidad.de corriente no puede salir de esos
1imites de area; por lo tantoc se puede considerar que la va
riacion del valor de 1la inductancia es casi nula, comc se

buede ver en el grafico de Ta fig; 2.4. Consecuentemente,

la inductancia de secuencia positiva es prdcticamente cons-
tante. No asi con la inductancia de secuencia cero; ya gue
en ella interviene la inductancia de tierra y como el area

de tierra es indefinida, la variacion de la inductancia de
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cidlculos

experihenta]es hechos por Carroll®, se ha 1legado a dar va-

lor a esta variacion, la cual se representa en la figura -
2.4, y que se puede considerar como modelo.
La capacitancia se define como:
c re
= = F/m (2.102)
Z—y\
f Tog[® i/(%M]
que es la capacitancia entre lineas, siendo:
h = distancia media de centro a centro de 1os conductores
r = radio del conductor
e = permitividad
y 1a capacitancia entre.un conductor y tierra es:
¢ 7 2me '
T jh — F/m (2.103)
SRR
h = distancia media del centro del conductor al centro de
la imagen del conductor.
Ninguno de estos valores depende de la frecuencia; asi, ni

. la capacitancia de secuencia positiva, ni la cero varia con

la frecuencia.
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Fig. 2.4 Variacidn de los parametros con la frecuencia

Asi en este punto, se hara una introduccién de los efectos
que se prodﬁcen-en las ecuaciones al variar Tos parametros

con la frecuencia, dejando para estudios posteriorés la a-
plicacidn de dicho efecto; gue naturalmente demandara 'un estudio

tan extensc -como el que se ha hecho hasta el momentc en las sec-
ciones anteriores de este trabajo; por cuanto se necesijtara
hacer otro tipc de consideraciones en la aplicacién del teo
rema del residuo. Indudablemente, io0 que se haga después se

debe partir de las ecuaciones planteadas.

Al aplicar la variacion de los parametros con Ta frecuencie,

se tiene que de la ecuacidn (2.74), gue es:
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Se deduce que en esta ecuacidn, el valcor de la raiz debe ser
mayor que cero, ya que de To contrario, s, seria solamente
amortiguamiento; asi, la expresidn que hace cero a la raiz

es:
S w?(2n-1)%* RZ*
L

por lo que, esta expresion debe ser mayor que cero y por lo

tanto:

X T (2.108)

Pero resulta que R aumenta y L disminuye conforme aumenta
la frecuencia (fig. 2.4), entonces, llegarda un momento en

que la ecuacién (2.105) cambiard de sentido,

2 1y2 2
Tr{2n- (5”67_) < RT (2.106)

de esta manera, no se podrada aplicar el teorema del residuo
_para raices complejas conjugadas, sino para raices dobles.
Los resultados serdn funcicnes exponenciales en el tiempo;

lo que indica la presencia de componentes de corriente con
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tinua, que sumadas a las componentes de corriente alterna,

darda una respuesta muy aproximada a la realidad.

2.7 ESPECTROS DE FRECUENCIA

La respuesta trahéitoria de un circu{to e]éctrico es una on
da'deformada con respecto a la respuesta forzada, que tiene
componentes de frecuencia de distintas caracter%sticas Y que
ﬁependen de los parametros y.la configuracion del circuito.
Estas componentes se pueden representar en un diagrama, al

cual se To denomina .espectro de frecuencia.

Las respuestas forzada y transitoria, tienen un amortigua-

miento que es funcion de los pardmetros del circuito. Natu
ralmente, la respuesta fdrzada.tiene un amdrtiguamiento-ce—
ro debido alque la frecuencia de ésta tiene solo parte ima-

ginaria (s=+juw).

Si se hace un grafico tridimencional de T1a onda en funcidn
de amplitud, tiempo y frecuencia, se tendrd el grdfico de la

figura 2.5.
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Fig. 2.5 Graftico tridimensional de una onda en funcidén de
amplitud, tiempo y frecuencia.

Si se mira el cuadrante de amplitud-tiempo, se tendra el grid

fico de Tla figura 2.6

JANA
T

Fig. 2.6 Grafico individual de cada onda
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en que la suma de esas ondas sera la respuesta total del

transitorio.

Mirando el cuadrante amplitud-frecuencia, se obtendrd el grad
fico de Ta fig. 2.7 a t=0; del cual se vera solamente lineas

paralelas, que es justamente el espectrd de frecuencia.

Fig. 2.7 Espectro de frecuencia genevralizado

Este gréfico~se puede realizar para cualquier tiempo t. Sus
"amplitudes son miltiplos del amortiguamiento, de una funcién
senoidal y del tiempo; asi, de las ecuaciones (2.77), (2.78)
y (2.79) se obtiene Jas.amﬁ1itudes para las tres fases de la
respuesta forzada y de las ecuaciones (2.80), (2.81) y(2.82)
se encuentran Tas amplitudes de la respuesta transitoria pa

ra cualquier tiempo t.

