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SUMARIO

E1 objetivo de esta Tesis es desarrollar un modelo matemdtico que
permita calcular los voltajes y corrientes transitorios que se pro
ducen al energizar una Tinea de transmisidn trifdsica ya sea en va
cio o con carga; desde una barra infinita o desde un generador
real. Para ello se implementa un programa digital que considera
el efecto del angulo de energizacidn e incluye tiempos de retardo

en el cierre de Tos polos del disyuntor.

Se pone especial énfasis en la importancia del espectro de frecuen-
cias como mecanismo para conocer la influencia de cada arménico en

la respuesta total de voltaje y corriente.

Esta tesis incluye la ecuacion general de una 1inea de transmisién
larga, en dominio de frecuencia; aplicacién de las condiciones de
borde para cada tipo de energizacidn, aplicacion del teorema del re
siduo para obtener la respuesta en dominio del tiempo, implementa-

¢ion del programa digital y analisis de resultados.



CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE TRANSITORIOS DEBIDOS A MANIOBRA EN

UNA LINEA DE TRANSMISION

En el disefio de un Sistema Eléctrico de Potencia, es de fundamental
importancia, la determinacidn del nivel de aislamiento de cada uno
de sus elementos. Aparentemente dicho nivel estd dado por el volta
‘je nominal de operacion del sistema, pero en la realidad, ésto " no

se cumple.

Los continuos cambios que se producen en las condiciones del siste-
ma, tales como: apertura y cierre de interruptores, descargas atmos
féricas, fallas, etc., determinan la aparicion de voltajes transito
rios, cuyos valores pico en ciertas ocasiones.exceden enormemente -

al voltaje nominal de operacidn.

Dependiendo del voltaje de operacidn del sistema, los transitorios

predominantes tienen diferente origen.

Para niveles de transmisiéh de hasta 400 KV, las descargas atmosfé-
ricas constituyen el factor determinante en la seleccidn del nivel
de aislamiento; para niveles de EHV, extra high - voltaje, es decir
hasta 700 KV, el aislamiento se determina en base al comportamiento
del sistema en condiciones de apertura y cierre de interruptores y

para.nive1es mayores UHV, Ultra - high - §o1taje » el factor prepon



derante es el comportamiento del sistema en condiciones de falla prin
cipalmente debido a las sobretensiones que se producen en las  fases

sanas durante fallas asimétricas.

Es por tanto, en niveles de transmisién superiores a 400 KV, en donde
radica la importancia y la necesidad de analizar y estudiar profunda--
mente los sobrevoltajes producidos por maniobra y principalmente aque

11os relacionados con el cierre y apertura de interruptores.

Paralelamente con el desarrollo y crecimiento de los sistemas de po-
tencia se ha hecho mds imperiosa la necesidad de tiempds ultra - cor-
tos en el despeje de las fa11as, por tal motivo se ha puesto mucho in
terés en el desarrollo de interruptores de gran velocidad; por' otro
lado, con el uso de relés de estado sdlido se han obtenido tiempos de
operacion menores que un ciclo, en condiciones normales. Sin embargo,
ante la presehcia de componentes de alta frecuencia en la sefal de

11egada disminuye notablemente la velocidad de operacidn.

En un intento por obtener métodos mas rapidos de despeje se ha recu-
rrido a técnicas digitales, pero a menudo han sido desechadas debido

principalmente al escaso conocimiento de las formas de onda exactas.

De aqui se desprende la enorme importancia de desarrollar métodos que
a mas de los niveles de sobrevoltaje proporcionen un conocimiento com
pleto del espectro de frecuencias de voltajes y corrientes del siste
ma en condiciones anormales ya que, en el futuro, las subestaciones -

de maniobra serdn reemplazadas por equipo digital de alta velocidad.



E1 espectro de frecuencias proporciona toda la informacién de Tos ar-
ménicos que se presentan en los transitorios y de la influencia de ca

da uno de ellos.

Con este conocimiento se pueden disefiar filtros que eliminen los com-
ponentes de frecuencia mas influyentes sobre todo en las sefiales de
entrada a los equipos de proteccidn, garantizando de esta manera una

operacidn confiable del sistema de protecciones.!?®

Sin embargo, el tratamiento de este problema trae consigo miltiples -
complicaciones originadas principalmente en Ta complejidad que repre
senta el determinar un modelo matemdtico que se ajuste a cada una de

las realidades, que obedecen a circunstancias de 1o mds diversas.

Este tipo de estudios requiere necesariamente la utilizacidn de técni
cas digitales que a mds de velocidad y precisidn permiten tener acce

so a una gran cantidad de informacidn.
1.2. ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE EL TEMA

Las técnicas utilizadas en el estudio de transitorios en sistemas e-
1éctricos de potencia han tenido un desarrollo acorde con €1 creci-
miento de los sistemas; su exactitud y grado de sofisticacidn cada

dia van en aumento.

Los primeros métodos se basaron en pruebas realizadas sobre modelos
de 1ineas de transmisidn, perc han sido reemplazados por otros mds

eficientes, algunos de Tos cuales se describen a continuacidn:



Uram y Miller 1=2 plantean un modelo matemdtico de una linea de trans
misién trifdsica equilibrada basada en un sistema de ecuaciones dife
renciales parciales en funcidn del tiempo y de la posicidn con respec

to a uno de los terminales de la linea.

Utilizando la transformada de Laplace obtienen un sistema de ecuacio-
nes diferenciales en funcién de la frecuencia que se convierten Tuego
en ecuaciones diferenciales homogéneas de segundo orden al aplicar la

transformacidn modal.

Luego, utilizando una funcidn de Laplace de retardo de tiempo que es
la base de su método, calculan Tos sobrevoltajes por energizacidn en

vacio.

La estructura de las ecuaciones generales de voltaje y corriente dan
la posibilidad de incluir cualquier condicidn de borde en Tos dos ter

minales de la linea.

Francisco Garcia® aplica la teoria de las ondas viajeras en lineas -
de transmisidn, utilizando el diagrama de lattice propuesto por Bew-
ley y extendido a 17neas multiconductoras. Calcula los voltajes y co
rrientes transitorias por energizacidn en distfntas condiciones, ta-
les como: energizacidn en carga, en vacio, inclusién de resistencias

de preinsercidn en el disyuntor, etc.

Cabe indicar que Tos resultados que obtiene para energizacidén en va-

cTo son muy similares a los de Uram y Miller.



Mauricio Leser® utiliza el modelo matemdtico obtenido por Uram y Mi
11er para 1ineas de transmisién trifdsicas balanceadas y 1o ép]ica
al caso de energizacidn en vacio utilizando el teorema del residuo
como método para hallar la transformada inversa de Laplace. Los re

sultados son practicamente Tos mismos obtenidos por Uram y Miller.

Incluye ademds la posibilidad de considerar tiempos de retardo en el

cierre de los polos del disyuntor.

Battison'?, utiliza la transformada inversa de Fourier modificada ,
que consiste en incluir en la frecuencias un pardmetro de  amorti-
guamiento. La solucidn se da con la integracidn de ecuaciones matri
ciales en funcidén de la frecuencia, para luego dar una respuesta en
“dominio del tiempo. E1 principal problema radica en el tiempo de

ejecucién del programa digital.
Entre otros autores se puede mencionar:

A. J. Mc Elroy y R. M. Porter!?, desarrollan un programa digital pa
ra el cdlculo de transitorios en sistemas eléctricos. 1ineales basdn
dose en los principios de superposicidon, en la técnica del diagrama
de Lattice y en la aproximacion de terminales comp]ejosnmdiante frag

mentos de 1ineas de transmisiodn.

D. E. Hedman'*, desarrolla un programa para el estudio de transito-
rios por maniobra en sistemas monofdsicos y trifasicos, poniendo es
pecial énfasis en el tratamiento de la atenuacidn y distorsidn de

las ondas viajeras.



1.3. OBJETIVOS Y ALCANCE

E1 propésito de esta tesis es desarrollar un algoritmo e implemen-
tar un programa digital que permita determinar los voltajes y Tlas
corrientes transitorias que se presentan al energizar una 1inea de
transmisidn ya sea _en vacio ¢ con carga; desde una barra infinita
| 0 desde un generador real; prdporcionando ademds la posibilidad de
incluir un tiempo de retardo en el cierre de los polos del disyun
tor y de variar el angulo de energizacion de la fase A que se toma

como referencia.

E1 programa proporciona ademas informacion detallada del espectro
. de frecuencias, de cuyo analisis s2 puede desprender alternativas

para disminuir Tos sobrevoltajes producidos por energizacion.

" En esta Tesis no se considera ‘la presencia de carga atrapada en la

17nea.

En el caso de energizacidon con carga, se considera que ésta es per

fectamente balanceada.

E1 modelo matemdtico utilizado considera que los parametros de la
Tinea permanecen constantes a 1o largo de todo el tiempo de estu-
dio To cual es una aproximacion. En la rea]idéd, los parametros

varian con las frecuencias de las arménicas presentes en el transi

torio.



CAPITULO 11

ECUACION GENERAL DE VOLTAJES Y CORRIENTES PARA UNA LINEA DE

TRANSMISION LARGA USANDO EL MODELO DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS

2.1. INTRODUCCION

E1 primer paso a seguirse para realizar el estudio de transitorios es
obtener un modelo matemdtico que represente fielmente el comportamien
to de una Linea de Transmision, para ello se considerara una 1inea
trifasica compuesta por tres conductores individuales paralelos a la
superficie de tierra. Se asume ademds que la 1inea es perfectamente
transpuesta y equilibrada, por lo tanto los pardmetros R, L, C serdn

iguales para cada una de las tres fases.

‘Para proposito de este estudio‘ se fija el terminal izquierdo de 1la
1inea como terminal de envio y el terminal derecho como terminal de
recepcion. E1 terminal de envio por tanto estard conectado a la fuen
te, sea esta una barra infinita, otra 1inea o un generador real y el
terminal de recepcion estard asociado con la carga due puede ser pura
mente resistiva; del tipo R - L o bien este terminal puede estar a-

bierto.

Para la ubicacidon de cualquier punto a 1o Targo de la 1inea se tomard
como referencia (x = 0) el terminal de envio y la longitud ird aumen

tando de izquierda a derecha, tal como se muestra en la figura 2.1.



Las magnitudes de interés en este modelo son los voltajes con respec
to a tierra en cualquier punto de la 1inea y las corrientes en 1los

conductores.

Tanto Tos voltajes como las corrientes son funcion de dos variables:
la distancia x a 1o largo de la 1inea, medida desde 1la referencia
X = 0y el tiempo t, medido desde alguna referencia, que generalmen-

te es el momento en que se cierran los disyuntores (t = 0).

1+ E1 (0,1} T E1(X,t) T E1(Xo,t)

n,n > nxn > 11 (Xo,1) >
O - -0
+E2(0,1) + E2(X,t} + E2(Xo,1)
I2(0,) —> I2(X1) ——~> I2(Xo,t) — >
o— = O
+ Ez(0,1) + Eaix,t) 1+ Ea(Xo,1)
Is(o,n) > Ia{X,n > . Ia(Xo, ¥
O o O
X=Q —>+X X=Xo
TIERRA O,
T
/ /
Fig. 2.1.

Para la representacion matematica de una 1inea, puede considerarse
que los parametros R, L, C estdn concentrados en un punto cualguie
ra o bien que se encuentran‘uniformemente distribuidos a 1o largo
dé ella; el mode]o depende principalmente de 1a Tongitud de 1a 17
nea; para lineas cortas es preferible usar pardmetros concentrados

y para lineas 1argas, parametros distribuidos.



Pero, el hecho que a una Tinea se la considere corta o 1arga; no de
pende (nicamente de su longitud fisica, sino de las frecuencias de
interés que se presenten en ella., A frecuencias industriales de 50
Hz 6 60 Hz 1a mayoria de 1ineas pueden considerarse cortas, pero a
frecuencias de 50 KHz a 500 KHz, las 1ineas son "Electricamente Lar

gas" y requieren de una representacion mas detallada.

Cuando se estudian los voltajes transitérios de energizacion o Tlos
voltajes de recuperacidon durante condiciones de falla, se presenta
un amplio margen de frecuencias que genera]mentg estan dentro del
rango indicado anteriormente y es por-tanto aconsejable, para este
tipo de estudios, considerar a la 1inea "eléctricamente larga" y

~ usar un modelo de "parametros distribuidos".

2.2. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA DE TRANSMISION TRIFASICA ELEC
TRICAMENTE LARGA

Para Ta implementacion del modelo de parametros distribuidos, se de
-~ be representar un elemento diferencial de Tinea por uncircuito equi

valente.

Tradicionalmente se selecciona una seccién m o una seccidon L forma
das de resistencia, inductancia y capacitancia por unidad de 1longi

tud.

En esta tesis se utilizard una seccidn L, cuya representacién grafi

ca se muestra en 1a figura 2.2.
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Ax

kA
Y

Ri14x LiAx

CrAx

——CiaAx
F

{4 —

—~Ci1Ax

| | -

O“
11
11

»x 1

MAx|CM Ax |[CM AX

RTAx Lt ax

Fig. 2.2. Representac1on de una seccidon "L" de una 1inea de transmi
sion tr1fas1ca

En el circuito de la figura 2.2., unificando las capacitancias entre
1ineas con las capacitancias a tierra, las resistencias e inductan-
cias de 1inea con la resistencia e inductancia de tierra, se pueden

plantear las siguientes igualdades:

RT + Ry = Ry —, Ry=ezt1 | (2.1)
3LT +Li1=Le ——» LT = LO—B—LL (2.2)
3,1 .1 1.1 -G |

3 Co Cr ( Ci Co AT : (2.3)

Con 1o que la figura 2.2, se transforma en el circuito mostrado en
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en la figura 2.3.

+Ex(X,1) +Er (X+4x, 1)
DG max Liak I (X+Ax,1) "
o YN ‘ 0

+ E2{X,t) + E2(X+Ax,t)
I2(X,t) R1AX L1 Ax Le(Xt+ax,t)
o 1YY Y\ -0

1+ EaX,t) + Ea(Xtax,t)
OGO T piar LAk \ | Istx+ax,n
o — N j_ o

CrAx .|.. Ciax '“_[“.' C1A14|:
(Ro-Rt)Ax (Lo-L1,Ax J' 3CiCo ax
—3 5 ]‘ C14+Co
TIERRA O /‘\, LYY > —OTIERRA
<— DXt + I2(X,t) + I3{X,1)
X
X+ Ax

— —

Fig. 2.3. Circuito equivalente para una 1inea de transmisidn trifd-
sica. '

En este circuito los conductores de fase se describen por medio de
sus parametros de secuencia positiva, mientras que los efectos del
camino de retorno se consideran a través de los parametros de se-

cuencia cero.

2.3. APLICACION DE LAS LEYES DE KIRCHOFF DE VOLTAJES Y CORRIENTES

Siéuiendo el método descrito por Uram y Miller!, a partir del circui
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to equivalente mostrado en la figura 2.3. se determinan dos grupos
de ecuaciones; el primer grupo se obtiene al aplicar Ta ley de Kir
choff para voltajes en el lazo formado por cada conductor de fase
y tierra; el segundo grupo proviene de aplicar 1a.1ey de Kirchoff
de corrientes en la unidn de cada conductor con la rama capacitiva

a tierra.

Primer grupo (Aplicacién de la ley de Kirchoff de voltajes).-

- g%TEl(xst) = Rl (x,t) + L, Bt Ii(x,t) + (BJ—Z—BL)[ I(x,t) +

+1o00t) + Tixt)] + (BB B [ 1(x,8)

f Talt) + Ta(xot) | (2.4)
= B_E;(E (X,t) = RIIZ(X’t) + Llat I (X t) + ('—D:—g—RL) [ Il(x’t) +

F Io(x,t) + Ta(xt)] + (Fesbay 811 (x,t) +

| 3 ot
+ Iz(xat) + Ia(xst)] . (2.5)
P}

- 2E (6t) = Rilalt) * L Lalot) + RigR) [1(x,t) +

# Lt + Lot ]+ (Fazty & [1(x,t) +

+ Io(x,t) + Ia(xat)] : (2.6)

Si las ecuaciones 2.4. , 2.5. y 2.6. se desarrollan y se agrupan tér



minos en funcion de I;(x,t),

ixEl(x,t) = T{[ (Rq
+ [ (R

+ [ (R

- et - {1 im
+ [ (R

+ [ (R

2 Es(x,t) =—§m[[ (R,
+ [ (Rg
+ [ (Ro

Segundo grupo (Aplicacidn

+ L,

Iz(x,t) 1 Ia(x

9
3{) + 2(R,
2) - (R
d
'55) (R,
3
5{) - (Ry
g
5{) + 2(R,
]
5{) (R,
a3
5}? (R,
]
5{) - (R,
=) * 2R

13

,t): toman la forma:

) ] I,(x,t) +

3—3}:) ] To(x,t) +

2y Is(x,t)} (2.7)

335) ] 1,{x,t) +

20 1 Lixot) +

2] I3(x,t)} (2.9)

de la ley de Kirchoff de corrientes)

En 1a fase 1:

-G at

E (x,t) =

I (x,t)
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3 1 p _
- 5t Ei(x,t) =T, T I,(x,t) (2.10)

Si se asume que la tierra tiene un voltaje E;(x,t), se puede plan-

tear la ecuacion:
3062 Eilnt) = 2 [Llot) + L) + L) ]
De donde:

3 Eolist) = 3 (700 o [Lixst) + Lolut) + L(xt)]

Pero el voltaje de tierra bara cualquier x y cualquier t es igual a

~ cero, por tanto:

2 [I1(x,t) + Io(x,t) + Is(x,t)] (2.11)

Si se suman las ecuaciones (2.10) y (2.11) entre si, se.tiene:

2R - &ALt + 3 EGE B LG ¢ Lixy)
+ Ia(x,t)] | | (2.12)

Desarrollando la ecuacion (2.12) y agrupando términos en funcidén de

I.{x,t), I.{x,t), Is(x,t), ésta toma la forma:

1 2 2 1 1 ]
Bt Ei(x,t) = [(E +ﬁ) % Il(X‘.t) + (ﬂ - El—) % Io{x,t) +

+ (l-l) -%Ia(x,t) | (2.13)



15

Por analogia, para las otras dos fases:

SR =3 (- 5 & L) + (- B & Lalxt) +

s (_Cl;-é) %Ia(x,t)} (2.14)
- 2 Ealxit) = 1 {(3—0-.3—1) 2ntt) + G- B Ly +

- (Cl_o+g—1)% I3(x,t)} | (2.15)

2.4. CONVERSION A DOMINIO DE FRECUENCIA USANDQ LA TRANSFORMADA  DE
LAPLACE

En el desarrolio sequido hasta este punto se han obtenido dos gru-
" pos de ecuaciones, cuyas variables son funcidn de Ta distancia x ¥y
el tiempo t; ademds dichas variables se ven afectadas por derivadas
parciales, en consecuencia, 1o que se ha obtenido en un grupo de

"Ecuaciones Diferenciales Parciales".