Cuando exista frecuencias de secuencia cero, se debe dincluir

Tas ecuaciones (2.85) y {(2.86).
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Mas claramente, las contribuciones que hace cada componente
~de frecuencia en Ta respuesta total a un tiempo t determina
do, es el espectro de frecuencia para ese tiempo y se lo ob

tiene de las cecuaciones antes dichas.
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- CAPITULDO I 171

DESARROLLO DEL PROGRAMA DIGITAL

3.1 ALOGARITMC DE CALCULOC

El calculo de los vo]tajes‘transito%ids por energizacidn de
una linea en vacid, requiere encontrar los valores de Tlas
frecuéncias en la que el circuito osci]dré. Para esto se

hace necesario saber, si el cierre del disyuntor es o no u-
niforme; con lo cual se determinard las componentes de fre-
cuencia para secuencia positiva y cero. Para cierre simul
taneo, sélo se calculara.las coﬁponentes de frecuencia para

secuencia positiva; en cambio, si el cierre no es simultlneo

se calculara ambas.

Cada frecuencia calculada le correspondera una amplitudy fa
se; la amplitud ¥y fase debida al médulo del residuo calcula

do para cada frecuencia. {(Ver apéndice A)
ET alogaritmo seguido en el programa digital seré@ entonces:

a) Cé&lculo de las componentes de frecuencia para secuencia
positiva con sus correspondientes valores de amplitud vy
fase; el calculo incluye la parte estacionaria y la tran

sitoria, (ecuaciones 2.73 y 2.74)
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Si cualquier valor de Tos tiempos de retardo, para cada
una de las fases, es distinto de cero; se calcula enton-
ces las componentes de frecuencia para secuencia cero,

con sus correspondientes valores de amplitud y fase.

b) Cdlculo de los valores desde VAL1 a VALS8 (capitulo II

seccidn 2.21)

¢) Calculo de la suma de los voltajes en estado estable y

transitorio (ecuacién 2.87)

d) Impresion de los -resultados.

3.2 DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS

Subrutina COMPF.- Dado Tos valores de los parametros y la
longjtud de la 1inea, se calculan las com

ponentes de frecuencia para secuencia positiva y cero.

Solamente se calcula una raiz, ya que la otra es la conjuga

da (ver apéndice A)}. Normalmente n varia de 1 a 40
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Subrutina VEST.- Con Tos valores de los pardmetros yla lon
gitud de la-linea, se calcula la amplitud
y fase de la componente de frecuencia a 60 Hz.

Ce la ecuacidn (2.77), se tiene que el mddulo es:

1

VABSQ - coSshi:

‘ 5 -] us (3.2)

- 1 1
a = tg (Img'(EEEFXT)/Rea](EEEFXT))

Subrutina VTRAN.- De los valores de las componentes de fre-
cuencia {(positiva y o cero), los paramtros
y Ta longitud de la linea,. se calculan las amplitudes y fa

ses correspondientes a cada componente de frecuencia.

De la ecuacion (2.80), se tiene que el médulo es:

VABS2R,-| ——2lsn=e) (3.3)
(sﬁ+w2)5enhA17ﬁf sp+atiby
1
ap = tg~ (Img(H(s))/Real(H(s))) (3.4)

H(s) = La funcidn que estd dentro del médulo de VABSZ2R

Subrutina VALOR.- Dadoc los valores de los voltajes en la ge-

neracién y el dngulo de energizacidn, . se
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calculan los valores de VAL1 a VAL8, gue son simplemente la
suma de los voltajes con sus respectivas funciones senoida-
les y cosenoidales; como se indican en las ecuaciones (2.69)

(2.70}), (2.71) y (2.85) en el capitulo II.

Subrutina PLOT.- Con esta subrutina, se grafican los resul

. tados obtenidos.

E1 programa digital estd@ desarrollado en simple precisidon y
el valor de n recomendado es 20; - los diagramas de flujoes

tdan en el apéndice D.

3.3 EJEMPLOS COMPARATIYOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se dan dos ejemplos, los cuales, indicanque
el procedimiento matemdtico 'es valido y correcto con el mé-

todo desarrollado en el programa digital.

1.- Los resultados obtenidos por Uram y Miller, sirven co-
mo un ejemplo para comprobar que fos valores encontra-
dos son los mismos que Tos hallados en el programa digi
tal, con los mismos barimetros de la 1inea, como se ve

en la tabla 3.1.
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TABLA 3.1
o Uram y Miller Programa |
Secuencia Secuencia Secuencia Secuencia
cero positiva cero positiva
Resistencia LO,24Q/km 0,04382/Km 0,249/ Km 0,0430/Km |
Inductancia 3,24.107h/Km [1.2.10"3h/Km |3,24.70 *h/Km!{7,2.10" 2h/km
Capacitancia 5,4.107°F/Km (9,23.10" °FKm |5.4.707 °F/Km 9,23.10'%:/g;W
Longitud de
Ta 1inea. .251,37 Km 251,37 Km
AnguTo de e- 0o 0o
nergizacioén
Velocidad de
oropagacion. 254447 Km/seq 294447 Km/seg
Nota: Valores de los parametros a 60 Hz .