La aplicacidén de la Transformada de Laplace presenta una doble uti-
lidad: en primer lugar permite trabajar en dominio de frecuencia y
en segundo lugar y como consecuencia de 1o anterior, convierte 1las
derivadas parciales en derivadas totales obteniéndose un sistema de

ecuaciones diferenciales ordinarias.

Asi, para el primer grupo de ecuaciones:
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L2 Ext) = 5 Eilx,s) (2.16)
L hixt)) = s Lilx,s) - 41(x,07) (2.17)

si se considera que la 17nea ha permanecido desenergizada por mucho
tiempo, no existe carga atrapada en el momento de la energizacidn ,

por 1o tanto:
L Lxt) = s Li(x,s) (2.18)
Si se obtiene la transformada de Laplace de cada uno de los térmi-

_nos en las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9) y se aplican las igualda

des (2.16) y (2.18) se tiene:

—%—&us)=%{Kh+su)+ﬂm+shﬂldmﬂ+

+ [(Rg + sLo) - (Ry + sL;)] I.(x,s) +

b lRetsle) - (R +sL)] Los) | (2.19)
- E(xs) =1 { [(Ro + sLa) = (Ry + sLu)] Li(xes) +

+  [(Rg + sLg) + 2(Ry + sLy)] I.(x,s) + |

+ [(Ro + slo) - (Ry + sLy)] Is(x,s) } (2.20)



17

- -c% Es(x,s) =% {[(Ro + sLo) - (Ry + SLI)] I:(x,s) "‘

+ [(Ro + sLo) = (Ry + sL1)] Ta(x,s) +

+ [(Ro + sLo) + 2(Ry + SLl)] Ia(XsS)} (2.21)
A los términos (Ry + sLo) y (Ry + sLi) se los puede definir como las
impedancias serie de secuencia cero y secuencia positiva de la Tinea,

respectivamente

Zo Ro + SLo (2.22)

1

Zy = Ry + sk, (2.23)

Reemplazando las igualdades (2.2) y (2.23) en (2.15), (2.20)y (2.2])

se obtienen las ecuaciones:

- dix E1(X:5) %{(Zo + 221‘)11()(’5) + (Zo = Zl)Iz(X,S) +

+ (Zo - 7,)15(x,5) }  (2.24)

. ) adY Ez(x,S) ?%{(Zo - 21)11(x,s) + (z0 + 221)12()(,5) +

F - TLs) | (2.25)

..'ad}- Ea(x,s) %{(Zo ~ Z;)11(x,s) + (ZO - Zi)Ia(x,s) +

+ (Zo + 221)13(X,S)] (2.26)
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Que expresadas en forma matricial tienen la forma:

_ . _ 1T
Ei(x,s) (Z,+22,) (Zo-71) (Zo-2,) I,(x,s)

o
xl‘:"

- Hd; Ez(x,s) | = '31‘ (Zo-21) (Zo+2Z:)  (Zo-21) I,(x,s)

- & Es(x,9) (Zo-72)  (Zo-Z1)  (ZgR2Z1) | | Ts(x,s)
e —————_— — —— PR W S
d
T 2] N

(2.27)
De manera similar, atendiendo al segundo grupo de ecuaciones, se pue

. den plantear las siguientes igualdades al aplicar la teoria de 1la

transformada de Laplace:

Zf[gi'fl(x,t)] = é%—Il(x,s) (2.28)

L}

Z[+5 Balxt)] = sEalx,s) - eq(x,0") - (2.29)

Como se habia indicado anteriormente, se considera que 1a Tinea en

el momento de la energizacion no tiene carga atrapada; por tanto:

I[ait Ex(x,t}] = sEi(x,s) (2.30)

Al obtener la transformada de Laplace de cada uno de los términos de
las ecuaciones (2.13), (2.14), (2.15) y aplicando las igualdades -

(2.28) y (2.30) se obtienen las ecuaciones:
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- sE1(x,s) = % {(Cin+ 32;) % I,(x,s) + (CL0 - ET) ax I,(x,s) +

1 1 d -
+ (f: - ﬁ) ax I3(x,s) } (2.31)
- SEa(xss) = 2 (- ) Lri(s) + R+ 2L IL(x,s) +
3 |'Ce Cyp’ dx Co C;/ dx
+ (é%—- é%) é%— Is(x,s) } . | (2.32)
- sEs(xes) = 3 (i - 1) L 10s) + (- D) L I(x,s) +
3 Co C; dx Co Cl dx
1 2. d \
+ (t? + a) ax I5(x,s) ] (2.33)

Si de cada una de las tres {ltimas ecuaciones se despejan los volta-

Jjes se tiene:

_1 1 2 d 1 1 d
- Ei(x,s) = 3 [(_SCn + _scl) ax Ii{s,x) + (EG - E) ax I.{x,s) +
1 1,4 '
1 1
- Ealxis) = 3 {‘"s‘t: S5t dx Bl0s) oy 456 g Telos) 4

+ (= - Rl—) ax Is(X,S)} | ' {2.35)
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1 1 1y d ;g 1 1, d
- Eg(X,S) =3 {(SCO --SC;) dx I1(X,S) + (SCO - SC1) dx IZ(X:S) +
1 2 d

A los términos sCo y sCi se los puede definir como las admitancias

paralelo de secuencia cero y secuencia positiva respectivamente,

Yo sCo ' : (2.37)

Y1

n

sCy (?.38)

Recmplazando estas dos ltimas igualdades en (2.34), (2.35) y (2.36)

se tiene:

- 6008 = 3G ) g Tlos) + s - ) g Tlos) +
t ) & Ig(x,s)}_ (2.39)
< Ealns) = 5 G- 1) g ) + 5 ) g Labos) +

V- 7%)_ L 14(x,s) ] (2.40)
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-1 )1y d 1 _1,4d
- E3(X,S) = 3 [(YU = Yl) dx I1(X,S) + (YO Yl) aX Iz(XsS) +

Fok e & s | (2.41)

Expresando estas ecuaciones en forma matricial:

[ 1] 17
- E1(x,s) F-+v) G-y G-y 4 10s)
SEa(6s) | =5 ey Gt y) (g ) | | Ta(xes)
11 1 1 12,1 [d
L EB(X,S) | i (YO - Yl) (YO - Yl) (YO + Yl) | _dX I3(X9S)J
[ —~ ’ — —~—— ; o— e —
d
3 A ax 111

(2.42)
- 2.5, APLICACION DE LA TRANSFORMACION MODAL

Los dos grupos de ecuaciones obtenidos aplicando las leyes de Kir-
choff se transforman en dos ecuaciones que escritas en notacion ma
tricial sont
d 1
- lEl=F(zZ101] (2.43)

SlET= SIS (L] (2.44)

Derivando la ecuacion (2.43) con respecto a x:
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d? 1 d
gz LEl=35 12 ]1g (1] (2.45)
De la ecuacion (2.44) se obtiene:

Sy =-3 v [E] (2.46)

Reemplazando (2.46) en (2.45):

Slel-(ab el (0] e
si: [a] = [2][Y ] (2.48)
& lE]-[al[E]=T0]  (2.49)
Donde:
Mo+ 20 (fo-Ya) (Yo -¥y)
(Y] =g [(fo-v) | (Ye+2n) (Vy-Vi) | (2.50)

_(Yo - Y1) (Yo - Y1) (Yo + 2Y,)

Entonces [o] es:
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((ZoYo + 2Z1Y1) (ZoYo - Z1Y1) (ZoYo = Z1Y4) -

[a] = -—;-— (ZOYO - zlY]_) (ZOYO + 2ZlYl) (ZOYO = zlYl)

L(ZoYo - Z1Y1) (ZoYo - Z1Y1) (ZoYo + 2Z,Y,)

. (2.51)
En la igualdad (2.51) se puede notar claramente que [a] es una ma-
triz completamente 1lena; es decir, ninguno de sus elementos es
igual a cero, por lo tanto, la ecuacion (2.45) en forma desarrolla-

da toma l1la forma:

2

' é%y‘El(XaS) - a11E1(x,5) - a1aEa(X,8) - a1sEs(x,s) =0 (2.52)
d2

a;i'Ez(X,S) - 021E1(X,8) - a22E2(x,8) .- az3E3{x,5) = 0 (2.53)
2

é%;‘Ea(X,S) - alel(X,S) - QazEz(X,S) - aasEs(XaS) =0 (2.54)

La resolucion de este sistema de ecuaciones se hace bastante compli-
cado porque en cada ecuacidn estdn presentes las tres variables -

Ei(x,s), E2(x,s) ¥y Es(x,s).

Afortunadamente la técnica matricial proporciona un instrumento que
permite solventar este inconveniente; este instrumento es 1a "Trans

formacion modal".

La transformacion modal es un mecanismo que permite diagonalizar una
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matriz, al aplicar esta técnica se puede transformar la matriz 1le-

na [a] en una matriz diagonal [y] .

La ecuacidn gencial (2.49) va a transformarse en la ecuacion:

Ao [F - [v1lFl= (0] (2.55)

que en forma desarrollada es:

1
o

—diz—' F](X,S) - Y1 FI(X,S) = (2-56)

dx

2
é%i' F2(x,s) - Y22 Fa(x,s) =

I
o

(2.57)

2

al..
%JQ-

Fs(x,s) - Y33 Fa(x,s) =0 (2.58)

" Planteadas de esta manera las ecuaciones, la resolucidn se hace bas
tante simple, pues cada una de ellas puede considerarse como una ecua
cion diferencial homogénea de segundo orden, cuya solucién es direc

ta.

E1 problema radica en determinar la matriz [y] y para ello se consi-
dera que las matrices [E] y [F] se encuentran relacionadas lineal

mente; asi:

fel=071(F] (2.59)

| s |
b
Il
u
—
—
e
]
"
[—
™
[ S

(2.60)
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Reemplazando (2.59) en (2.49) se tiene:

S [TIF] =[] [THF)=[0] (2.61)

Dado que [ T ] es una matriz numérica, independiente de x:

L F) -7 el (1] [F) = (o] (2.62)
De donde se deduce que:
= [117 [ [1] (2.63)

La matriz [T] se obtiene aplicando la teoria de los valores y vecto

res propios de una matriz.

E1 procedimiento consiste en hallar primero los valores propios © o
raices caracteristicas de la matriz [a] , luego se determina el vec
tor propio correspondiente a cada valor propio. Finalmente la ma
triz de transformacion [T] se compone de los vectores columna pro-

porcionales a ios vectores propios de [a] -

E1 resultado de esta operacidn matricial es el siguiente:

1 1 0|
(T]= |1 0 1 (2.64)
1 -1 1

(Ver apéndice A}



1 1 1

=1
[T] =—31— 2 -1 -1
-1 2 -1

Entonces, la matriz {y] es igual a:

-

ZoYy 0 0
Wl = 07l - | 0 Ty o
0 0 ZyY, |
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(2.65)

(2.66)

Las ecuaciones (2.56), (2.57) y (2.58) por lo tanto toman la forma:

d2
— F1(x,8) - ZoYy Fi(x,s) =

=0
dx?
I dz )
_Fz(xss) - z]Yl Fz(X,S) =0
dx?- '
d? '
42 Falxs) - ZaYs Falxs) = 0

dx

2.6, RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES

(2.67)

(2.68)

(2.69)

la solucidn de las ecuaciones diferenciales (2.67), (2.68) y (2.69)

tiene la forma:



Fi(x,s) =

F2(x,s)

F3(x,s)

Expresando en

Donde:

Por la ecuacidn (2.59) se sabe que:

Kip e

KZI

K31

-vVZoYo X

notacion matricial:

+ Kiz
e~ Z1Y1 x + Ko

e Y OYu X

e ZOYO X

RZAR SRR

YLYT X

[F1=[K egl+[X ex]

Kiy e ZoYo X.
(K ey ] = | Ky 7Y D2¥1 X
! K3, € 4, Y, XJ
rK}z e ZéYo X.

(K2 ex+] _ | Kez e Z;Y; x
_ K Me‘/_ZWTXJ

[ET=[T][F]
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(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)



Por 1o tanto:

[ET= [Tk ] + [T][K: e ] (2.76)
Desarrollando esta (l1tima igualdad:
r || W ( -)Tfifﬁx- - 1T VIY x—
E1(x,s) 1 1 0| [K;; e 0% 0 1 1 0K, e ol 0
Ea(xss)] =1 0 1| |Ka; & L¥i x40 0 1k , e ¥ LV x
Es(xes)| |1 -1 -1 |Ksy € Y "J 1 -1 -1 _K; e Z,Y, XJ
(2.77)
Realizando las operaciones matriciales:
Eil(x,s) = Kyg e 2oV o Xy klzle ZoVo X | Koy e-/rf;V:1x +
+ Ky ¥ TV X (2.78)
E2(x,s) = Ki; e-y’f;V;"x + Ky, € Zo¥o x Ksy e-y’f??? X4
+ Kyp e DY X (2.79)
Ea(x,s) = K;; e ZoYo x + Ki2 e‘/-z’_v?X - (Kap + Kaq) € LY, x
Y IV x

- (K22 + Kia) e

28

(2.80)
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En las tres (ltimas ecuaciones se nota que los coeficientes corres-

=V LYo X y a e/ LYo X

pondientes a e son comunes para las tresecua

ciones, ]o gue no sucede con los coeficientes de e—/’Z?VT X
eJTETT‘X.
Para Faci]itar las operaciones se define:
I K21 ] { K22
[R] = | Ka [S] = |Kaz (2.81)
_'(Kzl + Kal)_ _-(Kzz + Kaz)_
R' =  Ki St = Ky, (2.82)
[ v] = vector unitario (2.83)

Al escribirse las ecuaciones (2.78), (2.79) y (2.80) en notacién ma

tricial de 1a forma:

v [s] ¢TIV X

e-V ZoYe X

+ [v] (R +

[e] = [R] & BV

+5s5'e

/" ZoYo' Xy (2.84)

Se pueden definir dos matrices [A] y [B], de tal modo que cumplan -

las condiciones:
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[s]=[252] (2.85)
(R]=[2541 (2.86)

De manera similar se definen dos constantes A' y B' de modo que:

gt ;'_AL_%_EL_ - (2.87)
©opt 1
R' = _E__%_A__ : . (2.88)

Reémplazando (2.85), (2.86), (2.87) y (2.88) en (2.84) se tiene:
[E]=[.B-;A]G—VZIYIX'FIA_}BIEVZIYIX"F
+ [\)] (B';A' e-sf Zo¥o X + A' + B' eV ZoYo X) (2.89)

Desarrollando y reagrupando términos en esta Gltima ecuacion:

(E1- [ (eva;Y:"x . e-¢’7}7}‘x) e Al (eVFZTVT'x _ /TN x)
' 2

[ ] [ 3 (eY ZoYo X + eV ZoYo X
+ v ! .

) +

+ A (E - (2.90)

Y ZOYO X - e-V ZQYU X)]
2
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Se conoce por definicidn que:
cos h x = —f——%———— ; sen h = E__%_E__ (2.91)
Reemplazando las igualdades (2.91) en la ecuacidn (2.90)
[E] = [B] cos h V' Z:Y; x + [A] sen h #Ef:7:1x +
+ [v] (B' cos h v'ZoYp x + A' sen h V' Z,Y¥, x) (2.92)

Para facilitar las operaciones posteriores se define:

N o=V LYy (2.93)
Ao = ¥ ZgYo (2.94)

Reemplazando estas {l1timas igualdades en (2.92)
[E] = [B] cos h Ai x + [A] sen hx;x + [v](B' cos h Ao x +

+ A' sen h Ay X) - {2.95)
Esta es la ecuacidon general que permite calcular el voltaje de cada
una de las fases de la 1inea, en cualquier punto de la misma, depen

diendo de las condiciones de borde que se planteen.

La respuesta viene dada en dominio de frecuencia.
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Para obtener la ecuacion general de corrientes; al despejar [I] en

la ecuacion (2.43) queda:
(1)=-3[z27 & €] (2.96)

Si se determina 1a derivada é%—[ E ] tomando como base la ecuacién

(2.76) se obtiene como resultado:

SLET-[TTd e v [T kel @
S TEL == [Ty 1 )+ [TIL v 1Ko "] (2.98)

- Reemplazando (2.98) en (2.96)}:

[11=302Z]7 [T10y 1Ko e =3[Z17 0TIy 1K ex']

(2.99)
REA S b -
EINEE SIS SRR IRy
(75 - 7)) (- 1) (+ 2

(2.100)

Para facilitar las operaciones la ecuacidon (2.99) se modifica a una

ecuacion de la forma:
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(1] = [T][K][Krex] - [TI[KI[K ex'] (2.101)
Para determinar la matriz [K] se plantea la ecuacion

30217 11l = [1] K] (2.102)
De donde:

(K] =3 [T 7 [Z] 7 [T 1 (v | (2.103)

Realizando las operaciones correspondiente se 1lega a determinar que

(/Yu/Zu 0 0
[K]= 0 VY1/1s 0 (2.104)
| 0 0 v Y‘/Z‘J

Si se invierte esta matriz se obtiene la matriz "Impedancia Caracte

ristica”.

Ve 0
(x17'< o /TAT o - [a] (2.105)

0 0 AVAR
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[ @] > matriz impedancia caracteristica.
Donde:
Lo _

- = Qo impedancia caracteristica de secuencia cero. (2.106)

/%l-= o3 impedancia caracteristica de secuencia positiva.
1

(2.107)
Reemplazando los valores de Z,, Z,, Yo, Y; se tiene
Q = / Ry tsky (2.108)

_ [ Ry *+sl,
0 = s, : (2.109)

Sin embargo, para Lineas de Transmision de Potencia se acepta como

vdlida la simplificacidn’:

1

- _Lo -
Qo = P | o C: (2.110)
Aplicando 1a igualdad (2.105) se tiene:
- - 1
[1)= [Tl [Koe] - [T1[7 [K e,'] (2.111)

Desarrollando la ecuacién matricial, realizando las operaciones indi

cadas y reagrupando términos se obtienen las siguientes igualdades:
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I],(X,S)"_' _;__::_ [KI] e"' ZOYOX._ K12 eV ZoYoX ]+
t/ ;—i [Key e’ DV % g, e BV X (2.112)

| / - Y ZoY
I.(x,s) %% [ Ky e vV LoYo X _ Ky, e Yo X ] .

+J/[§%T[ Kar e f¥ax Kyp © Za¥y x ] - (2.113)
Ia(X,S) = / _;_g [ Kll e'V ZOYU X _ K12 e ZQYO X ] "

+/ %f‘[‘ (K21 + K1) e LYo Xy (Kzz + Ks2) e ZIYI'X]'
(2.114)

Aplicando las igualdades (2.81), (2.82) y (2.83) y utilizando nota-

cion matricial se tiene:

|I|= /%{[R]e—,f ZIYIX_[S]EV ZlYl X}_I_\

%%_ [v] [ R i’ ZoYo X _ g o LoYo X ] (2.115)

Aplicando las igualdades (2.85), (2.86), (2.87) y (2.88) se tiene:
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B - A/ TV x (A B ST x}

5 +

N /%_o_ (] { B' ; A o=V ToVo x _ A -;B' o ZoYo x}
0
(2.116)

Desarrollando y reagrupando términos:

VT, x 7Y, x
1= /3l e el

+

- [A ](?