Datos del sistema base: 345 Ky, TO00MVA, 17808R

(as respuestas a los voltajes se ve en el

grafico de la fig

3.7.

2.- E1 programa desarrollado por Francisco Garcia,!! se to-
ma también como ejemplo comparativo, los parametros de
la 1inea son los dados en la Tabla 3.1. Como se puede

ver,

(ver fig. 3.1)

1os resultados son similares a los del

programa -
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Debe tomarse en cuenta que; los tiempos que se demoran las
ondas en l1legar desde el extremo generador al extremo recep
tor, no aparecen en l¢s resultados, por considerarse que pa
ra el efecto de visualizacidén del transitoric.no tiene im-

portancia.

Estos tiempos se calculan con los parametros de la 1inea, a

—
1

YLC X [mseg]
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CAPITULO v

APLICACTIONES

E1 programa digital puedé utilizarse para calcular los vol=
tajes transitorios por maniobra al energizar lineas de'mmhi
misidén en vacio. |

E1 efecto gue se producen en los resultados al incluir el
cierre no simultéaneo del disyuntor, el cierre sincronico de
las fases, angulo de ciérre y acoplamiento mutuo entre fa-

ses; se consideran como aplicaciones de este programa.

4.1 EFECTO DEL CIERRE NO SIMULTANEO DEL DISYUNTOR

Un disyuntor nunca es perfecto por lo gque sus polos no se ce
rraradn simultaneamente, entonces, los voltajes transitorios
sufriran disturbios, los cuales en realidad, no son muy 1im-

portantes; pero bien vale la pena considerarlos.

Si se supone que cualquiera de las fases (una o dos) se de-
mora en cerrarse alrededor de unos 4mseg, entohces, dichos
efectos se pueden ver en el grafico de la fig. 4.1, los que

se comparan con los voltajes de cierre simulténeo.
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4,2 EFECTO DEL ANGULO DE CIERRE

Depéndﬁendo del angulo de cierre (con referencia a la fase
A), los sobrevoltajes seran mayores o mencres en cada una
de las fases. Considerando un cierre simultaneo, los dngu
los mas criticos son 30° y 90°; mientras tanto que para 0°
y 60°, existe una fase.en la cual el sobrevoltaje esmis le
ve, asi en la fig. 4.2, se puede apréciar dicho efecto y su-
reépectiva comparacion con el cierre a 0°., que esti- en la

Fig. 4.1
4.3 EFECTO DEL ACOPLAMIENTO MUTUO ENTRE FASES

Si a las fases C y B no se las hace cerragse, y s6lo la fa-
se A a 0°, se notara que efectivamente, el acoplamiento mu-
tuo hace aparecer voltajes pequefios relativamente e iguales
en fase en las fases B y C,icomo se indica en el gréafice de

la fig. 4.3.

4.4 CIERRE SINCRONICO DE LAS FASES

Un método para disminuir los sobrevoltajes, consiste en ce-
rrar las fases cuando la onda de tension pasa por cero. Es-
., to se consigue cerrando sincronicamente las fases; es decin
haciendo que la fase A se cierre a 09, Ta fase B en 150° y.

la fase C en 2407 Esto quiere decir que la fase B y Csede
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moraran en cerrarse 11.0 mseg ¥y 5.5 mseg respectivamente con

respecto a la Fase A.
de la fig. 4.4, el cual

en la fig. 4.1

Esto se ve claramente en el grafico-:

se compara con el cierre simulténeo,
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CAPITULDO )

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el programa digital implementado en este trabajo, se pue
den desarrollar aplicaciones en el estudio del fendmeno de
energizacion de Tineas de.transmisién en vacio; los cuales
pueden servir y aprovecharse para el disefio de 1a§ mismas,
en los campos de seleccidn del aislamiento mids econdmico y

la cordinacidn de las protecciones entre otras cosas.

Como ya se dijo, los resultados estan garantizados con la
. : ) 5§

comprobacidn hecha con otros. resultados, (Uram y Miller, F.

Garcia"), lo que dice del método aqui desarrollado, -sea

valido.

Las aplicaciones hechas son casos flustrativos, pero, sir-
ven de base para futuros estudios en modelos mdas complejos,
como son la inclusidn de la resistencia del disyuntor, re-

sistencia de amortiguamiento, carga, etc.

E1 tiempo de ejecucidn del programa, estd dentro de los 17~
mites razonables, alrededor de los 85mseg, para 20 mseg de

observacidon, considerando los casos.mas complicados.