14 Z]_Y] X + e‘ Z]Y] X
'}

o -/ZoVo x JZoYo x
+ -%% BJ {B' (e - € ) -

) A|(e¢ ZoYo X +e ZoYo X ) }

(2.117)

Aplicando las igualdades (2.91)

1} = -/ T ([A] cos h /ZiV3 x + [ B]sen hy/ Za¥y x) -

=/ %ﬁ‘[v] (A* cos h v/ ZoYo x + B' sen h /' ZoY, x) (2.118)

Aplicando las igualdades (2.93) y (2.94)
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(1 ]= - %%-([ Alcos hxy x+[B]senh X x) &
-/ %ﬁ— [v] (A" cos h x¢ x + B' sen h Xq X) (2.119)

Esta es la ecuacion gque permite calcular 1a corriente en cada una de
las fases de la Tinea para cualquier punto x de Ta misma; dependien-
do de las condiciones de borde que se impongan. La respuesta, al
igual que en la ecuacion general de voltajes, viene dada en dominio

de frecuencia.
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CAPITULO III

CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES TRANSITORIQS

3.1, CALCULO DE VOLTAJES EN DOMINIO DE FRECUENCIA

3.1.1. Voltajes al energizar una linea en vacio desde una barra in-

finita

r”
B -
./

.8

Para resolver la ecuacidn general (2.85) se deben determinar las
constantes [A] , [B], A' y B', aplicando condiciones de borde ade
cuadas para el caso planteado, recordando que no se considera la

existencia de carga atrapada en el momento de la energizacidn.

Antes de aplicar las condiciones de borde, se deben hacer las si-

guientes consideraciones:
En las ecuaciones (2.85) y (2.86) al despejar [ A ] se obtiene:
[A]=1[25-8] [A]=10[B-2R] - {3.1)
Igualando las dos ecuaciones:
| [2s~B] =B~ 2R] (3.2)

De donde: [B]={S]+[R] (3.3)
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Reemplazando (3.3) en (3.1)

[Al=T[s]-[R] (3.4)

Si se suman entre si los términos de los vectores [ S ]|y [ R ] sepa

radamente se tiene:

_K21 + K31 - Koy = Kzg; =0 : : (3.5)

t
o

_Kzz + Kaz *_Kzz = K32 = (3.6)

Es decir, que si los términos de [ R | son Ry, Ry, Ry y los térmi-

nos del vector [S] son S;, Sz, S3, se concluye:
'R1 +.R2+R3=0 S] +Sz+53=0 (3.7)

* En la relaci6n (3.4), si los términos del vector [ A ] son A,, A,,

A;, entonces:

Ay =5, - Ry A, =S, - R, A; = S3 - R, (3.8)
Sumaﬁdo las tres igualdades:

Ay + Ay + Ay = (S, + S, +S3) - (Ry + Ry +R;)

Por (3.7) N AL + A, + A, =0 (3.9)
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Si se hace To mismo en la ecuacidn (3.3) y si los términos del vec

tor [ B ] son By, B2, Bs se concluye que:
B, +B, +B; =0 (3.10)

Las ecuaciones (3.9) y (3.10) no significan que los términos de [A]

o de los de [B | sean cero
Mo # Ay # Ay #0 By # B2 # By # 0 (3.11)

3.1.1.1. Determinacion de las condiciones de borde y cdlculo de 1las

constantes

E1 circuito equivalente para el caso de energizacion de la 1inea en

vacio desde una barra infinita tiene la forma:

vi(t) ENO,t} ‘ Ei(Xo,t)

_ + D(o,1) 1(Xo,t)
— —0

velt) E2(0O,1) Ee2(Xo,t)

_ + 1200, I2(Xo,t}

va(t) Es(0,1) E3(Xo,1)

- + Is{o,1) I3(Xo,t)
—C - —0

X0 | —» X=Xo

Fig. 3.1. Linea trifdsica con el terminal de recepcién abierto y el
terminal de envio conectado a una fuente ideal {barra in
finita) : -
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Las condiciones de borde determinan que:
para x =0 , t >0 E(0,s) = V(s) (3.12)
para X = x , t <0 I(x ,8) =0 (3.13)
Si en la ecuacidon general de voltajes (2.95)se reemplaza x = 0,
ésta toma la forma:

[ ]=[8] + [y] B | | (3.14)

Que en forma desarrollada es:

E,(0,s) = B; + B' (3.15.a)
lEz(O,S) ='Bz + B’ (3.15.b)
E3(0,S) = By + B (3.15.¢)

Asi mismo la igualdad (3.12) en forma desarrollada es:

E1(0,3) = Vi(s) . (3.16.a)
E2(0,s) = Va(s) (3.16.b)
E3(0,s) = Vi(s) (3.16.c)
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Igualando las ecuaciones (3.15) y (3.16)

By + B' = Vi(s) (3.17.a)
By + B' = V,(s) (3.17.b)
éa + B' = V4(s) (3.17.¢)

Sumando las ecuaciones (3.17) entre si se tiene:
(B, + B, + Bg) + 3 B' = V,(s) + Vy(s) + Vs(s)

Por la igualdad (3.10) se sabe que B, + B, + B, = 0, entonces

gt = Vals) + Va(s) + Vs(s)

{3.18)

3

Reemplazando (3.18) en (3.17) se obtiene:
' B, = 2 Va(s) - Va(s) - Vs(s) (3.19.a)
3 .

B, = -2 Vo(s) - Vils) - Va(s) (3.19.b)

3
B3 ='~2 Va(S) - VI(S) - VZ(S) (3_19.(:)

3

Aplicando la segunda condicion de borde (3.13) en la ecuacién gene

ral de corriente (2.119); y si ademds se define:



I:(xo0,s) = - Yci(A,

- Yc(A'
I2(x0,s) = - Ycu(A2
- Yc (A
I3(x0,s) = - Yc, (A,
- Yco (A

cos

cos

cos

Cos

cos

cos

43

Yer= /- (3.20)
1

Voo = /5 (3.21)
0

h A; Xxo + By sen h A, x,) -

h Ao Xo + B' sen h Ay x,) =0 (3.22.3)

h A1 Xo + B, sen h Ay Xg) -

h Ag Xo + B' sen h A, x,) =0 (3.22.b)

h Ay Xo + B, sen h Ay X,) -
3

h Ao Xo + B sen h 3y xo) = 0 (3.22.c)

Si se suman entre si las ecuaciones (3.22) se tiene:

- YC]_(A] + A, + A3) cos h Ay xo - YC1(81 + B, + B3) sen h Ay Xo -

- Ycg 3A" cos h Ag Xxo - Ycop 3 B'" sen h Ag Xxo =0 (3.23)

Por (3.9) y (3.10), (3.23) se convierte en:

- Yco 3 A" cos h Ag Xg ~ Yco 3 B' sen h Ag Xo = 0 (3.24)

Despejando A':
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1 o Sen h Ao Xo = _ '
A' = - B o5 P e Xo B' tan h Ay xo (3.25)

Reemplazando (3.18) en (3.25):

Al = - Vi(s) + Va(s) + Vs(s) tan h A, Xo (3.26)
3

Si en las ecuaciones (3.22) se despeja A,, A, y A; se tiene:

A = - ¥go (A' cos h Ag Xo +B' sen h Ay X0) _ B, tan h A, x,
1 cos h A1 X,
{3.27.a)
A, = - ¥g: (A cos h'Ag xo + B' sen h Ab'xo) B, tan h A, x,

¢cos h A1 Xg (3.27.b)

Yco (A"cos h Ag Xo + B' sen h A, EQ)

Az = - - B; tan h A; x
Yo cos h Ay X, ’
. (3.28.¢)
En el factor: A' cos h Ao xo + B' sen h Ay Xo
si se reemplaza (3.25): A' = - B' tan h Ay X0, queda
v Sen h Ay Xg ' -
- B EBE_E_X;_EE- cos h Ao Xo + B' sen h Ao Xo = 0
Por 1o tanto:
Ay = - B1 tan h A1 X, (3.29.a)
‘Az = - B, tan h A1 Xo (329.b)
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As = - Ba tan h A1 Xo (3.29.c)

Reemplazando el valor de Tas constantes obtenido en la ecuacién ge

neral de voltajes (2.95) se tiene:

B; cos h A, x + A; sen h x; x + B' cos h Ao X +

El(X,S)

+ A' sen h Aq X : | (3.30.a)
E2(x,5) = Bp cos h Ay x + Az sen h Xy x + B' cos h Aq x +:

+ A" sen h XA, X | (3.30.b)
Es(x,s) = B3 cos h A, x + A; sen h A; x +B' cos hAgx +

+ A' sen h Ao X : | , {3.30.c)
En el estudio de sobrevoltajes por energizacin interesa conocer Gni
camente el voltaje que aparece en el terminal de recepcion de la 11

nea, por lo tanto, su resolverdn las ecuaciones (3.30) para x = X,

asi:

Ei{x0,s) = By cos h A1 Xo - Bx tan h A; xo sen h Ay X, +

+ B' cos h Ag Xo -~ B' tan h X Xg sen h Ag Xo (3.31.a)
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E,{x0,s) = By cos h A1 xo -~ B2 tan h A1 Xo sen h A1 X, +
+ B' cos h Xy Xo - B' tan h Ay Xo sen h g Xy (3.31.b)

Bs cos h X; Xg - Bz tan h A1 Xg sen h A; Xy +

Es(xo0,s)
+ B' cos h Ao Xo - B' tan h Xy xg sen h Ay xo; (3.31.c)

Agrupando términos semejantes:

sen h2 ), Xy 4
cos h A; X,

Ei1{xo0,s) = By(cos h x; x, -

o n
+B'(cos h Ag X - igg ﬂ ;g iz (3.32.a)

+
cos h X; xo)

E2(x0,s) = B2{cos h A; xq -

2
+B'(cos h Ag xo - SN ﬁ ’A‘g ig) (3.32.b)

sen h? ), Xo) 4

Es(xo0,s) = Ba{cos h XAy x, - cos h A; X,

. . 2 . v
+ B'(cos h Ay Xo - 222 E ;g ig) (3.32.¢)

sen h? x _ cos h? x - sen h? x
cos h x - cos h X

ET factor c¢os h x -

Pero cos h® x - seh h? x =

I
—

sen h? x . '’
cos h X COS h x

Por 1o tanto cos h x - (3.33)
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Entonces:

) B, B '
Ey(x0,s) cos h A1 Xo * o5 h Ao Xo (3.34.a)

B2 B'

E2(xd,s) = cos N Ay Xp * Cos h Ao Xo (3.34.b)
_ B3 B
E3(X0,S) - cos h A1 Xo cos h Ao Xo (3.34'(:)
Reemplazando (3.19) en (3.34) se tiene:
_ 2 Vi(s) - Va(s) = Va(s) | Vi(s) + Vo(s) + Vs(s)
Ex(x0,s) = - 3¢cos h Ay Xg * 3cos h Ay X,
(3.35.a)
2 2Va(s) - Vy(s) - Va(s) Vils) + V,(s) .+ Vs(s)
E2(x0,5) = 3 cos h A; Xo * 3 cos h Ap X,
(3.35.b)
ey = 2 Vals) - Vals) - Vo(s) . Vals) + Vo(s) + Vi(s)
Es(x0,5) = 3 ¢cos h Ay Xo + 3 Cos h Ay Xo
, (3.35.¢)

3.1.1.2. Determinacion de los voltajes de gereracion en dominio de

frecuencia

Se se parte del hecho de que el estudio se realiza en un sistema tri
fasico, el defasamiento entre los voltajes de cada fase es de 120°, -
por 1o tanto se puede expresar el veoltaje de cada fase en dominiodel

tiempo de la siguiente manera:

Vi(t) = V sen wt (3.36.a)
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V sen {(wt + 271/3) (3.36.b)

It

Va(t)

V sen (wt - 2n/3) : (3.36.¢)

Va(t)

En estas ecuaciones se considera que el voltaje maximo es igual para
cada fase y ademds que la energizacidn se produce exactamente - en el
instante en que el voltaje en la fase A pasa por cero, tal como 1o

muestra la figura 3.2.

Vi)

vT Vi(t) va(t) Vva(t)

t=0 (cierre del disyuntor) -

- Fig. 3.2. Vo]taJes en la barra infinita cons1derando que el 1nterrqg
tor se cierra a t = 0.

La aplicacién de las ecuaciones (3.36) Timita las posibilidades de
analisis, razon por la cual deben ser modificadas de tal manera que
al tiempo t = 0, en que se cierran los interruptores, el voltaje de

la fase A no se encuentre necesariamente en 0° sino en cualquier an

gulo d.

Por otro lado, es importante mantener la posibilidad de la presencia
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de voltajes desbalanceados en la fuente; aunque Ta probabilidad de
ocurrencia de este evento en la practica es muy pequefia; para pro

positos de andlisis puede considerarse.

Con estos antecedentes, las ecuaciones (3.36) toman la forma:

Vi{t) = V, sen {wt + ¢) (3.37.a)
'Vz(t) = V, sen (wt + 2u/3+¢) (3.37.b)
Vi(t) = V; sen {(wt + ¢ - 21/3) (3.37.c)

Dado que en estas ecuaciones estdan expresados los voltajes de fase
en dominio del tiempo y que todo el estudio se realiza en dominio
de frecuencia, es necesario obtener la transformada de Laplace para

cada una de ellas, asi:

I{Vl(t)} = Vy(s) =y, 2Senérweos § (3.38.2)

s? + w?

V;IS sen (g + 21/3) + w cos (g + 2u/3)
52+w2 )

¥a(s)

1

Zo{vz(t)}

(3.38.b)

Vs (s) =.V3'S‘sen‘(¢ - 27/3) +'wecos (¢ - 2n/3)
52 + w?

[}

f{vs(t)}

(3.38.¢c)

Utilizando estas expresiones es posible determinar el valor de los

numeradores en las ecuaciones (3.35):
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2 Vl(S) - Vz(S) - Va(S) 1 1

3 (s? + w?) 3

{Z.Vl Sseng +2 VY, wcos ¢

—‘VZ_S sen (¢ + 2n/3) ~ Vo, w cos(g + 21/3)

~ Vs S sen (4 - 2n/3) - V3 w cos(¢g - 2n/3)}

Agrupando términos:

} +

2V1(s)-Vo(s)-Vs(s) - 1 {é(Zvlsen¢—sten(¢+2n/3)—Vgsen(¢—2w/3
3 (s2+w?) 3

+ w(?Vlcosﬁ—V:COS(¢+2ﬂ/3)'V3C°S(¢'2"/3)} (3.39)
3 ,

Si se define:

2V, seng -V, sen(g + 27/3) - V,4 seﬁ(ﬁ - 21/3)

= VAL 1 - (3.40)
3
2 Vy cos g - Vo cos(d + 2n/3) - V scos(d ~ 20/3) _'yp » (3.41)
3 ‘
Entonces:
2 Vi(s) - Va(s) - Va(s) . 1 (s VALl +WVAL2) (3.42)
3 (8% + w?)
De manera similar para los otros casos:
2Va(s) - Vals) = Va(s) . = L' (s yaL3 + w VALA) (3.43)

3 (s? + w?)
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2 Vsls) = Vi(s) = Vo(s) . 1 (g yaL5 + w VALG) (3.44)
3 (SZ + WZ)
Vils) + V,o(s) + Va(s) . 1 (S VAL7 + w VALS) (3.45)
3 (s?+ w?)
En donde:
vaL3 = -Zasen($+2n/3) - Vasend - Vosen(f-2n/3) (3.46)
VALG = 2V, cos(g+2m/3) - V1(3:05¢'-' Vscos(g-2n/3) (3.47)
VALS _ 2Vssen(d-2n/3) - V1§en¢ - Vpsen(@#+21/3) (3.48)
VALG = - 2Vscos(d-2n/3) - Vlgos¢ - Vpcos(g+2n/3) (3.49)
VAL7 = —Vaseng + ste”("’*g““) + Vssen(g-2n/3) (3.50)
VALg = _Yicosg + V2c05(¢+§ﬂ/3) + Vscos(g-2m/3) (3.51)

Los términos VAL1, VALZ, VAL3, VAL4, VALS5, VAL6, VAL7, VAL8 son cons

tantes pues dependen de Vi, V2, V3 ¥ 4 que son valores constantes.

Aplicando las relaciones (3.42), (3.43), (3.44) y (3.45) en las ecua-

ciones (3.35) se tiene:
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£,(x0,8) = 5 VAL + W VAL 2
(s*tw?)cos h Xy X, (s2+w2)cos h X, x,
¥ 5 VAL7 + W VALS
(s2+w2)cos h A, X, (s?+w2)cos h A, X,
(3.58.a)
£,(x0,5) = s VAL3 + W VAL4
(s2+w?)cos h Ay x (s2+w?)cos h A, X,
+ S VALY W VALS
(s2+w?)cos h Ao Xo (s2+w?)cos h Ay X,
' (3.58.b)
Es(x0,5) = S VALS + W yAle
(s2+w?)cos h A1 Xo (s2+w2?)cos h A1 Xq
L g LT + o ate
(s2+w?)cos h xo Xo (s?+w?)cos h Ay X,
(3.58.c)

‘Las ecuaciones (3.52) permiten determinar el voltaje de cada fase en

el terminal de recepcidn en dominio de frecuencia.

. Se nota. que cada una de las ecuaciones estd.compuesta de dos . partes
principales: una que tiene relacion con los valores de secuencia po
sitiva, que es propia para cada fase y la segunda que tiene relacidn

con los valores de secuencia cero y es comin para las tres fases.

Si se analiza un poco las ecuaciones (3.50) y (3.51) se puede con-
¢luir que los términos correspondientes a secuencia cero en las ecua -

ciones (3.52) son nulos cuando el sistema es perfectamente equilibra
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do; asi, cuando ¥V, = V, = V, los términos VAL7 y VAL8 son iguales a

cero.

Los componentes de secuencia cero aparecen cuando el cierre del inte

rruptor no es simultdneo para las tres fases.

Por ejemplo, si los voltajes en la barra infinita (antes del inte-
rruptor) son V, = V, = V3 = 1 puy al cerrar el circuito falla el in
terruptor de 1a fase A Tos voltajes aplicados a Ta linea en el termi

nal de envio serian:

1]

Vo =5 =1 pu

o
o

v,

Al reemplazar estos valores en las ecuaciones (3.50) y (3.51) con un
- defasaje ¢ cualquiera, se obtienen valores de VAL7 y VAL8 diferentes
de cero que determinan la presencia de componentes de secuencia cero

en el voltaje resultante.

Otra circunstancia en la que aparecen las componentes de secuencia ce
ro es cuando los voltajes en la barra infinita estan desequilibrados,
es decir cuando: V, # V2 # V3, pero la probabilidad de ocurrencia de

este caso, como se habia indicado anteriormente es casi nula.



54

3.1.2. Veltajes al energizar una 1inea con carga desde una barra in-

finita

3.1.2.1. Determinacidon de las condiciones de borde y cdlculo de Tlas

constantes

Considerando que las cargas en un sistema de potencia son generalmen

te del tipo R - L el circuito equivalente para este andlisis tiene

Ta siguiente forma:

Vilt) £1(0,1) EilXo,t)
- + Do > nXe,Hh  ~
v&t) E2(0,1) Es{Xo,1)
_ C + I12(0,1) I2{Xo,t)
- RL2 ' LL2
vt} Es(O,t1) . Ex(Xo,1)
- m+ 13(0,1) © 1s{Xo,t} ,\/_MY\_
u RL3  LL3
X=0 — X=Xo

Wz

Fig. 3.3. Linea trifasica con el terminal de recepcion conectado a

una carga R-L y con el terminal de envio asociado a una
barra infinita.

En este caso, solo se conoce una condicion de borde:

para x = 0 s t>0 E(0,s) = V(s) (3.53)



Reemplazando x = 0 en la ecuacidon general de voltajes (2.95) se

ne:
[Eo ] =[8]+ [v] B
Que en forma desarﬁo11ada es:
E,(0,s) = B, + B'
E»{(0,s) = B, + B!

Ea(O,S) = Ba + B'

La ecuacidon (3.53) en forma desarrollada es:

E1(0,s) = Vi(s)

EZ(O!S) = VZ(S)

Es(0,s) = Vi(s)

Igualando Tas ecuaciones (3.55) y (3.56):

By + B' = Vi(s)
By, + B' = VZ(S)
By + B' = V3(S)

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

.55,

.57.

.b7.

.57.

55.

55.

56.

56.

56.

55

tie

54)



56

Si se suman entre si las ecuaciones (3.57) se tiene:
(By + Bo + By) + 3 B" = Vy(s) + V,(s) + V,(s)

Por (3.10) se concluye

g = Vals) + Va(s) + Vs(s) (3.58)
3

Al reemplazar (3.58) en cada una de Tas ecuaciones (3.57)} se obtiene

. _2Vi(s) - Va(s) - Vy(s)

B, (3.59.a)
3
" B, J2V,(s) - Va(s) - Va(s) (3.59.b)
3
B, _ 2Vs(s) - Va(s) 4 V2(S) (3.59.c)
3
En el terminal de recepcion se plantea la ecuacion:
o] = [ ool [RUD+ [ ] gp [ e ] (3.60)
que en dominio de frecuencia toma la forma:
[ Exo(s) ] = {[ R ) +S[ L ]} [ Ixo ] (3.61)

Donde:



T L, O
[R.1=1]0 R, 0 |sltl=7]o Ly,
0 0 R, | 0 0

Si en la ecuacion (3.61) se despeja la corriente:
[1(x0,8)] =[ R+ L, 17" [E(x0,5) ]
Realizando las operaciones indicadas se concluye:

T Ev(x0,s)/(R) + SLLI)1

[1(x0,8)]= E2(x0,s)/(R_+SL )

Es(x0,s)/(R +SLy )

57

0 . |(3.62)}

Ls

(3.63)

(3.64)

Utilizando Ta ecuacidn general (2.95) y las ecuaciones (3.18) y (3.19

se plantean las siquientes ecuaciones:

[ 2V (s)-V,(s)-Vs{s) ]
3

Ei(x0,s) = Aisen hiixo +

+ A'sen hioxoe + [ V1 (s)+V,(s) My (s) ] cos hxox,

3

cos hx;x,

(3.65.a)
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E»(x0,5) = Ajsen hiyxo + [ 2V2(s)-V1(s)-Vs(s) ] cos hxix,
3
+ A'sen higxo + [ Vi (s)+V, (s)+V5(s) ] cos hiagxe (3.65.b)
3
Es(x0,s) = Assen hxyx, + | 2V5(s)-V, (s)-Vo(s) Jcos hx;x,

3

+ A'sen hioxe + | V1 (s)4V, (s)+Va(s) ] cos higxoe (3.65.¢)
3 .

Reemplazando las ecuaciones (3.65) en (3.64) y considerando:

RLl = RL2 = RL3 = RL (3.66.a)
LLl = le = LL3 = LL (3.66.b)
Se tiene:
_ sen hi;x 2V,(s)-V,(s)-Vi(s) 5 cos hx,x |
II(XOQS) - Al R, + SE ¢ + [ L § - ‘] R+ SEAA
L L L L
4 pv Sen hioxg [ Vi{s)+V,(s)+Va(s) ; cos hx,x,
R, ¥ SL 3 |
L L L L
(3.67.a)
_ A2 sen hyxg 2V,(s)-V,(s)-Vi(s) y cos hi;xg
I,{x0,s) R+ SLy + 3 ] R+ SL,

+

A'sen hAoXO + [ Vl(Sliyg(S)+V3(S) ] CQS hAOXQ
RL + SLL 3 RL + SLL

(3.67.b)
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- Ag sen hAiXo 2V3(S)-V1(S)-V2(S) cos hiixg
Is{xo0,5) RotsL, T 3 V7St
L L L L
+ A sen hagxy [ Vy(s)+V,(s)+Va(s) ] cos hXoXo
RL + SLL 3 RL + SLL
(3.67.c)
Considerando ahora.la ecuacidn general de corrientes (2.119) para

X = Xo y empleando las igualdades (3.20) y (3.21) se tiene:

i
I

I,(x0,s) Yc, {Alcos haixo + [ gvl(s)'v§(s)"V3(s) ] sen hxlxo}

+

Yco {A'cos hxoxo + [ 'Vi(s)+V§(s)+V§(s) ] sen h oxo}

(3.68.a)

4

(2V5(s)-Vy(s)-Va(s)
[ 3 ]

I,(x0,s) = - Y, {Azcos hiiXo sen hxlxo}

+

Yco {A'cos hAoxe + [ Vi(s)ng(s)+Vg(s) | sen hxoxo}

(3.68.b)

+

I15(x0,s) =

Yc, {AgCOS haixe + [ 2V5(s)—V§(s)fV2(s) ] sen hAlxi}

V() Vo (s)HVs(s)
[ % ]

-+

- Yco {A'cos hXoXo sen hipXg

(3.68.c)

Igualando las ecuaciones (3.67) y (3.68) para cada fase se tiene:
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A, Sen hAixo [ 2V1(s)—V2(s)—V3(s)_] cos haxy , A' sen hax,

RL + SLL 3 R+ SLL RL + SLL

Vi(s)4Vo(s)+Vs(s) 1 cos hreXo _
+ [ = 23 3 ] R gLi = - Yc1 ¢ Ay cos huxe +

+[ 2V1(S)-V§(S)-V3(S) ] sen hA1Xo} - ch{'A' cos hroxo +

Vi{s)+V2(s)+Va(s)
' 3

+ | ] senhkoxo} - (3.69.a)

+

p, sen hlixo 2V2(s)-V1(s)-V3(s) cos hxixe . A' sen hioxo
2g +st L 3 VR # st TR S

+ Va(s)HVa(s)+Vs(s) , cos hiexy _
3

] R+ SL,

- Yca {'Az cos hiixo +

+ [ ZVZ(S)'VlgS)"V?l(S) ] sen _h7\1X0} - Ycq {A' cos vh)\OXO +

. vl(s)+v2gs)+v3(s) ] senhAoXo} (3.69.b)
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A, sen hAiX, s [ 2V3(51:V1(s)-vz(s)_] cos hiixe , A' sen hagx,

R_* S, 3 RUFSLL T RS

s | V1(5)+V2§S)+V3(S) Cgi EkgiOL: - Yc, {As cos hi;xp +

f 2V3(s)—V:13(s)-Vz.(s) | sen hmo} _ YCO{A: cos hhoxs +

. [Vl(s)+Vz:(35)+V3(S) ] sen hono} (3.69.c)

Si se suman las tres ecuaciones (3.69) entre si, el resultado es:

sen hiiX, cos hAiXo ' sen _hioXo
TR ¥ ot (Aethathe) + ZpStert (BatBatBs) + SAT S ST

R, +SL

4+ 3p' S0 NAoXo MoXe - Yci {COS hA1xo(Ay+A,+A3) + sen hAIXO(Bl+BZ+B3)} -
L L

- Yc, {3 A' cos hioxe + 3B' sen hAoXo} (3.70)
Por las ecuaciones (3.9) y (3.10) se sabe-que:

Ay + Ax + Ay =

1
o

B: + B, + B3 =

1
o



Por 1o tanto la ecuacion (3.70), queda:

3A' sen higxo , 3B'cos hieXo .

RL + SLL

Despejando A' se 17ega al siguiente resultado:

Al =

Reemplazando (3.72) en las ecuaciones (3.69) y despejando A,, A,

RL + SLL

- B
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- Yco{BA'cos hxox, + 3B'sen hxoxo}

/ Yo
+ 7;— cos

R + SLL

A; se obtiene como resultado:

A,

Aa'

i

- B,

- B3

(3.71)
¢0S hoX, /Yo
RO+ SL /7. Sen hiexg
' (3.72)
sen higXg

hAoXo

Y
cos h) Y
1 R
(3.73.a)
A Y
v (3.73.b)
sen hi;x Y
s hA Y |
E%[—i_é%i + / ‘ff sen hi;x,
(3.73.c)
sen hi;xo hA1Xg

/Y
=L cos
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Los voltajes en el terminal de recepcién (x = x,) de acuerdo a la ecua

cion general (2.95) son:

N

E1(x0,s) = Bycos hix + Ajsen hiyx, + B'cos hagx, + A'sen hax,

(3.74.a)

E2(x0,5) = Bacos hijxo + Aysen hxyx, + B'cos hxgxy + A'sen higx,

(3.74.b)

Es(x0,5) = B3cos h\iXo + Assen hi,x, + B'cos hxgx, + A'sen hXoX

(3.74.¢)

Reemplazando los valores de las constantes obtenidas, en las ecuacio
nes (3.74):

s Muxo 4 /Y1 sen hayx,

‘ RL.+ SLL
Ey{x0,s) = By cos hiixy, - B,

~sen _hiiXxo ¢/(E17
—Tﬁjfrﬁﬁj[ t 7, cos hx;x,

€os_higxg , /Yo
RL +.5LL + 7, sen hx,X,

'sen _hioX, y//E;j
Ezf;?i]j~4- Zs €o0s hxgX,

sen hx;X,

+ B’ cos higxo - B' sen hxyx,

(3.75)

Luego de realizar las operaciones indicadas y agrupar términos, 1la

ecuacidn (3.75) se convierte en:

E](XO,S) = Bl + B'

Lot Yoo R *5Ly
(3.76.a)
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Por analogia para las otras fases:

E,(x0,s) = %3_. + B
Z; sen hXxixg Lo sen higXx,
€oS hhixXo + Y, _ﬁ_—1_§f[ - €0S hioxo + Y, ~§[—;—§E—
L
(3.76.b)
]
Es(x0,s) = B 8
Z, sen hiiX, L sen higXe
cos hxixp + Y, R +SL. COS hXigXo + Yo R+ SL.
L L L
(3.76.c)

Reemplazando los valores obtenidos de B,, B,, B, y B' se obtiene co

mo resultado:

E,(x0,s) = 2V,(s)-V,(s)-Vs(s) 1 ‘ +
Z, sen hx.x
3 cos haxy + / vﬁ"TqTiTTﬁfi
4 Va(s)+Va(s)+Vs(s) 1
Zo sen h) Xy
3 cos hxoxoe + Yo T"'—gL_
L L
(3.77.a)
E2(x0,s) = 2Va(s)-Vi(s)-Vs(s) 1 .
Z1 sen hA1Xo
3 cos hiixoe + / le
+ Vi{s)+V2(s)+Va(s) 1
3

/Zo sen h)oXo
cos h)oxo + Y;'—§[—¢—§E[

(3.77.b)
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Ey(x0,s) = 2V3(s)-V,(s)-V,(s) 1
Z; sen hx;x
£1 =220 Ang
3 cos h Ayxq + Y R
L L
+_V1(S)+V2(S)+V3(,S) 1
‘ Zo sen hXoXo
3 cos hhoxo + /% SRt
L L
(3.77.c)

Al reemplazar las ecuaciones (3.42), (3.43), (3.44) y (3.45) en (3.77)

y si ademas se recuerda que
/Lo~ /L
Y1 G
/Lo - /Lo
Y,D CO

se obtienen los siguientes resultados:

93]

it
=2
)

E,(x0,s) = S VALl +
(s + w2)(cos haixo + %LT‘—S‘)L(‘L)
L L
+— W VAL +
sen hiix
(s2 + w?){cos hiyx, + £ —ﬁz—;—éri)
¥ > VALZ +
(s? + w?)(cos hXoxe + 9 §§D—Mﬂﬁi)
RL + SLL
W
+ - VALS (3.78.a)
sen hono)

(Sz + Wz)(COS h?\oXp + ‘Qo _RI—'F_SFL
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Ea(x0,s) = 5 ' VAL3 +
sen h
(s? + w2)(cos hax, + Q& inSLAQKQ)
L L
4 — L VAL4 +
2 2 : 1 sen hiixg
(s* + w*)(cos hxo + 35T )
L L
+ S VA7 +
Qo Sen hioXo
(s2+ w2)(cos hxoxo + =" ™220)
L L.
_ W VALS (3.78.b)
6 sen hioXo '
(s? + w2)(cos hagx, + === —>7)
L L
Es(x0,8) = ————— > — VALS +
{sZ + w?)(cos haixo + 1 sen hA1x°)
: R, + SL
L L
+ _ - W . VALE +
1 sen hxx
2 ol AL
(s2 + w2)(cos hxixo + S )
L
y—_ 3 VA7 +
5 2 0 sen hxoxg '
(s2 + w?)(cos hroxo + “T==r<i028)
L L
b — _ W ' — VALS
(s2 + w2)(cos hxoxo + “o_sen haoXa)

R, +SL

L L

Cuando 1a Tinea terminada en carga R-L se energiza desde una barra in
finita las ecuaciones obtenidas, permiten calcular el voltaje en cada

fase y vienen dadas en dominio de frecuencia.
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La estructura de estas ecuaciones es similat a la de las ecuaciones
obtenidas anteriormente para el caso de energizacion en vacio; hay
una componente de secuencia positiva y una componente de secuencia
cero que aparece cuando hay un desbalance en el sistema.

|
Se nota también que estas ecuaciones pueden ser utilizadas para ener

gizacion en vacio; reemplazando simplemente

1 -y
+

RL SLL

0 bien, pueden analizarse casos en los cuales la carga conectada a

la Tinea sea puramente resistiva o puramente inductiva; reemplazando

por cero la inductancia L{ o la resistencia R, respectivamente.

3.1.3. Voltajes al energizar una linea en vacio desde un generador

real

3.1.3.1. Determinacidon de las condiciones de borde y calculo de las

constantes

Un caso mds real es aquel en el cual se considera la impedancia del

generador, que generalmente es una reactancia inductiva, pero para
generalizar el estudio se va a considerar que dicha impedancia esta

constituida de una resistencia en serie con una reactancia inductiva

E1 circuito equivalente se presenta en la figura 3.4.
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vi(t) EvO,1 E1(Xo,t)
_ + (o,n _ I(Xo,t)
,_-_< )—-———/\ Y Y e —0
ROl LG
vat) E2(0,t) ' E2(Xo,t)
_ /-\+ f2(0,t) T2(Xo,t}
u W oY
Re2 Lo2
vait) Ez(0,t} ‘ E3(Xo,t)
"f-\'l' I8(Q,1) I3(Xo,t)
\_J _/\/_IYY'Y'\_C 0
RG3 Le3 : -
X'O X= XO

///////////// 7777777777 A

Fig. 3.4. Linea triféasica con el terminal de recepcién abierto y el
terminal de envio conectado a un generador con impedancia
serie,

En este caso no se conoce ninguna condicion de borde en el terminal
de envio; pero si se conocen los voltajes que estan presentes antes
de la impedancia del generador, con Tos cuales se plantea la siguien

te relacion:
V()] = [La] G [1a(t)] + [Ra][To(t)] + [Eo(t)] (3.79)
Donde:

[V(t)] es el vector de Tos voltajes a la'salida del generador.

[Eo(t)] es el vector de los voltajes en el terminal de envio (x=0)



[1o(t)]

[La]

[Rg]
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es el vector de las corrientes en el terminal de en-

vio (x = 0)

es la matriz inductancia del generador y tiene la for

1

ma:
-
Lg, 0 0
[Lg] =10 Lg, 0
o 0 L9,
es la matriz resistencia del generador y tiehe Tla
forma:
- Rg: 0 0
[Rg]= ] 0 Rz 0
0 0 Rgs

Si se aplica la transformada de Laplace en la ecuacidn (3.79) se ob

tiene una ecuacion en dominio de frecuencia, de la forma:

V()] = [a] 8 [1o1s)] + [Rg] [1o(s)] + [Eo(s)] (3.80)

de donde;



[Ea(s)] = [Vs)] - [Rg + s Lo} [Lo(s)]

Considerando:

Rg, Rg, = Rg; = Rg

1
H

Lg, _ng = lgs; = Lg

la ecuacion (3.81) en forma desarrollada es:

Ev(0,s) = Vi(s) - (Rg + SLg) I,(o,s)

Ez(0,s)

.Vz(S) - (Rg + SLQ)_Iz(Oas)

Es(o,s)

Vi(s) - (Rg + S1g) Is(o,s)

Si en la ecuacién general de corrientes (2.119) se reemplaza x = 0
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(3.81)

(3.82.a)

(3.82.b)

(3.83.a)
(3.83.b)

(3.83.c¢)

y se aplican las igualdades (3.20) y .(3.21), ésta toma la forma:

[Io(S)] = - Y¢, [A] - Yco [V] A

Que en forma desarrollada es:

I,{0,8) = - Yc; Ay - Yco A'
I2(0,s) = - Yc1 Az - Yco A",
Ia(O,S) = - Yc, A3 - Yco A'

(3.84)

(3.85.a)
(3.85.b)

(3.85.c)
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Reemplazando las ecuaciones (3.85) en (3.83):

Ey(0,s) = V,(s) - (Rg + SLg)(- Yc; Ay - Yc, A") (3.86.a)
E2(0,5) = Vafs) - (Rg + SLg)(- Ycz Az - Yc, A') | (3.86,b)
Es(o,s) = Va(s) - (Rg + SLg)(- Ycs As - Yco A') (3.86.c)

Por otro lado, si en la ecuacidn general de voltajes, se reemplaza -

x = 0, ésta toma la forma:

[Eo(s)] = [B] + [v] B' (3.87)

Que en forma desarrollada es:

E,(0o,s) = B; +B" - (3.88.a)
AEz(O,S) = B, + B' (3.88.b)
Ea(O,S) = By + B' (3.88.C)

Igualando las ecuaciones (3.86) y (3.88):

Vi(s) - (Rg - SLg)(- Yc1 Ay - Ycy A') = B; + B’ (3.89.a)

Vo(s) - (Rg + SLg)(- Yc, Az - Yc, A') = B, + B (3.89.b)
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Vs(s) - (Rg + SLg)(- Yc1 A3 - Yco A') = By + B! | (3.89.c)
Si se suman las ecuaciones {3.89) entre si:
Va(5) + Vals) + Vals) = (Rg + SLa) {- Yea(hy + s + As) = Yoo 3"}
=By + Bz +Bs + 3 B!