"E1 trabajo realizado en rea]idad, es una base para la imple

mentacion, como ya se dijo antes, de la inclusion de la car
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ga, etc. y especialmente, la variacidon de los parametros con
frecuencia. La'variacién de los parametros con la frecuen-
cia es muy %mportante, puesto que 1os‘resu1tados serian mas
épegados a la realidad; e]\amortiguamiento de Ta onda sera

mas enérgica y llegard al estado estable mds rapidamente.

E1 programa ha sido desarrollado en un computador IBM-370/125,
por 1o que el tiempo de ejecucidn es bueno para este tipo de

maquiha, pudiéndose mejorar en otro mas réapido.
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APENDICE A

DESCRIPCION DEL TEOREMA DEL RESIDUO

A.1 TEORIA DE LA VARIABLE COMPLEJA

A.1.1 Puntos Singulares

Punto singular de una funcidon f(s) es uﬁ valor de s en el

cual f(s) deja de ser ana]Ttica, osea, deja derser continua
y derivable en todos sus. puntos. Si f(s) es ana]iticﬁen'tg
das las parteS'de alguna regién R, excepto en unrbunto inte

rior s=a, entonces a es una singularidad aislada de f{(s)1*

S i

f(s) :%%277” (A1)

siendo g{a)#0, donde ¢(s) es analitica en una regidn que -con
tiene a s=a y si n es un entero positivo, entonces f{s) tie
ne una singularidad aislada en s=a, el cual se llama polo de

orden n. - Si n=1, el polo se Tlama polo simple; si n=2 se
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1Tama polo doble, etc.

Si f(s) tiene un polo de orden n en s=a y es analitica en
cualguier otro punto de algdn circulo C de centro en a, en-
tonces (s-a)? f(s) es analitica en todos puntos de C y tie-

ne serie de Taylor alrededor de s=a de manera que:

I an+| a-1
f(s) = LR G L + ...+ E?E+aﬂ+a1(s—a)+a2(s—a)2..

(A.2)

Lo que se 1lama serie de Laurent para f(s)
A.1.2 Residuos

Los coeficientes de la ecuacidn (A.2) se pueden obtener de
la manera acostumbrada escribiendo los coeficientes para Ta
serie de Taylor correspondientes a (s-a)Nf(s). En este de-
sarrollo el coeficiente 23-1, 1lamado residuo de f(s) en el

polo s=a, es de considerable importancia.
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Puede hallarse con la formula:

a_, = lig Tn11)i dg::; [ (s-a)" f(s)] (A.3)

donde n es el orden del polo. Para poles simples, el calcu
1o del residuc es particularmente simple, puesto que se re-
duce a:

a-- = lim (s-a) f(s) (A.4)

A.1.3 Teorema del residuo

Si f(s) es analitica en una regidn R excepto en un psclc de
crden n en s=a y C es cualquier curva cerrada simple en R y
contiene a. s=a, entonces f(s) tiene la forma de la ecuacidn

(A.2). Integrando (A.2), y usando el hecho de gue:

o sin # 1

o ds _
¢ (-3 2mi si n=1 (A.5)
(ver demostracién en la Ref. 14 pp. 153)

Se deduce que:

gﬁf(s)ds = 2rja_,
c
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es decir, la integral de f(s) alrededor de un camino cerra-
do que encierra un solo polo de f(s) es 27 por el residuo

del polo. Mas generalmente:

Teorema.- Si f(s) es analitica dentro y en la frontera C

de una regidn R, excepto en un nGmero finito de

polos a, bz Cy.... dentro de R cuyos residuos son respecti-
vamente a-,, b-y, Cc-oq, . ... , entonces:
$F(s)ds = 2mi(a-1+b-y4Curt. .. .) (A.6)
c

es decir, la integral de f(s) es 27J por la suma de los re-

siduos de f(s) en los polos encerrados por C.

A.2 FORMULA DE INVERSION COMPLEJA

Si f(s) = f[F(tﬂ , entonces i_l[f(sﬂ estd dada por:

Este resultado ofrece un método directo para obtener la trans

formada inversa de Laplace de una funcidn dada f(s).
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Contorno de Bromwich!*.- En la prdctica, la integral (A.7)

se calcula mediarnte la integral cur

vilinea:

‘lz'l—wngeSt £(s)ds (A.8)

L=

Donde C es el contorno de la fig. (A.1). Este contorno, se
compone del segmento AB y el arco BJKLA de una circunferen-

cia de radio R con centro en el origen O.

Si se representa el arco BJKLA por [T, puesto que T=/R-2+%

3

por la ecuacion (A.7) se deduce que:

v+iT

(A.9)

A.2.17 Utilizacion del teorema del residuc para hallar la

transformada de Laplace inversa.

Si se supone que las Unicas singularidades de f(s) son po-
los, todos ellos a la izquierda de la recta s=y, para algu-

na constante real y. Si se supone ademas que la integral -
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(A.9) a 1o largo de r-tiende a cero cuando R—= . Entonces,
por el teorema del residudo, la ecuacién (A.9) toma la for-
ma:

F(t) = residuos de eStf(s) en los polos de f(s)

(A.10)

P VT

(=)

U

Condicidn suficiente para que tienda a cero Ta integral al-

rededor de j;m

Si es posible hallar constantes M>C y K>0 tales que:

M
If{s)<mc (A.11)
en todo conjunto (donde s = Reje), entonces la integral alre
dedor de " de eStf(s) tiende a cero cuando R+w.  ta condi

cion (A.11) se satisface siempre si f(s)=%%§% donde A(s) 'y

B(s) son polinomios en los cuales el grado de A(s) es menor



al de B(s).

As1 por ejemplo, para demostrar lo que se ha dicho hasta a-

hora, se hace un ejemplo:

hallara tfansformada inversa de Lah]ace.

par s=Rej@, se tiene que:

A R A P N
‘ S—Z‘ "_{ReJ@—2l$|ReJqf? T R-Z <

0| R

. -15ene _
|Red®| = R|Cose+jSend]| = R{ /CosZerSenze "9 _Cosa ‘= R

Para R suficientemente grande (por ejemplo R>4). Asi, Tla

condicidon se satisface a (A.11) cuando k=1, M=2.

E1l residuo en el polo-simple s = 2 es:
st
1im (s-2) (E—_?) = e?t
S+2

por lo que,



i‘*[54?1= $ residuos de eSt f(s)=elt

Ver referencia 14

Ce este ejemplo se puede deducir claramente que el residuo

para raices o polos distintos de f(s) es:

R= L1 (s-a)| f(s)est| = keat (A.12)
dondé:
€ = (s-a)f(s) - (s-a) B+5)
s-a é - s-a) gra -

A.3 RESPUESTA DEBIDA A RAICES COMPLEJAS CONJUGADAS

$i una funcidn f(s) estd definida por:

77



y cuando B(s) contiene un par de raices complejas conjuga-
das (§+jb) y (a-jb), la respuesta debida a cada una de es-

tas raices combinadas tiene la forma de un término senoi-

dal.
Asi, el residuo en el polo a+jb es:

19m

Ravgb = (17 (s-a-ib) [ gHi) est] (A.13)

pero; B(s) contiene un-factor cuadratico que es:
(s-a-jb)(s-a+jb)=s2?-2as+a?+b?
~ya que los dos polos conjugados son:

s=a+jb

s=a-Jb

entonces, el residuo Ra+jb se puede expresar en la forma de:

Rasip = - (s-a~3b) A(s)est
a+J] {s-a~Jbj({s-a+jb} B{s)/{s*-2as+a2+bZ]

s=a+jb
en la que se ha muitiplicado y dividido en el denominador el
término (s*-2as+a®+b®); la evaluacidn de la expresidon ante
rior en s=a+jb da come resultado que la ecuacidn (A.13) que

da de Ta forma de:
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Rasspn - 1 Ala+jb) (a+jb)t '
at+ib 735D BTa+jb) e (A.-]q»)

La notacidn A(a+jb)/B{a+jb), significa gque el término cua-
driatico s?-Zas+a?®+b?, ha sido retirado de B{s) antes de e-

valuar A{s)/B(s) al polo s=a+jb; esto es:

Raib) [ Als)
Bla+jb) [B(s)}/{s*-Zas+az2+b2?)

s=a+jb

E1 residuo al polo s=a-jb en la ecuacidén (A.13) es:

Ra-ib = (s—akjb) Afs)est
(s-a-Jb){s-a+jb) B(s)/(s —2aS_+a 2 )ca-jb
y la evaluacion en s=a-jb da:
Ra_ip oo Ala~3ib) _(a-jb)t
a-jb 75b Bla-Jib) e (A.15)

Debido a que A(a-jb)/B{a-jb) es la conjugada de A{a+jb)/B(atijb)
entonces, cada una tiene Ta misma magnitud, pero sus anguios
son opuestos. Si se 1lama a « al dngulo formado por -

“A(atjb)/B(a+jb), entonces:

Ala+ib) =~A(
B(a¥ib) |B
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Ala-jb)  _  |Aa(a+jb)] -ja
Bl{a-ib) ~ [Bla+tjb)|°

Asi, el residuo debido a cada rafz compleja conjugada puede

expresarse de la sjguiente manera:

.o _ edt JA{a+ib) jbtejuo

R _ ed a+J e e
a*Jb = 5 |B{a+ib) 73
Ra-ib = _edt| A(a+jb)! e-jbte-Ja

b B(a+3b | 73

Sumando estas dos ecuaciones, se da que la respuesta total

es:

ej(bt+a) _a-j(bt+a)

eat ’A(a+jb)

b Bla+Jb) 2]
& A= 10
como Eiﬁ%—i = sene , entonces;el residuo debido a raices com
jugadas es:
_€eat |Afa+jb)
R = T‘mSEH(bt"‘G) (A.16)

(ver referencia 18)



APENDICE B

TEORIA DE DIAGONALIZACION DE MATRICES

B.1 ECUACION CARACTERISTICA DE UNA MATRIZ!"