Por las ecuaciones {3,9) y (3.10) se sabe que:

Ap+ Az 4+ A; =0 Y | By +B, +B; =10
Por 1o tanto:
Vi(s) +_V2(s) + V3(s) + (Rg + SLg) Ycq 3 A' = 3 B
Al despejar B' se obtiene:
B' = IHORANORIND + A" Yco(Rg + SLg) (3.90)

3

En el terminal de recepcidn se plantea 1a siguiente condicidon de bor

de:
para X = Xg tlg_O I({x0,s) = 0 (3.91)

Reemplazando x = xo en la ecuacidn general de corrientes (2.119):
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[ Ixe(s) ] = - Ycl{[ A ] cos hxixe +[B] sen hAlxo}
- Yco [v]{ ' cos higxo + B' sen hxoxo} =0 . (3.92)
Que en forma desarrollada es:

- Ye,u {A1 cos h X\;x, + B, sen h_Alxo} +

- Yco {A' cos h Agxo + B' sen h on?} =0 (3.93.a)
- Yec, {Az cos h X1xo + B2 sen h A,xo} +
- Y¢o {A' cos h Aexo + B' sen h ono} =0 (3.93.@)
- Yc, {As cos h Ai1xo + B3 sen h Alxo} ¥
- Yco {A' cos h Aoxo + B' sen h xoxo} =0 (3.93.¢)

Sumando entre si las ecuaciones (2.93) se tiene:

- Yc, {;os h Ay xo(Ay + Az + Az) + sen h A7 x,(B; + B, + Ba)}

- Yeco {3 A' cos h Xg Xxo + 3 B sen h X, xo} =0 (3.94)
Por las igualdades (3.9) y (3.10), Ta ecuacidn (3.94) queda:

- Yco {BA' cos h Ag Xo + 3B’ sen h A, xo} =0 (3.95)
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Al despejar B' en (3.95):

" r €0S h Ay Xy . _ .
B = - A" <& 2o %o (3.95)

Igualando (3.96) y (3.90):

V](S)+V2(S)+V3(S) + A YCO(_RQ + SLg) = - A' -(s%;—{:;—oig (397)
3 ’ 0 0

Si en (3.97) se despeja A', el resultado es:

A = - Va(s)+V(s)+Vs5(s) _ ‘sen hX, X,
3 cos hiox, + sen hxyx, Yc,(Rg + SLg)
(3.98)
Al reemplazar A' en (3.96):
gt = Vi(s)#Va(s)HVs(s) _ cos h Xg Xy
3 cos hxoxo + sen hioxo, Yco(Rg + SLg)
(3.99)
Despejando A* en la ecuacion (3.96):
v v sen h Xy Xy
A - = B m_o—xo_ (3-100)
Si en las ecuaciones (3.89) se despeja B;, B., B; y se aplica la

igualdad (3.100) se obtiene:

By = Vi(s) + (Rg +.SLq) Yc, A; - {(Rg + Sla)Yc, %’Hg—%+ 1}8'

(3.101.a)



B2

Bs

Al

B

B2

.83

By

B2

Bs

Si

- Va(s) + (Rg + SLg) Yoy As - Vsl * Vols) * Vals)  (3.102
Reagrupando términos:
= (Rg + SLg) Yo, A, + 211(5) - Yals) - Vals) (3.103.
= (Rg + SLg) Yc;_A2 ¥ éVz(s) - Vé(s) - Vs(s) (3.103.
= (Rg + SLg) Yes A, + —2Va(s) - Vé(s) = Va(s) (3.103.
en las ecuaciones (3.93) se aplica la igualdad (3.100):
- Yo, <{A1 cos h A; Xo + By sen h ), xo} = 0 (3.104.
- Y {Az cos h A; xo + Bz sen h A, xo} =0 (3.104.

Va(s) + (Rg + SLg)¥ey A, - {(Rg +SLOYCs o5 R Ro Xe

sen h Ay X, + 1
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Lo

(3.101.b)

Vs(s) + (Rg + SLg)¥c, As - {(Rg + Slg)¥c, SE0 20 Xo 4 1} B'

(3.101.c)
reenplazar (3.99) en (3.101):
= Vi(s) + (Rg + SLg) Yo, A, - 'VI(S)'+'Vé§S) *Vals)  (3.102.a)
= Va(s) + (Rg + SLg) Yc, A; - Va(s) + vzgs) tVs(s)  (3.102.1)

/

.C)
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- Ycu {Aa cos h Xy xo + B3 sen h A xo} =0 (3.105.c)
De las ecuaciones (3.104) se puede obtener como resultado:
- _ p. _COS h X Xy
Bl Al sen h % Xo (3.106.3)
- cos h X1 Xo
_Bz (Az sen h Ay Xo (3.106.b)
- . cos h A1 Xo
Ba Aa sen h N Xo (3.106.C)
Al igualar (3.103) y (3.106) se obtiene:
2Va(s) - Vals) - Vvi(s) _ cos h Ay X,
(Rg + SLg)Yc, A; + 3 = - A sen h hy Xo
(3.107.a)
(Rg + SLg)Ycy A, + 2Vo(s) - Vi(s) - Vi(s) _ _ p, Cos h 4 xg
3 Zsen h A, X,
" (3.107.b)
| 2Vs(s) - Va(s) - Vao(s) _ cos h X; x
(Rg + SLg)YCl A; + 3 = - Aj sen " Xg
(3.107.c)
Si en (3.107) se despeja Ay, A,, Aj:
A, = - 2V1(s) - V,o(s) - Vs(s) sen hx,x,
: 3 cos hxixy + sen hx;x, . Yc,(Rg+SLg)
(3.108.a)
A, _ _ 2Vs(s) - Vi(s) - Vi(s) Sen hiyXg
3 cos hiixy + sen hi1xp, . Yc,{Rg+SLq)

(3.108.b)
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AL = - 2V3(s) - Vi(s) - V,(s) sen hi;xg
3 3 cos hx;x, + sen hayx, . Yc, (Rg + SLg)
(3.108.c)
A1 reemplazar (3.108) en (3.106):
B, = ?V](S) - Vz(S) - Vg(S) Cos h>\1X0
! 3 cos hi;Xxo + sen ha,Xx, . Yc,(Rg + SLg)
(3.109.a)
B, = 2Va(s) - Vi(s) - V4(s) ' 0 e0s hi X
e 3 cos hiix, * sen hayxo . Yc,{Rg + SLg)
(3.109.b)
B. = 2V3(s) ~Vi{s) - Vu{s) : cos hx;Xg
3 3 cos hx;x, + sen hi;xo . Yc;(Rg + SLg)
(3.109.c)
Si en (3.106) se despeja A, Az, As:
A, = - B, €MD A1 Xo | (3.110.a)

cos h Ay X,

o ‘sen h A; X, '
Az - = .Bz -C_C;S—W}—Xo_ (3-110.b)
Ay = - By SENh A Xo (3.110.c)

cos h X1 Xo

Los voltajes en el terminal de recepcidn (x = x,) de acuerdo con la

ecuacidn general (2.95) son:
Ei{x0,s) = By cos h A1 xo + A1 sen h Ay Xg + B' cos h Ay xo +

+ A" sen h Ay Xo ' | (3.111.a)
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E»(x0,5) = B, cos h Ay Xo + Ao sen h Ay X, + BT cos h Xy X, "

+ A' sen h Ay Xo : (3.111.b)

Es(x0,s) = B3 cos h Ay xo + Az sen h Ay Xo + B' cos h A xo +

+ A'sen h Ay Xo (3.111.c)

Al reemplazar (3.100) y.(3.110) en (3.111) y reagrupar términos se

tiene:
_n €0s h%A;X, - sen h2\;X, , €0$ h2ioXe - sen h2x X,
E1(x0,s) = B, cos h ;X% + B cos h AgX,
(3.112.a)
_ cos h?Xixo ~ sen hZ\iXo v €05 hZheXe - sen hZAgXo
E2(x0,s) = B, €0S h A1Xo + B C0S h AoXo
(3.112.b)
- cos h%Xixo - sen h%Xix, , COS hzxgxoé sen hZXgX,
Es(x0,s) = Bs cos h Aixo +B cos h XoXo
(3.112.c)
Pero, cos h®x - sen h2x =1 (3.113)
por lo tanto:
- B, B' )
Ei(x0,s) = cos h A1 Xy * cos h Ay Xo (3.114.a)
E»(x0,s) = B, ___B (3.114.b)

cos h Ay Xg cos h Xy X,



B3

/9

B (3.114 .¢)

Es(x0,s) =

cos h A1 X

cos h Ag Xo

Reemplazando los valores de By, B>, B3 y B' se obtiene como resulta-

do:
Ei{x0,s) = _2V1(5) - Vo(s) - Va(s) 1
T3 co0s hiiXo +V//-%J-(Rg+8Lg)sen haiXo
1
+ Va(s) + Vo(s) + Va(s)y _ 1
3 €0S hXoxo + ;—g (Rg+SLg)sen hxox,
(3.115.a)
Ex(xo,s) = 2Vals) - Vi(s) - Vy(s) 1
| 3 cos hxx, + y//%%-(Rg+SLg)sen ha X o
+ Vai(s) + Va(s) + Va(s) 1
3 coS hioXo + / %3-(Rg+SLg)sen hoXo
0
(3.115.b)
Ea(x0,s) = alsd = Vals) = Vo(s) 1

3

+ Nals) + Vo(s) + Vu(s)

cos hlixe + / %f—(Rg+SLg)sen haXo

1

3

cos higxy +

%%—(Rg+SLg)sen ha oX o

(3.115.¢)

Finalmente reemplazando (3.42), (3.43)}, (3.44) y (3.45) en (3.115) y
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si se recuerda que:

[~ /L
Y1 (o}

= Ql
Zo ~ ﬁ =
S Y, /T, T
se obtiene como resultado:
Ei(xo,s) = > - VAL1
(s? + w?) {(ng + Rg) §§D‘%ﬂzu_5£'+ cos h A, xo}
+ ¥ VAL 2
(‘SZ + w2) {(S Lg + Rg) ﬂ_.?zTM + cos h Al XO}
+ — > ' VA17
(s2 + w2) {(slg + Rg) Egﬂ—%r§3f53—+ cos h Ao xo}
- _
+ W VALS
(s2 + w?) {(ng + Rg) EEH—%;52—5£ + ¢cos h Ao Xo }

(3.116.a)



E,(x0,s) =

EB(XO:S)

S
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VAL3
sen h x; X
(s? + w?) {(ng Rg) ~————§Tl——9 + cos h n xo}
W VAL4
(s2 + w2) {(SLg Rg) 592—%554—5ﬂ + cos h A, xo}
: 1
S VAL7
(SZ WZ) {(S‘Lg Rg) %)\LX_O-} cosS )\0 XO}
’ 0
L VAL8
(s2 + w?) {(éLg Rg) §§D—%?52—52»+ cos h Ag xo}
0
(3.116.b)
> VALS
(s? + w?) {(ng Rg) 20 g A X0 4 cos A, xo}
1
W VALG6
(s2 + w?) {(SLg Rg) &N g A Xo 4 ¢os A1 xo}
. 1
> VAL7
(s2 + w?) {(ng Rg) §5£L%%A£—5ﬂ-+ cos h A, xo}
0
W VALS
(s? + w?) Rg) sen h Ao xo cos h A,

29

(3.116.¢)

Las ecuaciones (3.116) permiten determinar el voltaje de cada una de

las fases en el terminal de recepcién de la 1inea; la respuesta vie
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ne dada en dominio de frecuencia.

Su estructura es similar a la de las ecuaciones obtenidas para Tlos
casos anteriores, con una componente de secuencia positiva propia pa
ra cada fase y una componente de secuencia cero, igual para las tres

fases que aparece sglo cuando se produce un desbalance en el sistema.

Estas ecuaciones ofrecen algunas alternativas de estudio: si se reem
plaza Lg = 0 6 Rg = O permiten analizar los casos en los cuales 1a
1inea se energiza desde una fuente resistiva 6 inductiva, respectiva
mente; o bien, si Lg = 0 y Rg = 0 corresponde al caso en que la 17-

nea se energiza desde una barra infinita.

3.1.4. Voltajes al energizar una linea con carga desde un generador

real
En el presente caso se considera que la carga es del tipo R - L ¥y la
impedancia del generador compuesta de una resistencia en serie con
una reactancia inductiva.
E1 circuito equivalente se muestra en la figura 3.5,
En este caso no se conoce ninguna condicidn de borde, ni en el termi
nal de envio, ni en el terminal de recepcion; las dnicas magnitudes

conocidas son los voltajes antes de Ta impedancia del generador.

En el terminal de envio se presenta la siquiente relacion:
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Vi(t) Er0,1) EilXo,t)
_ + Ti{0,1) ' I{Xeo,t)
RGY LGY RLY LLy
va(t) Ez2(0,t) E2(Xo,t)
_ : + 12(0,1) It(Xo,tW
ROy LGp RLa Ltz
vat) . E3(0,t) E£3(Xo,1)

_O.,. 1300, Isto) ™
) ROy LGy %

A=Xo

T

Fig. 3.5. Linea trifasica con el terminal de recepcidn conectado a

una carga R - L y el terminal de envio asociado con un ge-
nerador.

V()] =[tg ] S [ To(t) ]+ [Ro 1[To(t)] + [ Eo(t) ]
el significado de cada matriz se di6 en la seccidn 3.1.3.

Expresando 1a ecuacion anterior en dominio de frecuencia:

[V(s) ] =1[1Ltg] S [ Iols) ]+ [Rg][To(s) ]+ [ Eofs) ]

despejando

[Eo(s) 1= [V(s) ] - [ Rg + SLg][Ios(s) ] (3.117)
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Considerando:

Rg; = Rg, = Rgs = Rg
Lg: = Lg2 = Lgs = Lg

La ecuacion (3.117) en forma desarrollada es:

Ei{o,s) = ¥1(s) - (Rg + SLg) I;{o,s) (3.118.a)
.Ez(O,S) ='V2(s) - (Rg + SLg)_Iz(o,s) (3.118.b)
Es(o0,s) = Vs(s) - (Rg + SLg) I;{o,s) (3.118.c)

Al evaluar la ecuacidon general de corrientes (2.119) para x = 0 Y

aplicar las igualdades (3.20) y (3.21) se tiene:

[ IU(S) ] = - YC1 [A] - YCo [V] A’ (3.119)

que en forma desarrollada es:

I:(0,8) = - Yc, A, - Yeo A" (3.120.a)
_Iz(o,s) = - Yc, A, - Yoq A? (3.120.b)
= - Yc, A3 - YCQ A' (3.120.C)

Ia(oss)
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Reemplazando (3.120) en (3.118):

Vi(s) - (Rg + SLg)(~ Yc; Ay - Yco A') (3.121.a)

E](O,S)

E2{0,s) = V2(s) - (Rg + SLg)(- Yc: A2 - Yco A') (3.121.b)

Es{o,s) = Vs(s) - (Rg + SLg)(- Yci1 As - Yco A") (3.121.c)

Si se evalda Ta ecuaci6n general de voltajes (2.95) para x = 0 se ob

tiene:

[Eo(s) ] = [B ]+ [v]B" (3.122)
en forma desarrollada es:
Es(0,s) = By + B’ B (3.123.a)
_Ez(o,s) = B, + B' (3.123.b)
Es(o,s) = B3 + B! (3.123.¢)

Igualando las ecuaciones (3.121) y (3.123):

B, + B' (3.124.a)

n

Vi(s) - (Rg + SLg)(- Yc1 Ay - Yco A')

Vo(s) - (Rg + SLg)(- Yc; A, - Ycg A') = By + B' (3.124.b)
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Vi(s) - (Rg + SLg)(- Yc, As - Yco A') = B3 + B’ | (3.124.c)
Sumando gntre si las ecuaciones (3.124):
Vi(s) + Va(s) + Vis(s) - (Rg + SLg) {— Yoo (Ay + Ay + A3) - Yoo 3A'}=
= (B, + B> + B3) + 3 B' | (3.125)
Como Ay + A2 + A3 = 0 y B +le +B; =0

Vi(S) + Va(s) + Vs(s) + (Rg + SLg) Ye, 3 A" = 3B'  (3.126)
Despejando B':

pr = als) # Va(8) + Vals) 4 o ve, (rg + 5Lg)  (3.127)

- En el terminal de recepcidon se presenta la -siguiente relacidn:

[Exo(t) ] = [ Ixo(t) TLRL T+ [LL] & [Ixo(t) ] (3.128)
el significado de cada matriz se di6 en la seccidn 3.1.2.