81

Sea Y=AX, siendo A=[aij}, una transormacidén lineal definida

sobre un cuerpo en la qﬁe el vector x=[x1, Xoson.

convierta en otro Y= [YI,YZ, ....,Yn] relacionando

primerc por dicha transformacion.

Tode vector X se convierte mediante

el vector AX, es decir, todo vector

AX =)X

X se Jlama vector propio.

De la ecuacidn (B.1) se obtiene que:

-aq A1 veees
)LX_AX'_-(?\I_A)X = _a21 A—azz--- .
-3n1 BN e

se

e

dicha transformacién en

tal que:

(B.1)

(8.2)
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La condicidén suficiente y necesaria para que este sistema de

ecuaciones {(B.2) tenga solucidn, distinta a la trivial, es

que:

i ~d11 -d12 “"aln ]
|XI-A] =| -a2: A-a22... —azy | = O (B.3)
| "@n. —dna2 }.\"ann_

El désarro]]o del determinante de la matriz (B.3), da como
resultado una ecuacion caracteristica de la matriz A. Si

X=Ai es una raiz caracteristica, entonces la mqtriz (B.2)
admite soluciones distinta a la tfivia?, que son las compo-

nentes de los vectores caracteristicos asociados a dicha raiz.

Las raices caracteristicas se l1laman valores propios; los vecto
res caracteristicos correspondientes son los vectores pro-

pios.

B.2 MATRICES SEMEJANTES A UNA.MATRIZ DIAGONAL'®

Teoremas.~- S1 A es una matriz cuadrada simétrica y real de
orden n cuyos valores propios son Ay, Az,A ..Ap..
hexiste una matriz ortogonal T tal que T AT=diagonal{ii Az,

A3 Aba cenaenihp).
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Toda matriz simétrica real A es semejante ortogonalmente a
una matriz diagonal cuyos elementos de la diagonal princpal

son los valores propios de A.

Para el caso que se ocupa, Se tiene que -diagonalizar la ma-

triz [a] dada en el capitulo II seccidn 2.7, ecuacidn (2.17)
Si se llama a:

ZoYo+2Z,Y,

1
=
<

|
o

ZoYo-Z1Y1

aplicando las condiciones hechas con la ecuacidn {B.3), se

encuentra la ecuacidn caracteristica de |a].

A=A -B -B ‘
o A=A Bl = AT-3AAZ+3A(A2-B2)-A%+3AB%2BY = 0
B -B A-A

(B.4)

“Para encontrar las raices, se hace el siguiente reemplazo:
A= X+A
1o gque da la ecuaciodn:

¥2_3B2%-2B7 = O
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que es mas sencilla de resolver.

Si se 1Tama a:

X = Y+Z
Se tendra por To. tanto:
Y3+Z343%(YZ-B2)+2B% =

. . i3 . .
Segin la referencia (Hall y Knight),_se tiene que usando el

" método de Cardano:

Y3472 = 2B°

YZ = B* ; Y3®I® = B

3 .3 ) - L o
Y Z° son las raijces.de la ecuacidn cuadrdtica

... a T"_-ZBS
t2+rt - 4= = 0
q = -3B2
reemplazando:
t2-2B2t+B% = 0
por 1o que:
= B13

y: = p? 4/ E5EE



Z® = pg? . /B®_RY = p?

Y = B
Z = B
Y+Z = 2B
si w = 13 p? = Ti7Y-3
2 ? 2
entonces:
wY + w?Z = -8B
w?Y + wZ = -B

La solucidén serd entonces:

Xl = Y+Z7 X, = wY+w? ;

asi,

X1=ZB.; XZ:"B 3 X3

pero comc¢: AxA = X+A

)\1 3ZUYD,

lz‘ Ay = 37,Y,

X3

= ?Y+w?Z

85

reemplazando x; en Ta matriz de 1a ecuacign (B.4) y hacien-

do como se indica en Ta ecuacidén (B.2), entonces quedaria:
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(2(Z oY 0-Z2 1Y 1) (Z1Y1-Z ¢Y o) (Z1Y1-Z4Y0)] Xy