La ecuacidn (3.128) expresada en dominio de frecuencia toma Ta for

ma:

[ Exols) | - {[ wleslulb i)l (3.129)

Despejando la corriente:
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[ Ixo(s) 1 = [ R+ st 177[ Exols) ] (3.130)

que en forma desarrollada es:

I,(x0,s) = El(xo,S)/(RLl + SLLI) (3.131.a)
Vlz(xo,s) =_E2(xo,s)/(-RL2 + SLL2) (3.131.b)
Is(x0,s) = Es(xo,s)/(RL3 + SLLB) (3.131.c)

Evaluando la ecuacion general de voltajes es (2.95) para X = Xg:

_E1(x0,s) = A1 sen h Ay Xxo + By cos h A; xo + A' sen h A, xo +
+ B' cos h Xo Xo ' (3.132.a)
Eo(x0,8) = A, sen h Xy X + B, cos h Ay Xo + A* sen h Ay x, +

+ B' cos h Ay Xg (3.132.b)
E3(x0,5) = As sen h Xy Xo + B3 cos h A; Xxo + A" sen h Ay %, +
+ B' cos h Ay X, (3.132.¢)

Reemplazando (3.132) en (3.131) y considerando:



88

se tiene:
Ay sen h A1 %o B cos h 'l X A' sen h \o %, .
I,{x0,8) = + +
! R+ SL, R ¥ 5L, R+ 5L,
B' cos h Ay Xy
+ RL m SLL ) (3.133.3)
| | A, sen h A1 Xg B cos h Xy X, A' sen h X, X,
I2(x0,s) = —2 + , +
3 RL + SLL RL + SLL RL + SLL
"B1'COS'h'lo Xo . ‘
+ R+ SL (3.133.b)
L L
A; sen h x; x B cos h Ay X A' sen h Ay X
Is(x0,s} = —2 120 1 Xo 0 Xo
RL + SLL RL + SLL RL + SLL
. 'B' cos h'xy Xq
+ R+ SL (3.133.c)
L £
Por otro lado, si en la ecuacidn general de corrientes (2.119) se

reemplaza x = X, y se aplican las igualdades (3.20) y (3.21) se tie-

ne:
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I.(x0,s) = - Yci {Al cos h Ay Xo + By sen h A xo}

- Yco {A' cos h Ao Xg + B' sen h X, xo} (3.134.a)
I.(x0,3) = —chl {Az cos h A1 xo + B2 sen h X, xo}

- #Co {A' cos h Ao Xo + B' sen h A xo} (3.134.b)
1:(x0,s) = - Yc, ¢{As cos h A\; Xxo + B3 sen h X, xo}

- Yco {A' cos h Ag xo + B' sen h X, xo} (3.134.c)

Si se igualan las ecuaciones (3.133) y (3.134) se tiene:

- Yc; {Alcos hXx;x, + B)sen hxlxo} - Yc, {A“cos hxox, + B'sen hxoxo}
(3.135.a)

| ﬁ:—%—gtif Azsen hx;xg + Bycos hx,x, + A'sen hxyx, + B'cos hono}

- Ye, {Azcos.hxlx0 + B,sen hhlxi} - Yc, {A'cos haox, + B'sen hxoxo}
(3.135.b)

1

R, + SL

{Aasen hiy1 X, + Bscos hi;x, + A'sen hiyx, + B'cos hono}
L L '

- Ycl{ As;cos hx;x, + Bssen hAlxo} - Yc, {A'cos hAgX, + B'sen hono}
(3.135.¢)
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Si se suman entre si las ecuaciones (3.135) se obtiene:

R 1.SL {Sen hAixo(A1+A2+As) + cos hhixo(B1+B2+Bs) + 3A' sen higx,
L L ' '

+ 3B' cos hkoxo}. = - Yc, {cos hxi1x (A1 +A+A3) + sen hAlxo(Bl+Bz+Bs)}

- Yco {3A' cos hxoxe + 3B' sen hono} : - (3.136)

Como A, +‘A2 +A; =0 y By +B; +B; =290

La ecuacién (3.136) queda:

———;—gtz {3A' sen hiox, + 3B' cos hkgxo} = - Yc, {3A' cos higxy +
+ 3B' sen hxoxo} (3.137)

A1 despejar B' en (3.137) se obtiene:

§EQF2§§%£, + Yco C0S hXoXo
L L . (3.138)
cos hioXo Yco sen higxo
+ SL
L L
Igualando (3.127) y (3.138):
Vi{s) + Vé(s) + Vi(s) A' Yco (Rg + SLg) =
sen MoXo Yco cos higXo
R +5L,
Y (3.139)
c0s_h)oXp

L * 5L, + Yco sen hioXo
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Despejando A' se tiene:

-—-—-——-—%S :]'ASO)CO + Yc, sen h)\oXO
A Vi(s) + Vo(s) + Vi(s) L L ‘
3 DENO
(3.140)
Donde:
DENO = (SLg + Rg)Yco (E%§—23§%£-+ Yco sen hioxo)
L L '
4 (Sen hAoXo 4 oye cos haoxo) (3.141)
R, + SL
L L
Reemplazando (3.140) en {3.138):
§En—T.é(ﬁlf_c'_ + Yco cos h)\oXo
3 DENO )

Al despejar By, B2, Bs en las ecuaciones (3.124) queda:

By = Vi(s) - (SLg + Rg}{- Yc, A; - Yco A') - B' (3.143.a)
B, = Va(s) - (SLg + Rg)(- Yc; Az - Yco A') - B'  (3.143.b)
By = ¥V3(s) - (SLg + Rg)(~- Yc1 As - Yco A') - B' (3.143.c)

Si se despeja B,, B,, B, en las ecuaciones (3.135) se obtienen los si

guientes resultados:



.§%fﬁ21%%% + Y¢; cos haixg

Bl = - Al
cos h\;x,

RL + SLL

+ Y, sen hipx,

sen hxixg

+ o T Yo cos hiixo

Bz= - Az
cos hAiXg

+ Y¢; sen hiyxg
R+ SLL

sen hiix
R+ 5L, T Ye cos hhaxg

Ba= - As

¢0s hXiXg

R+ SL + YC; sen hklgo
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(3.144.a)

(3.144.b)

(3.144.¢)

Si se iguala (3.143) y (3.144),se despeja A;, A>, A; ¥ se reemplaza

. los valores de A' y B' obtenidos anteriormente, el resultado es:

€0s hi1Xg

B S Ycl‘sen hXy Xg

A, = - 2Vi(s) - Va(s) = Vi(s) L L
' 3 DEN1
€05 hii1X,
2Va(s) - Vi(s) - Va(s) RL + SLL + Yo sen hA1Xg
A2 = = -
3 DEN1
co0s h);X
23(s) - Va(s) - Va(s) R+ S T TG sen Maxe
A, = -

3 DEN1

Reemplazando (3.145) en (3.144):

sen hiiXg
-2V1(S)-- V2(S)‘ﬁ-V3(S) -RL + SLL

+ Yo, cos hiix,

Bl =
3 DEN1

(3.145.a)

(3.145.b)

(3.145.¢)

(3.146.a)
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sen_hi xg
2Va(s) - Vi(s) - Vi(s) R+ SL, + Yc, cos hiyXo |
e (3.146.b)
3 DEN1
sen _hiixe
2V3(s) - Vi(s) - Vu(s) R+ SL, + Yc, cos hyX
e (3.146.c)
3 DEN1
Donde:
DENI = (Slg + Rg) Ye, ( £%§_21%§g £ Ye, sen hagxg) +
- - L L .
+ { sen haXo | Yo, cos hiixp) (3.147)
R, * ST, 10 .

Regresando a la ecuacidon general de voltajes, si ésta se evallia para

X = X, se tiene:

E, (xo0,s) = A; sen hx,x, + B,
E,(x0,s) = A, sen hy,x, + B,
Es(x0,s) = A; sen hxayx, + By

Al reemplazar en (3.148) los

By, B,, B;, B' se obtiene el

cos hx;x, + A' sen hxgx, + B' cos higx

(3.148.a)

cos.hi;xo + A" sen hxgX, + B' cos higx,
(3.148.b)

cos hxy;xy + A' sen h)gxy + B' cos h)gx,

(3.148.c)

valores de Tas constantes A;, A,, A, A'

siguiente resultado:
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E,(x0,s) = ?Vl(S)-VzéS)-Vg(S) Dl1 + V1(5)+V2§5)+V3(5) D]_0
(3.149.a)
E2(xo0,s) =?V3(S)"V1§S)'V3(3) D11 + V1(S)+V2:(35)+V3(S) [)10
(3.149.b)
Es(x0,s) = 2V3(5)'V1§5)'V2(S) St N V1(5)+yg§s)+v3(s) 62
(3.149.c)
Donde:

- cos h A1 X , sen h A; X, 2 sen hi;x,
D, = (Slg + Rg) ( R ¥ SLL + N )+ ( R, 5Ly + cos hi;x,)
- (3.150)
Do = (Slg + Rg) (cos h Ao Xo , sen h Ao xo)_+(Qo sen hioxo oS hAoXo)

RL +SL 0 R+ SLL

(3.151)

Al reemplazar las ecuaciones (3.42), (3.43), (3.44) y (3.45) en (3.149

se tiene:

E,(x0,s) = ——> VALl + W VAL 2
(s? + w?) D, (s + w2) D,

+ S VAL7 + W VALS (3.152.a)

(s + w?) D, (s? + w?) D,




Eo(xo,s) =
(52 + Wz) D,

(s? + w?) Dy

Es(xo0,s) =
(52 + Wz) D,

S

(S2 + wz) Do

VAL3 + L VAL4
(s? + w?) D,

i VALS
(s + w?) Dy

VALY +

VALS + VAL6

(s? +w?) Dy

VAL7 + L VALS
(52 + WZ) Do
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(3.152.b)

(3.152.c)

Las ecuaciones obtenidas (3.152) permiten calcular el voltaje de cada

fase, en el terminal de recepcion de la 1inea; la respuesta viene

da en.dominio de frecuencia.

da

~Si se pone atencién a las ecuaciones (3.150) y (3.151) se nota clara-

mente que éstas contemplan los casos analizados anteriormente en las

-secciones

3.1.1., 3.1.2. y 3.1.3.

- Si se ipntroduce como datos: 'Lg =0, Rg = 0y ademds se tiene que

1

RL + SLL

las ecuaciones (3.152) se convierten en las ecuaciones {3.52) obte-

nidas en la seccion 3.1.1.
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- Si se introduce como datos : l.g =0y Rg =0, Tlas ecuaciones
(3.152) se convierten en las ecuaciones (3.78) obtenidas en 1la

seccion 3.1.2.

- Si se introduce como dato: . 0, se tendrianlasecua
RL + SLL

ciones (3.116) obtenidas en la seccion 3.1.3.

Con estos antecedentes, las ecuaciones (3.152) se consideran Tas ecua

ciones generales que abarcan todos los casos estudiados.

3.2. CALCULO DE CORRIENTES EN DOMINIO DE FRECUENCIA

3.2.1. Corrientes al energjzar una linea en vacio desde una barra in-

" finita

Debido a que los interruptores estan ubicados en el terminal de envio
de la Tinea, es importante conocer las corrientes que se presentan en
este punto, por To tanto, dentro de esta Tesis se calculardn inicamen

te las corrientes que se presentan en el terminal de envio (x = 0).

Si en la ecuacidon general de corrientes se reemplaza x = 0 y se consi

deran las igualdades (3.20) y (3.21) se tiene:
[ To(s) ] = - Ycu[ A] = Yeo[ v ] A (3.153)

que en forma desarrollada es:
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I,(0,8) = - Yc, Ap - Yoo A : (3.154.a)

I.(0,s) = - Yc1 A2 = Yoo A (3.154.b)
Is(0,s) = - Yc1 Az - Yco A’ (3.154.¢)

Como las constantes A;, A, Az, A' son las mismas para las ecuaciones
de voltaje y corriente; se reemplazan dichas constantes por sus valo
res respectivos determinados en las ecuaciones (3.19), (3.26) y (3.29

y se obtiene como resultado:

I,(0,s) = 2Vy(s) - VZ(Z) = Vy(s) Yo, tan h A, x,

Y1(5) + Vz(s) + VH(S)

Yc, tan h Ay X, (3.155.a)

2V,(s) - Vi(s) - V,(s)

I,(0,s) = Yo, tan h ), X,
3
+ Vi(s) + Va(s) + V4(s) Yc, tan h 2, XO | (3.155.b)
3
I5(o,s) = als) - Vils) - Vos) Yc, tan h A1 X,

3

p Vals) + Vzgslgf Vs(S) Yo tan h Ag xo (3.165.c)




Si en (3.155)

(3.45):
Il(oss) = S -
(s?
;S
(s?
12(055) = >
(s?
+ S
(s®
. IS(OQS) = >
X (s2
+ S
(s?
Como: Yc, =

N tan hiiXo

. VALY Ye

. VALY Y,

. VALS

. VALY Yo,

se reemplazan

tan
+ w?)

__L;!ALgr.YCI tan

+ w2)

tan
+ w?)

Yc, tan
+ w?)

tan
+ w?)

v,
4

sen hA1Xo
c0Ss hA Xo
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las igualdades (3.42), (3.43), (3.44) y

!

Xo

Xo

Xo

Xo

Xo

Xo

w . VAL8

YCO

tan

Las ecuaciones (3.156) se convierten en:

__L_EAIL YC1 tan

+ w2)

Yc, tan

__L_!Akg_ Yco tan

+ w?)

v,
Lo

hXoXo = CoS

h Ay Xy
(3.156.a)

h A X,

h)\QXO
(3.156.b)

h)\o Xo

(3.156.c)

Qo~! (3.157)

~ sen hieXg
AoXo

(3.158)
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S . sen hiixg VALL + W . sen hiiX, VALZ

I,(0,s) =
(s24+w2)f; cos hiixg (s2+w?)Q; cos hx;x,
+ S . Sen hieXg VAL + W . sen higXg VALS
(s2+w?)Q0 €65 hhoxo (s2+w?)Qg cos hi X, ( )
3.159.a
I.(0,s) = s . sen hiixg VAL3 W . sen hAiXg VAL4
(s2+w2)Qy cos hxixg (s24w2)Q, cos hiix,
4 S . sen hiexXo VAL W_. sen hAeXo  yag
(s2+w?)Qe coS higxg (s2+w?), €0s hioXg : )
’ 3.159.b
I,(c.s) = s . sen hiixg VALS | __W_. sen hXi1Xg VALG
(s?+w?)1 cos hXixg (s2+w2)01 cos hiixg
+ S . sen hAoXp VAL7 W . sen higXo VALS
(s2+w?)Q, cos higx (s24+w2)Q, €0s hioX, : )
+(3.159.c

Las ecuaciones (3.159) permiten calcular en dominio de frecuencia las
corrientes en el terminal de envio de la 1inea, cuando ésta se energi

za en vacio desde una barra infinita.

3.2.2, Corrientes al energizar una Tinea con carga desde una barra in

finita

A1 reemplazar en la ecuacidn (3.154) los valores de constantes A;, Az

As, A' determinados en la seccion 3.1.2. se tiene:



cos h A1 xo
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2V1(S) - VZ(S) - V3(s) —RL_I_—_S—LL""+ Yc; sen h A1 X o
II(O,S) = 3 YC] = h 7\1 XO
TR FSL, T Y cosh Aixo
€S M Ao Xoyy senh A x
Vi(s) +V (s) +V (s) R+ SL, Co 0 Xo
+ Yco
3 . sen h g X,
R+ SL + Ye, cos h Xo xo
L L
(3.160.2)
‘ cos h A1 xo
= 3 TV h Ay X
2Va(s) - Vi(s) - Vi(s) RL T SLL ¢y sen 1 Xo
I (O,S) = YC1 —
3 sen 1 Xo
—R‘L"Trﬂ'q cos h 11 Xo
L
MD_XD_+ Y h % x
Vi (s) + V,(s) +V (s) R+ SL, co SEN h Ay X,
+ Yco -
3 sen h Xy Xg
W—+ Yc-o cos h Xo Xo
(3.160.b)
Ml_xn_+ Y h X
2Vy(s) - ¥, (s) - V,(s) RL'+ SLL ¢, sen h x; x,
I (O,S) = YC —
3 'sen h Ay xo :
\ 'qufi—gLL + Yo cos h x: Xg
E%¥i4}%ﬁfiil + Yoo sen h 3 X,
Vi(s) + Va(s) + Vi(s) Y, L L
+
3 sen h e Xo 4y cos b xo xo
RL + SLL
(3.160.c)

S en (3.160) se reemplazan las ecuaciones (3.42), (3.43), (3.44)
(3.45), (3.157) y (3.158) se tiene:
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I(o,s) = —3 =81 yng 4o ¥W-61 ypyoy S8 ypz
(s? + w?)H, (s? + w?)H, (s2 + w2)H,
g W60 ypg (3.161.a)
(s? + w?)H,
I(0.8) = —S= 61 wyp3 s W 08 yyg, 500 ypy
(s? + w2)H, (s? '+ w?)H, (s? + w?)H,
+—¥W. B ypg (3.161.b)
(s? + w?)Ho
I.(0,5) = — S5=681 yps4 WG ypgy -G ypy
(s? + w?)H, (s + w?)H, (s + w?)H,
+—¥ .60 ypsg (3.161.c)
(s? + w?)H,
Donde:
cos h A; X, sen h A; X,
G, = + (3.162)
cos h Ay X, sen h Xo X
G, = + (3.163)
RL + SLL Qo
Hy = — S senh A1 Xp + cos h A1 X (3.164)
R+ SL,

L
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Hy =3 cen h Xo Xg + €c0S h Ay Xy (3.165)

RL + SLL

Las ecuaciones (3.161) permiten calcular la corriente en el terminal
de envio para cada una de las fases. La respuesta viene dada en do

minio de frecuencia.

3.2.3. Corrientes al energizar una linea de vacio desde un generador

real

Si en Tas ecuaciones (3.154) se reemplazan los valores de las constan

tes obtenidos en 1a seccidon 3.1.3. se tiene:

2V1(s) - Va(s) - Vi(s) ' sen hiiXg
Il(oss) = . YC1
3 cos . hXi1xgtsen hiix,.Yc:(Rg+SLg)
+ Vafs) + Vo(s) + Vs(s) sen hxoXo
. Yco
3 cos hXxoxetsen hXgxo.Yco(Rg+SLg)
(3.166.a)
2Va(s) - Vi(s) = Va(s) sen hi,X,
I ,(0,s) = - Yo
3 cos hi;xgtsen hi;x,.Yc;(Rg+SLg)
Vi(s) + Vy(s) + Vs(s) sen hi X,
+ - . YCO
3 c0s hXoXxgtsen hxgx,.Yc,(Rg+SLg)

(3.166.b)
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2Va(s) - Vi(s) - Va(s) sen hx;Xo
Ia(0,s) = - . Ye,
3 cos hxi;xo+sen hiix,.Yc,; (Rg+SLg)
Vi(s) + Va(s) + Vi(s) sen hig X,
+ . Yoo -
3 cos hxgXotsen higox,.Yc,(Rg+SLg)
(3.166.c)

Reemplazando en (3.166) las ecuaciones (3.42), (3.43), (3.44), (3.45)
{3.157) y (3.158) se tiene:

1,(0,s) = —5 =61 yp1+ WG ypopy_S.00 ypy
(s? + w?)H, (s + w2)H, (s® + w?)H,
+—W .60 ypg (3.167.a)
(52 + w2 )Ho
12(0,5) = _.__S___GL_ VAL 3 +'_ﬂ__"i'_Gl___ VALY + _S—'GQ__ VAL7
(s2 + w2)H, (s2 + w2)H, (s2 + w2)H,
b —W .60 ypg (3.167.b)
(s2 + w2)H, '
]3(0,5) = S—Gl VALS + _W—Gl VALG + _.S—GO__ VALY
(s2 + w2)H, (s2 + w2)H, (s2 + w2)H,
+—W .60 ypsg (3.167.c)

(s2 + w?)H,
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Pero en este caso:

sen h )\1 Xo ’
G, = (3.168)
93]

sen h A1 Xy
Go = : (3.169)
Qo

sen h A1 Xy

Hy = (SLg + Rg) — ——— + cos h Ay X, (3.170)
1
.sen h A1 Xp
Ho = (SLg + Rg) —————— + cos h A, X, (3.171)
. Qo

Las ecuaciones (3.167) permiten calcular la corriente para x = 0 en

cada fase. La respuesta viene dada en dominio de frecuencia.

- 3.2.4. Corrientes al energizar una linea con carga desde un generador

real

Al reemplazar los valores de las constantes A,, A,, A;, A' obtenidos

en la seccidn 3.1.4. en la ecuacidn (3.154), el resultado es:

coS
0s hhiXg , Yc; sen h A; X,

2Vi(s) - Vo(s) - Vi(s) RL ¥ SLL
Ii{o0,s) = . Yo
| 3 DEN;
- €0S hlgyXp
Vi{s) + Vo(s) + Vi(s) R HSL, + Yco sen h Xo Xo
+ N (P

3 DENQ
| (3.172.a)
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cos h Ay Xg
2Vs(s) - Vils) - Val(s) R_FSL, Yo, sen h A, X,
12(0,5) = - . YC1
3 DEN]
€os h Ao Xo
Vi(s) + Va(s) + Vi(s) R+ SL| + Yoo sen h Ay X
+- . Yo
3 DENg
(3.172.b)
cos h A xo
2V3(S) - Vl(s) - Vz(S) RL + SLL + YC] sen h A1 Xo
13(055) = . YCI
3 DEN]
€os h Ao Xo
Vi{s) + Va(s) + Va(s) RL T SLL + Yco sen h Xo Xo
+ - . YCO

3

DENg
(3.172.¢)

Reemplazando en (3.172) las ecuaciones (3.42), (3.43), (3.44), (3.45)

(3.157) y (3.158) se tiene:

I1,{0,s) = s .G VALL + — W - 61 VAL? + S - Go VAL7
(s2 + w?)p, (s + w2)D, (s2 + w2)D,
+ W80 ypg (3.173.a)
(s2 + w2)D,
I.(0,s) = s .Gy VAL3 + WGy VALY + .5 .Gy VAL7

(s? + w?)D,

+ ___L_@_Q___ VALS
(s2 + w2)D,

(s? + w?)D,

(s2 + w2)D,

(3.173.b)
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13(0,5) = ___EL;_JiL__ VALS + _ﬁ_ﬁL;_jiL__ VALGE + ___EL;_EﬂL__ VAL7
(s? + w?)Dy (s? + w?)D, (s? + w?)Dy
+ W Go ypg (3.173.c)
(s? + w?)Dy

En donde:

cos h A1 Xxo sen h A; X,
Gy = + (3.174)

RL + SLL 95}

cos h Ag Xo sen h Ay Xo

Go = + | (2.175)
RL + SLL S0 .
“ A
D = (stg + Rg)(? h 21 Xo , sen by X
L
9
+ sen h Ay xp + €os h Ay Xo) (3.176)
RL + SLL
A
Do = (SLg + Rg)(cgs E SE Xo , Sen hﬂAg xo)
- L L ‘ 0
b (S sen h Ao xo +c0s h Ao xa) (3.177)
L L

Las ecuaciones (3.173) permiten calcular las corrientes en el terminal

de envio de la linea, cuando ésta se energiza con carga desde un gene-
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rador real; sin embargo, con un adecuado manejo de las variables, es
posible analizar una serie de alternativas, como las siguientes:

a) ParaRg=Llg =0 y ggo—=0

L L
las ecuaciones (3.173) se convierten en las ecuaciones (3.159) ob
tenidas en la seccion 3.2.1.

b) Para Rg = Lg = 0

las ecuaciones (3.179) se convierten en las ecuaciones (3.161) ob

tenidas en la seccion 3.2.2.

o
¢) Para v——F—=— =0
RL + SLL
las ecuaciones (3.173) toman la forma de las ecuaciones (3.167) ob

tenidas en Ja seccion 3.2.3.

Con estos antecedentes, se concluye que las ecuaciones (3.167) son
ecuaciones generales que incluyen todos los efectos analizados ante-

riormente, por lo que, serdn utilizadas para 1os‘procesos posteriores.
3.3. APLICACION DEL TEOREMA DEL RESIDUO
E1 Teorema del Residuo es un instrumento que permite transformar una

expresidn que se encuentra en dominio de frecuencia a dominio de tiem

po, en otras palabras es un método para determinar la transformada in



108

versa de Laplace.

En forma bastante general, el Teorema del Residuo dice: "La Transfor
mada inversa de Laplace de una expresion en dominio de frecuencia es
igual a la suma de Tos residuos debidos a cada uno de los polos de

dicha funcion".
F(t) = £ residuos de eSt F(s) (en Tos polos de f(s)) (3.178)

La aplicacion del Teorema del Residuo requiere por tanto, del cdlcu-
lo previo de Tos polos de las funciones determinados en dominio de

frecuencia,

Para tener una idea clara de la forma de los-polos, se analiza la for
ma general de las expresiones determinadas para la energizacion- de
. una ]Tﬁea en vacio desde una barra infinita, que es el caso mds senci
170: |

E(xo0,s) = S Ky + W K,
(52 + Wz) cos h A Xg (52 + Wz) €cos- h Ay Xy

+ S Kz + u Ky
(s2 + w?) cos h Ao Xo (s? + w?) cos h Ao Xo

(3.179)

En esta ecuacidn aparecen dos componentes: una de secuencia positiva

y otra de secuencia cero.
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Si una funcidon F(s) se expresa de la forma:

F(S) = —Ergy— (3.180)

entonces los polos de F(s) son las raices de B(s), es decir, aquellos

valores de s que hacen B(s) = 0.
En 1a componente de secuencia positiva se plantea la ecuacion:
(s2 + w?) cos h Ay Xo =0 (3.181)

De aqui se obtienen dos igualdades:

a) s2+w?2=0 (3.182)
de donde: s =+ jw (3.183)
La igualdad (3.182) determina la existencia de un par de polos com
plejos comjugados que correSponden a la frecuencia fundamental de
oscilacién. Esta frecuencia, impuesta por la fuente, es totalmen
te independiente de los parametros de la 17inea.

b) cos h Xy X0 =0 (3.184)

Por definicion de coseno hiperbdlico se tiene:

. eA]Xo + E—AIXD
2

=0 (3,185)



De donde: e2A1X° = -1

Pero A, es una funcién de s que es una variable compleja.

La teoria de varijable compleja plantea lo siguiente:

Y-

"Si se tijene una relacidn e’ =2z ; de donde:

y=u+jyv

entonces z debe tener la forma:

y por 16 tanto:

0+ 2Ky

<
1

La varjable compleja w tiene la forma:

8

y=Tnr+J(6+2nm) "
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(3.186)

Acomodando la ecuacidn (3.186) al caso general indicado, se tiene:

y =2 XA Xo



111

z=-1=vr [cos (8 +2nm) + j sen (8 + 2nm) ] (3.187)

De (3.187) se obtienen dos ecuaciones:

rcos (0 + 2nmw) = - 1 (3.188)
r sen {0 + 2nm) = 0 (3.189)
si 0 =-m
cos {~m + 2nm) = -1 para cualquier n=1,2,3,..
sen (-m + 2n7) = 0 para cua]duier n
por lo-tanto r=1
En conclusion:
2X Xo=1Inl+3jm(2n - 1)
pero Inl= 0
entonces 2Ai %o =Jm(2n - 1) n=1,2,3,...
M= p =3 (2n - 1) (3.190)

Por otro Tado se conoce que:
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A o=V 0¥ =/ s2LiCi + sRiCy (3.191)

Igualando (3.190) y (3.191):

/s2, C, + s R, Cy = 2—)1(0—3' x (20 - 1) (3.192)

E1evandd al cuadrado ambos miembros:

SZLI C1+SR1 C1="‘(2X—10)—2‘TT2 (2n-1)2

s2 1, C, +s R, C + IWIOTL" a2 (2n - 1)2 =0 (3.193)

Resolviendo (3.193) se tijene:

Sy = - —ZRLL;ij ﬁ (55,0 (20 - i)2 - (—RLI)Z‘ (3.194)
n=1,2,3,....
Los polos debidos a (3.;84) tienen la forma:
Sy =a+ § bn (3.195)

Se ha obtenido por lo tanto una serie infinita de polos complejos con

jugados.

Estos polos corresponden a las frecuencias naturales de oscilacion -

de] sistema y dependen de los pardmetros y longitud de la 1inea.
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La respuesta para la componente de secuencia cero tiene la misma

forma:
a) s =+ Jw frecuencia fundamental
b) Sno = a, +J bng frecuencias naturales en secuencia cero

n=1, 2, 3,...

En la ecuacién general de voltajes en dominio de frecuencia (3.152) -

se puede realizar el mismo andlisis, para determinar los polos, asi:
a) s?2+w2=0
s =+ Jjw Frecuencia Fundamental

b) D, :

It
o

Reemplazando el valor de D, dado en la ecuacion (3.150)

(SLg + Rg)(Cgi L”r_ éll_on + sen hQ)l\l Xo) + (Q] sen h A1 Xp

(3.196)

Este ecuacidén no tiene una solucion directa, para su resolucién es ne

cesario recurrir a métodos iterativos.

Luego de implementar en el Computador Digital una técnica numérica -

que utiliza el Método Iterativo de Newton se determindé que las raices

+cos h A1 Xo) =0
RL + SLL
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o soluciones de la ecuacidn (3.196) tienen la forma:

Sn =a, +Jbp (3.197)
y para la componente de secuencia cero:

Sno = ana ij bno (3-198)
La solucidn corresponde a una serie infinita de raices complejas con
jugadas, que fisicamente corresponden a las frecuencias naturales de
oscilacion del sistema.
. La respuesta en dominio del tiempo serd la suma del residuo corres-

pondiente a la frecuencia fundamental mas el sumatorio de Tos resi-

duos correspondientes a las frecuencias naturales.

La respuesta en dominio del tiempo debida a la frecuencia fundamental

tiene la forma:

‘PVO(”

|

FIG. 3.6
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La respuesta debida a cada frecuencia natural de oscilacidon tiene la

forma:

FIG. 3.7

E1 voltaje total en dominio del tiempo es la suma de una sefial sinu-

sojdal mds una serie de sinusoides amortiguadas.

Cada sinusoide amortiguada tiene su propia atenuacién, frecuencia de

oscilacion y angulo de fase.

Si s =a+

| +
.
o

la atenuacidn viene dada por "a" y la frecuencia por "b".

Por el desarrollo rea]izado en el Apéndice B se sabe que si una fun-

cidn tiene la forma:

F(s) = —%%%%—
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E1 residuo debido a un par de raices complejas conjugadas de la forma:

s=a+Jjb

se calcula mediante la expresion:

at

R =& Als) sen(bt + o) (3.199)
b B(s)/{s? - 2as + a2 + b?) | s=atjb
donde o es el angulo de fase de
Als) (3.200)

B(s)/(s? - 2as + a% + b?) s=a+jb

3.3.1. Calculo de voltajes transitorios

- Como se habia indicado anteriormente se trabajara en base a las ecua-

ciones (3.152) porque éstas incluyen todos los casos analizados.

E1 modelo general de las ecuaciones (3.152) es el siguiente:

E(xo,s) = —————E—————-Kl W K2 {sec. positiva)

(s? + w?)D, (s? + w?)D,

—2= g, +—Y (sec. cero) . © (3.201)
(s* + w?)Dy (s? + w?)Do |
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3.3.1.1. Respuesta para secuencia positiva

La componente de secuencia positiva viene dada por la expresion:

E(+)(xo,s) =3 K+ —0 (3.202)
(s? + w?)Dy (s? + w2)D,

a) Respuesta a frecuencia fundamental (s = + j w)

De acuerdo a la forma general de s:

a =20 (3.202.a)

o
0

W ' ' (3.202.b)

Reemplazando (3.202) en (3.199) se tiene

Ro 1 o s Ki sen (wt + a')
W \ (s? + w2)Dy/(s% + w?) | s=jw
R w K2 sen (wt + o ) (3.203)
W (s2 + w2)Dy/(s% + w?) | s=jw
De donde:
R=L1] .5 |Kisen(wt+a')+ } L |Kesen (wt+a) (3 50
w | Da s=jw D1 s=jw
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Si en el primer término de (3.204) se aplica la propiedad de 1la

transformada de Laplace que dice:

vsi LR = f(t)
entonces &£ 1 { s F(s)} = f'{t) " (3.205)

se obtiene:

R = i_}_ ‘Kl cos (wt + o) + l_}_ |K2 sen (wt + ) (3.206)
Dl S=jw Dl S:J'w

Sacando factor comin:

R = 1 (Ky cos (wt + a) + K, sen (wt + a)) (3.207)
Dy s=jw

E1 factor D, contiene dentro de 31 a términos de la forma sen hi;X,

Yy cos hiiXe, en este caso

Mmo= /I wR € - Wt Ly G (3.08)
B A
Pbr otro lado:
o = tg-! [—Tﬂhg (I/Bi)] (3.209)

Aplicando 1a ecuacidon (3.207) para cada una de las fases:
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RE, =| ‘ {VALl cos (wt + o) + VALZ sen (wt + u)} (3.210.a)
D, s=jw

RE, =| 1 ‘ [VAL3 cos (wt + o) + VAL4 sen (wt + o)} (3.210.b)
Dy |s=jw .

RE 3 =‘——l_-' _ {VALS cos (wt + @) + VALG sen (wt + )} (3.210.c)
D S=JW

Respuesta a frecuencias de la forma sp = an + J bn

Y

Aplicando (3.199) a (3.202):

R = e2nt s N K, sen (bnt +al )+
b (7 + W01 [grmanti by
ant »
e w N Ko sen (bnt + a;)
e | TE R0 | o (3.211)
Donde: N=sp®-2apsp+an? + bp? | (3.212)

Aplicando la propiedad de la transformada de Laplace (3.205) se

tiene:
el |l Lt (o ts )
ant ‘
;& N WKy sen (bn t + o) (3.213)
bn (52 + WZ)DI ‘

sp=ap+j bn
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d . _apt ant

B sen (bp t +oy) = an e
dt

sen (bp t + o)
tocos (bn t + a1) (3.214)

+ bn ean

Reemplazando (3.214) en (3.213) y agrupando términos semejantes se

obtiene: .
ant
R = E - N - Ky bn cos (bn t + a;)
bn (S + W )Dl Sn=an+j bn
+ (K1 an + Kz w) sen(bp t + a1)} (3.215)

Pero al reemplazar sp = an + J bn en

N
(s? +w?) D,

N se hace cero al igual que D;; es decir, se produce una indetermina
cion de la forma 0/0 que puede superarse aplicando la propiedad de
L'Hopital que consiste en derivar numerador y denominador independien

temente.

'éé%—-N =2 (sn - an) (3.216)

| ‘f?s“ D, = DERF, | (3.217)
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DERF, (sLg + Rg) [Sen h A1 Xo d A1 Xo _ €0S h A1 Xg L+

L
2
R+ 5L ds (R +sL))

€0s h AiXe d Ay x0] + [ cos h A1 xo , sen h Ay x4 } Lg
ds (RL + SLL)2 931

13

RL + SLL

d A1 Xo _ i LL sen h A1 Xo
2
ds (R +SL|)

+

cos h A1 Xo

d A1 Xo
ds

+

sen h A; Xo (3.218)

Donde:

d A1 Xo = X 2 sn Li Cy + R1 Gy

— (3.219)
dS ZVF Sn2 Ll C] + Sn Rl Cl

Aplicando (3.216) y (3.218) en (3.215) se obtiene:

R = eant 2(Sn -~ an)

bn | (52 + w2)DERF,

%1 bn cos(bn t + o) +
Sp=antj bn

+ (Ky an + Kz w)sen(bp t + o, )} (3.220)

Extendiendo la ecuacidn general (3.219) para cada fase:

- ant 2 ~ a
RRE, = & (sn - an) ’ VALL . by . cos (bp t + a;)
bn (s® + w?)DERF,

sn=an+Jj bn

+ (VALL . ap + VAL2 w) sen (bp t + al)} (3.221.a)
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ant | - '
RRE, = & i (5”2 an) VAL3 bp cos (by t + o)
bn (S + W )DERF] Sn=an+j bn
+ (VAL3 . ap + VAL4 w) sen (b, t + al)} : (3.221.b)
ant - a
RRE; = & 2 {sn - 2n) VAL5 b, cos (b t + 1)
bn (52 + WZ)DERF] Sn=an+j bn
+ (VAL5 . ap + VAL6 w) sen (b, t + al)] (3.221.c)
Si 22(5”2' 2n) = H(sp) | (3.222)
(S + W )DERFl sp=an+j bn . ]
Entonces: o; = tg™" {Im (H(sn))/Re (H(sn))} (3.223)

3.3.1.2. Respuesta para secuencia .cero

Las expresiones para secuencia cero pueden obtenerse por analogia,di
rectamente de las ecuaciones halladas para secuencia positiva, recor
dando que Ta componente de secuencia cero es igual para las tres fa

S€s.

a) Respuesta a frecuencia fundamental s + ] W

RE1o = RE: 0

1
e
™

w
o
1

‘ VAL7 cos{wt+oo)+VALS sen(wt+ao):}
Do s=jw

(3.224)
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Donde: ao = tg"l{%g}%%%%%%-} (3.225)

Dentro del factor Do aparecen los términos sen h X, x4 ¥ cos h A, x,

en 1os cuales:

Xo = /3 WRe Co - w Lo Co (3.226)

b) Respuesta a frecuencias de la forma sy, = ap, + J bp,
- anot . 2 S - a

RRE;( = RRE;q = RRE;q = < (sno - ano)

' | bno (s? + w2)DERF,

Sno=anotd bno

{VAL7 bno cos (bno t + @yo) + (VAL7 ano + VAL8 w) sen (bp,t

+ a1o)} : (3.227)

Donde:

sen hxgx, dreX, LL €0S hXgXg

DERF, = (SLg + Rg) { _
0 R_+SL, 45 T TR FSL)?

+

€0S hhoxy dXgXg €cos higXy  Sen hlgXg
T ds } PIRCYSLT T W } Hg

ngXQ

£0C0S hdoXg dioXo _ Qo L1 sen hiexy
ds (R + sL )7 - sen MroXo g

+ RL + SLL

(3.228)
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ZSnoLoCo+R0C0 ’

d do Xo - (3.229)
ds 2 V/'sp? L, Cy + sng R, C
2(s, - ap.)
51 " Mo = H(sp, ) (3.230)
+ DERF .
(s? + w?) o | sp,=ants bno
01o = tg~! [%T(%E%Z)YH (3.231)

3.3.1.3. Respuesta total

Finalmente el voltaje total para cada fase en dominio del tiempo se

calcula mediante las siguientes relaciones:

n
ElT(xo,t) = RE; + RE1jo + £ (RRE, + RRE;q) (3.232.a)
1
n
E>T(x0,t) = RE2 + RE10 + T (RRE2 + RRE1,) (3.232.b)
1
n
EsT(x0,t) = REs + RE;o + & (RRE; + RRE1,) (3.232.c)
1
‘—'*——v———’ \ — _—
Respuesta Respuesta libre
forzada o transitoria

3.3.2. Calculo de corrientes transitorias

Para la aplicacion del teorema del Residuo se consideran las ecuacio

nes (3.173) que abarcan todos los casos analizados.