(Z1Y1-Z oY 0) 2(ZaoYo0-21Y 1)} (Z1Y1-Z oY o) X2 = 0
| (Z1Y1-Z oY 0 (Z1Y1-ZoY o) 2{ZoYo-Z1Y1)] | X3
(B.5)

de estas ecuaciones se podrian decir que una solucidn se-
ria

X1 = X2 = X3 =] (B.6)
10 que corresponde a un vector propio [1,1,1]
Reemblazando Az, de Ta misma manera:
[Z1Y1-ZoYo Z1Y1-ZoYo o InYa-ZoYo | [ %i
Z]Yl-ZUYU zlYl-ZoYo ZIYI—ZDYQ Xz =0 (B.7)

| Z1¥i-ZoYoo  Z:i¥i-ZoYo zlvl-igvo_ X3 |
X, +X2+Xs = O

.las soluciones bosib1es podrian ser los vectores propios:

[1, 0, -1] vy _[0, 1, -1] | (B.8)

Con estos vectores se puede formar la matriz [T] ortogonal
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[t] =11 o 1 | (B.9)

que es lo que se buscaba; osea, la matriz ortogonal [T] tal

que [T]™* [A] [T] = diagonal (¥%i., Xz ... Xn)

Camo se notara, la matriz dijagonal es la farmada por las rai

ces caracteristicas o valores propios de [a], asi:

[-Y'] = 3 0 . Z1Y, 0 (B--IO)

pero como [o] estaba multiplicada por %; entonces,

74V 0 0
[v]=| 0 . Z:Y. O (B.11)
0 0 Z1Y1



APENDICE C

‘MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

TITULO.- CALCULO DE LOS VOLTAJES TRANSITORIOS POR ENERGIZA-
CION DE UNA LINEA DE TRANSMISION EN VACIO.

C.1 Generalidades.-

En este punto, se dardn la manera de usar el programa pa
ra las aplicaciones del capitulo 4; el significado de ca
da variable de entrada y la forma con la que se debe in

troducir los datos para cada una de dichas aplicaciones.

Todas las variables se dan mds adelante, con sus forma

tos de entrada y describciones correspondientes.
C.1.1 Efecto del cierre no simultaneo del disyuntor:

Si cualquiera der1a§ tases del disyuntor se demora en
cerrarse x Seg, lTos valores de Ty, T, ¥y T, seran dife
rentes de cero (cualquiera de ellos). Asi por ejem-
plo, si la fase A no cierra por 4 mseg, entonces el va
lor de Ty, = 4 mseg y T, y T, seran cero (corpespordien
tes a las fases B y C respectivamente). Si el cierre

es simultaneo, Ty, T1 y T2 seran cero.
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C.1.2 Efecto del &ngulo de cierre:

C.1.

'E1 valor de PHI deberé&. ser en radianes, el cual co-

rrespondera al angulo de la fase A como referencia.

Por ejemplo PHI=0.0rad

Efec%o del acob]amiento mutuo entre fases:

Para este caso, se debe simular gue una o dos fases no
se cierran; para poder apreciar dicho fendmeno. AsT
por ejemb1o, los valores de T1 y T2 correspondientes

a las fases B y C; dependiendo del tiempo de observa-
cion” del transitorio, valdran T1=fz=tiempo de obser-

vacion del transitorio; el valor. de T, sera cero.
Cierre sincronico de las fases:

éi se desea cerrar el disyuntor sincronicamente, con
el objeto de disminuir Tos sobrevoltajes, se deberdsi
mular que los tiempos To, T1 y T2 (debendiendo del an
tulo de energizaci on) valgan X mseg para cuando las
ondas de las tres féses pasen por cero. Asi por ejem
plo, cuando se tiene un angulo de energizacidén de ce

ro rad., T=0.0, T;=11.0 y T,=5.5
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C.1.5 Fd]]a-de] disyuntor:

~51 al dar la orden de cierre del disyuntor, un polo o
dos polos no se cierran, apareceran voltajes que po-
drian ocasionar dafios en los equipos. Asi por ejem-
plo, si la fase A del disyuntor falla, se debe simu-
.Tar dando el valor a To=tiempo de observacion del tran

sitorio, y las fases B y C, corresponderan a

"T:1=0.0 y T2=0.0 mseg.



NOMENCLATURA

C.16 Variables de Entrada
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SIMBCLO FORMATO -DESCRIPCION
RR F5.2 Valor de At del incremento de tiempo
{recomendado 0.5)
MM I4 Valor del tiempo de cbservacion del
transitorio en mseg.
N I3 Valor del nimero de frecuencias a cal
cularse (recomendado 20)
PHI F14.8 Angulo de energizacidén.
X F14.8 Longitud de la T1inea
L1 E14.5 Inductancia de secuencia positiva en
B/ km
C1 E14.5 Capacitancia de secuencia posit%va en
F/km
R1 E14.5 Resistencia de secuencia positiva en
Q/km.
LC E14.5 Inductancia de secuencia cero en F/km




92

SIMBOLO FORMATO DESCRIPCION
co E14.5 Capacitancia de secuencia cero en
RO ET14.5 Resistencia de secuencia cero en
vVl
V2. F4.2 Voltajes de generacidn en p.u.
V3
TC Tiempos de retardo en los polos a la
T1 F5.2 energizacién de las fases A, B, C res.
T2 pectivamente, en msegq.

VARIABLES DE SALIDA

VALORES DE SECUENCIA POSI-

TIVA Y CEROC.

Son los valores de las com-
ponentes de frecuencia con

sus amplitudes y fases.

VOLTAJES EN LAS FASES

A, B, C

!os valores de las sobre-
tensiones en cada fase en.

p.u.
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FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS AL PROGRAMA

Para fodos los casos que se quieran someter a estudio, se de
be siempre utilizar todas las variables descritas en C.1.6
con sus respectivos formatos. Asi, la forma de introducir
el programa dichos datos, se describirdn mds adelante en ho

Jas codificadas.

ALCANCE Y RESTRICCIONES

E1 programa ha sido desarrcllado para el computador IBM -
370/125 de la Escuela Politécnica Nacional en simple preci

sion y tiene los siguientes alcances y restricciones:
- E1 programa opera para cualquier circuite trifasico con
cualquier disposicidén geométrica de las lineas.

- E1 programa no opera para circuitos trifasicos no trans-

puestos.

- E1 programa no opera para circuitos monofasicos.
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D.1 DIAGRAMAS DE FLUJO

PRCGR A MA

PRINCIPAL.—

APENDICE D

INIC10O

RR, MM,N, 8. X .
L1,C1,R1, Lo ,CO.RC,
V1,V2,V38 70, T1,72

g

RA, MM, N, @, X,
L1,C1, Ri,LO Co,
RO,TO,T1., T2

/ CALL \

COMPF

{R1,C1,L1.5, N)

/ CALL \
VEST

(RT, C1, L1,vABS2,
ALFAZ)

CALL \

VTRARN
{s,R1,C1,L1, VABS2R,

ALFAR2, VA, VB, N}

CALL

COMPF
[RO, CO,LO,s,N)
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calLlL

VEST
(Rro,co,Lo,
VAaB ST ALFAT)

b -
/ cALL \
VTRAN
(s,RC, CO,LO VABSIR,

ALFAR1,VAD, VEQ,
M)

Haga los volla—
jes de secuen—
cia cero igual a

cero
EO01-0
E1RO-0

W

Iniclalice’ el tiem
——— = PO
T=0

Ver cual de Jas

{ases Se hace
cero

cattl

Vv A LOR

(v1,v2.va,vaul, .,
cev e VALB)
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Calcule las
constantes de
secuencia po_
sitiva
COMNSTL,CONST2

Calcule las cons
tantes yvollaje
para secuencla

cero en esladg
eslable: CONOT,
CCOND2,EO01

L

Calcule el vollaje
en eslado estable ,
de secuencia posi-—
tiva

E1,E2, E3

Calcule las constan—
tes de secuencia po-—
sitiva para estado
transitorio

EX PO, MULTI, MULTZ

Calcule las conslan~
tes y voltaje de se-
cuencia cero en ¢sta
do lransitorior EXPQ,

E1RO,MULTO1, MULTOZ2
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Galcute los voltajes
lransitorios y sume

| los da estado estable
E1T

E2T

E3T

lncremente el
liempo ¥y repita

T=T+RR

I

Imprima y grafi —
gue resultados

E1T, E2T , EaT
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SUBRUTINA

VALOR.—

INIGIO

cn

Calcuie
valores

de VALl a

los
de 8-

VALS

RETORNE
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SUBRUTINA

COMPF —

1 TINIGIO ]

R
2L

. 1 2 . 2 F1'. )
+]\/L_C(—%)(2I—‘i) H;ET‘

RETORNE ’
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SUBRUTINA VEST.™

INI1CI1O

VABS2 =

ol
cosha

-

ALFAZ=tg {Imag i{s) / Healf@)}

RETORMNE
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SUBRUTINA VTRAN.—

INIC O

s R,C,L N

r

VA= Heal(s1)

‘ -Z(SEﬁVA)
|(5i2+ wz) senn 493
ds

VABSZR; =

ALHm2F:1§1pmgimﬁj Hea|fmp}

VABS2R,

ALFARZ,

RETORNE
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SUBRUTINA PLOT .~ i
( INIGIO )

AVB.C.D,E,

= 5%

2\

101

LINE; - blancos

)

(=)

R

10

A




<@
ND = ND+1
LlNENDJ-JP
~-ND -~ ND+1
LINENDr-JN

< IZIU

LINEjgy - JP
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XNS - NS

!

JA = V [i,N)+ 101.49999 — XN S
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LlNE,v/_il N, LINE V(1,N)
@\,

190 '5-1.101

LINE - blancos

=0
’
RETORNE
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LINE, - JZ
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