E1 modelo general de estas ecuaciones es el siguiente:



125

Hoys) = — 35— Sty oW Gy
(s? + w?) D, (s? + w?) D,
y——S  Boy oy W Boy, (3.233)
(s2 + w?) Dy (s + w?) Do

3.3.2.1. Respuesta para secuencia posifiva
La componente de secuencia positiva viene dada por la expresicén:
1 o,e) = — S 81 g 4w 6 (3.234)
(s2 + w2) D, (s2 + w2) D,

En" 1a ecuacidn (3.234) se puede notar que el denominador es fgual al
de la ecuacidn (3.202) correspondiente a la componente de secuencia
positiva del voltaje; por lo tanto Tos polos o frecuencias de oscila
cién son Jos mismos indicados anteriormente.
a) Respuesta a frecuencia fundamenté] (s = +] W)

De acuerdo con la forma general de s = a + j b; para este caso

a=20 (3.235.a)

b=w (3.235.b)

. Aplicando (3.199) en (3.234) se tiene:
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R=_1 s Gy ' Ki sen (wt + g")
W (S + W ) Dl/(sz + wz) S::jw
; ' W Gy ‘ K. sen (wt + B) (3.236)
W (s +w?) D/(s® +w?) | (g,
De donde:
R = _%_,l SbGl Ki sen(wt+g") +|-%%| Ky sen(wt+g) (3.237)
Voo ls=jw s=jw

Al aplicar la propiedad de la transformada de Laplace indicada en

(3.205) se tiene:

Gy
D,

R =

K, cos (wt + g) + l ‘ K, sen (wt + 8) (3.238)

S=Jw s=3jw

Sacando factor comin

R=.—G‘

{ Ky cos (wt + B) + K, sen (wt + B) (3.238)
Dy

s=iw

Los factores G; y D; contienen a términos de la forma sen h Ay X

y cos h Xy Xg, en los cuales:

=Y3iwR C; -w2 L, Cy (3.239)

" Por otro lado:
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g = tg™! [é%‘%%f%%f%} (3.240)

Aplicando la ecuacidn general (3.238) a cada fase se obtiene:

RI, = ’ G {VALl cos (wt + B) + VAL2 sen (wt + B)}
D .
1 le=jw : (3.241.a)
RI, = ‘ Gy l {VALs cos (wt + B) + VAL4 sen (wt + B)}
D, _ s
s=jw (3.241.b)
RIs = ’ Gy ' {VALS cos (wt + B) + VALS sen {wt + B)}
Dy Is=jw _
(3.241.c)
b) Respuesta a frecuencias de la forma: sp = ap + j bn
Reemplazando (3.199) en (3.234) cuando:
a4 = an
b = bn
se tiene:
anpt
R =& 23 N S‘ ‘ Ki sen {bpt + B1')
bn (S + w )D] sn=an+j bn
., et W N G ‘ K. sen (by t + B;) (3.242)
2 2
bn (s + w )Dl sp=an+j bn




128

Donde: N = sp® - 2 ap sp + an® + bp? (3.243)

Aplicando la propiedad de la transformada de Laplace indicada en

(3.205) y sacando factor comin el resultado es:

R = € ZN Glz K] bn Ccos (bn t + Bl) +
bn (% + w0y sn=aptJ bn
+ {k; . ap + ke w) sen (bpy t + Bi) } (3.244)

Sin embargo, al reemplazar sp = ap + j bn en

N G,
(s2 + w2)D,

N y D; se hacen cero; se presenta por lo tanto una indeterminacion
de la forma 0/0; este problema se soluciona aplicando la propiedad

de L'Hopital indicada anteriormente:

Asi: é%— N =2(sp - ap) _ (3.245)

D,

n

& DERF, (3.246)

La variable DERF, estd descrita en la ecuacidon (3.218).

Aplicando (3.245) y (3.246) en (3.244) se obtiene:
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eant 2{sn - an) G,

R = — Ki . by . cos (by t + B1)
+ (Ky . ap + Kz . w) sen (by t + By) } (3.247)
] 2 -a . ,
S ES" - n) 6, = H(sp) (3.248)
(s* + WhIDERF: | ¢ _\ o by
_ Im H(Sn) '
entonces B = tg —_— — (3.249)
Re H(Sn)
Aplicando la ecuacidn general (3.247) para cada fase:
ant _
RRI; = & Z(jn zn) Gy VALL . bn . cos (by t + B;)
by | (s? + w?)DERF, sp=antj bn
+ (VALl . ap + VALZ w) sen (b t + 81)}1H (3.250.a)
&nt | 2(sn - an) g, |
RRI, = ) ) VAL3 . bn . COS (bn t + 81)
by, (s? + w2)DERF, sr=anti b
+ (VAL3 . ap + VALS w) sen (by t + 81)} (3.250.b)
ednt | 2(sp - an) 6,
RRI; = - - {VALS . bp . cos (by t + 8:)
bn (s2 + w?)DERF, | sp=ap+i by .
+ (VAL5 . ap + VAL6 w) sen (bp t + B;) } (3.250.c)
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3.3.2.2. Respuesta en secuencia cero

Las expresiones en secuencia cero pueden obtenerse directamente por
analogia a partir de las ecuaciones determinadas en secuencia posi
tiva. Se debe recordar que la componente de secuencia cero es

igual para las tres fases.

a) Respuesta a frecuencia fundamental (s = + j w)

RIl].o = RIzg = RIso = G_o {VAL7 Cos (Wt + 80) +
Do S;jw
+ VAL8 sen {wt + Bo)} ' (3.251)
Donde: Ry = tg~! [%%%%%%%%%} (3.252)

Los factores Go y Do contienen elementos del tipo sen h Xy xo ¥

cos h Ay Xo enlos cuales:

Ao =7 jwRoCo-w?LoCo (3.253)

b) Respuesta a frecuencias de 1a forma sy, = an, + J bn,

ea“°t 2(5n0 = ano)Go

RRI;0 = RRIzg = RRI3, =
bn (52 + w?2)DERF,

0 Sne =an, +J bn,

{VAL7 bn, cos(bpot+Rid+(VAL7 ap,+VALS w)sen(bn0t+810)} (3.254)



DERF, estd descrito en la ecuacidn (3
2(s. . a_ )G,
Si: - flo . Mo = H(sp,)
s“ + w°)DERF, _ .
Sn 0 an:‘] bn 0
Im
B1o = tg!
| Re

3.3.2.3, Respuesta total
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.228)
(3.255)
H(sno)
_ (3.256)
H(sn,)

La corriente en el terminal de envio expresada en dominio del tiempo

se calcula mediante las siguientes expresiones:

0 _

IlT(XO,t) = RI; + RI;y + E (RRIl + RRIlo) (3.257.&)
1
n

I,7(x0,t) = RI, + RI;o + I (RRI; + RRIyo) : (3.257.b)
1 .
n

Is7(x0,t) = RI; + RIy;o + T (RRI3 + RRI;o) (3.257.c)
1 B

Respuesta Respuesta 1ibre

forzada 0 transitoria



CAPITULO IV

PROGRAMA DIGITAL

4.1. GENERALIZACION DEL MODELO MATEMATICO

E1 modelo matematico debe considerar todos los casos analizados

el Capitulo III; éstos son:

Energizacion de una 1inea en vacio desde una barra infinita.

Energizacion de una Tinea con carga desde una barra infinita.

Energizacion de una 1inea en vacio desde un generador real.

Energizacion de una 1inea con carga desde un generador real.
Al hablar de carga, ésta puede ser:.

- Puramente resistiva.

- Del tipo R - L.

'Igua1mente, la impedancia del generadof puede constar de:

- Una parte resistiva y una parte reactiva; 0

132
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- Solamente de una reactancia inductiva.

Anteriormente se indicd que las ecuaciones halladas para la energiza
cion con carga desde un generador real, tanto de voltajes como de
corrientes, pueden ser adaptadas a cualquiera de los casos indicados
a través del manejo adecuado de Tos valores que toman las variables;
sin embargo, la imb]ementacién de estas ecuaciones en el Computador

Digital, dada la forma como estdn expresadas, pueden acarrear algu-

nos inconvenientes que deben analizarse para realizar las modifica-

ciones adecuadas.

Asi por ejemplo, en el cdlculo de los voltajes transitorios 1la ecua
cién que permite determinar el residuo debido a la frecuencia funda

mental en secuencia positiva tiene la forma:

RE, = S {VALI cos (wt + a) + VAL2 sen (wt + a)}
Plssjw b

En esta ecuacidn:

- VALl y VALZ2 son constantes que dependen del vo]faje de 1Ta fuente

en cada fase y del dngulo de energizacion de 1a fase A.

- w es la frecuencia angular impuesta por la fuente y por lo tanto ,

es una constante.

- o es el dngulo de fase y viene dado por 1la expresion

-~ +.=1 ) Img (1/D;)
@ = 97 {wc‘51m—rni }
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Donde se nota claramente que o depende del factor D;.

En consecuencia, la variable D; es la que encierra dentro de si las

condiciones del sistema y esto se comprueba en 1a ecuacion (3.150).

D1 = (sl + Ro) (R h é'ion + SE0 R Ay Xoy.

+ (521 sen h A1 Xp

——RL <[ + cos h A7 Xo)
L . .

Los parametros de la linea Ry, L;, C; estdn considerados en las va-
riables X1 y 21 , Tos parametros de la carga son R Y L, los pardme

tros del generador son Rg y Lg.

Es entonces, esta ecuacion la que permite seleccionar el tipo de ener

gizacidn, dependiendo de Tos valores que tomen las variables.

Si se quiere analizar el caso de energizacion desde una barra infini-
ta simplemente se reemplaza Rg y Lg por cero y la ecuacidon toma la

forma:

D1 = O §_e_n__h_h_xi+ cos h A1 Xo ' (4.1)
R, + SL
L L
Para una carga puramente resistiva se reemplaza L] = 0 y 1a ecuacidn

€s:

D é'—%i— sen h Ay Xy + cos h A; X, (4.2)



135

Si en el computador digital se introducen como datos:

no se presenta ningln problema y el computador trabaja en la ecua-
cion (4.2); pero si se desea estudiar el caso de energizacidn en va

cio hay que reemplazar en la ecuacion (3.150).

Rg:Lg:m

como = (0, ésta toma 1a forma

B |-

D, = (SLg + Rg)sen h A; Xo/Q1 + cos h Ay xo (4.3)

En el computador digital no se puede introducir como dato el infini
to; la alternativa es entonces utilizar valores sumamente grandes. -,

dentro de Tos limites permitidos (p. ej. 107 es Doble Precisidn).

Para evaluar las molestias que trae consigo esta alternativa, se reem

plaza:

“‘1_

= FACT - - . (4.4)
RL + SL_L

y para energizacidén en vacio se introducen como datos:
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En la realidad una impedancia de carga igual a cero, quiere decir -
que el terminal de recepcion de la 17nea estd en cortocircuito; pe
ro en esta tesis, esta consideracion representa solamente un meca-

nismo para facilitar la realizacitén del Programa Digital.

E1 programa estd estructurado de tal manera gque si se lee como da-

tos R =0y L, =0, asigna a la variable FACT el valor
FACT=0+3j0

de 1o contrario toma el valor indicado en (4.4) o bien, si RL=0y

L, # 0.
1
FACT = ——
SL
0 siRL# 0 vy LL= 0
1
FACT = ——

Con esta variacion 1a ecuacion (3.150) toma la forma:
D: = {SLg + Rg)(cos h Aj xg + FACT + sen h A1 Xo/Qi)
+ Q; sen h Ay Xo * FACT + cos h A; Xo (4.5)

De igual manera, para secuencia cero:



Do = (SLg + Rg){cos h Ao X FACT + sen h Xq Xo/Q) +
+ Qo sen h Ao Xo - FACT + cos h Ag Xg
En el cdalculo de 1os residuos, debidos a las frecuencias

de oscilacion, aparecen los términos: DERF, y DERF, para

positiva y cero, respectivamente.

Como DERF, = qu— D,
_ d
y DERFQ = —ag—- Do
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' (4.6)

naturales

secuencia

La variacidn realizada es igualmente valida para este caso.

En el cdlculo de corrientes transitorias, ademds de los términos D, ,

Do , DERF; y DERF, aparecen Gy y Gy que, de acuerdo con las ecuacio -

nes (3.174) y {3.175) son:

G, _ _cos h Al'xol
RL + SLL

+ sen h A; xo/S1

cos h Ao Xo

Go = R+ SL,

+ sen h Ao Xo/Qd

En Ta generalizacion del modelo matemdtico toman la forma:

Gy

Ccos h_ll Xo-FACT + sen h A1 Xg/Ql

Go

cos h Ag Xo:FACT + sen h Ay Xxo/Q

(4.7)

(4.8)
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" Las variables consideradas, implementadas en el computador con su
nueva forma, permiten un facil acceso al programa para analizar cual
quiera de las alternativas que éste ofrece, simplificando al maximo
el problema de introduccion de datos.

4.2. EFECTOS DEL TIPO DE CIERRE DEL DISYUNTOR

Para proporcionar una mayor flexibilidad al programa digital, se con

sidera que el cierre del disyuntor puede realizarse de dos maneras:
- Cierre simultaneo
- Cierre no simultidneo

Para la simulacion del cierre no simu]téneo se utiliza una funcidn

de retardo de tiempo en los voltajes de fase de la generacion.

" En la teoria de la Transformada de Laplace, la funcion de retardo

de tiempo es

e~ ToS f(s)
S - oo} = Fee)
entonces ;Z“%e-Tog f(S)} = F(t-To)

Donde . F(t) =0 cuando t < O
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Esto significa que si en el momento de la energizacién (t = 0) una
de las fases no cierra, el voltaje en esta fase es igual a cero has

ta cuanto To = t.

En 1a realidad, durante el intervalo de tiempo 0 - T, aparece un
pequefio voltaje en la fase que no ha cerrado debido al acoplamiento

mutuo existente con las fases que si estdn energizadas.

4.2.1. Cierre simultaneo

Las expresiones de voltaje y de corriente contienen una componente -
de secuencia positiva que es propia para cada fase y una componente
de secuencia cero, comin para las tres fases y que esta afectada por

las constantes VAL7 y VAL8, cuyas expresiones son:

CYAL7 = (V1 sen 6 + V, sen (6 + 2/3) + Vy sen (¢ - 21/3) )/3

VALS

(V1 cos ¢ + Vs cos (g + 21/3) + Vs cos (g - 21/3) )/3

Al producirse el cierre simultdneo, para cualguier instante de tiem

po, se cumple:
Vi =V, =V, (4-9)

porque se supone que los voltajes en la barra infinita o en la sali-

da del generador son equilibrados.
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Con esta condjcidn las constantes VAL7 y VAL8 son iguales a cero pa

ra cualquier instante de tiempo.

Por To tanto, al producirse un cierre simultdneo, la componente de
secuencia cero, tanto para voltajes como para corrientes, es nula y

aparece Gnicamente la componente de secuencia positiva.

Este resultado es 16gico si se considera que con un cierre simultd
neo, el sistema permanece siempre balanceado y que en general las
-componentes (vo]taje y corriente) de secuencia cero aparecen como

consecuencia de un desbalance en el sistema.

Las ecuaciones de voltaje en dominio de tiempo, toman Ta forma:

n

EiT{xo,t) = RE; + £ RRE; (4.10.a)

‘ : 1 '
n _

EzT(XO,t) = RE; + £ RRE,. (4.10.b)
1
n

EsT(xo,t) = RE; + % RRE 3 (4.10.c)
y las ecuaciones de corriente:
n

IlT(XO,t) = RI; + £ RRI; ‘ ' (4.11.3)
, , 1
n

IzT(XO,t) = RIz + Z RRI: (4.11.b)
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n .
I,7(x0.t) = RI, + £ RRI, (4.11.c)
1

4.,2.2. Cierre No Simultdneo

Si se considera, por ejemplo, que al producirse la energizacidon, Ta
fase A no cierra a t = 0 sino con un retardo t = T,; matemdticamente
este efecto puede mode]érse utilizando una funéién paso de retardo -
que afecta al voltaje de Ta fase A y las expresiones de VAL7 y VAL8

toman la forma

[ Vi sen ¢ U(t - T,) + Vysen (4 + 2u/3) + V4 sen (4 - 2x/3)) /3

VAL7 =
(4.12)
VALB = ( Vi cos g U(t - To) + V, cos(d + 2u/3) + V, cos(d - 2n/3) ) /3

(4.13)
- U(t - To) — funcién paso de retardo.

Como es 16gico de suponer, las constantes VALl a VAL6 también se ve
ran afectadas pero en esta parte del estudio interesa Gnicamente co
nocer los efectos en VAL7 y VALS.

Para tiempos menores a T, se tiene:

Vi

1]
o
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y por tanto VAL7 # VAL8 # 0
En consecuencia, durante el periodo considerado entre t =0y t =T,
aparece las componentes de secuencia cero y la respuesta de volta-

jes y corrientes viene dada por las ecuaciones (3.232) y (3.257) -

respectivamente.
Esta influencia de la componente de secuencia cero desaparece en el
instante en que cjerra la fase A (t = T,), ya que el sistema a par-

"tir de este momento es equilibrado.

La utilizacion de 1a funcion paso de retardo permite realizar una

serie de andlisis, tales como:
a) Efecto del cierre secuencial del disyuntor.
b) Efecto del acoplamiento mutuo entre fases.

c) Efecto de la falla del disyuntor en el cierre de una de las fa-

Ses.
4,3. DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS

4.3.1. Programa Principal

E1 programa principal estd@ constituido por tres bloques principales:

1) Lectura e impresidn de datos.
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2) Cdlculo de voltajes transitorios e impresidn de resultados.

3) Cdlculo de corrientes transitorias e impresion de resultados.
Bloque 1:

En esta parte del programa se leen e imprimen todos los datos reque
ridos para el cdlculo. (La descripcidén de las variables y sus res-
pectivos formatos se detalla en el Apéndice C).

Bloque 2:

E1 procedimiento seguido para el cdlculo de los voltajes transito -

rios es el siguiente:

a) Cdlculo de las frecuencias de oscilacion del sistema para secuen

cia positiva.

b) Calculo de la amplitud y fase de Ta componente de frecuencia fun

famental, en secuencia positiva.- - - R RTETIE

¢) Cilculo de la amplitud y fase de las componentes correspondientes

a Jas frecuencias naturales de oscilacidn en secuencia positiva.

d) Si el cierre del disyuntor no es simuitdneo, se repiten los pa-

sos a), b) y ¢) para secuencia cero.

e) Si el cierre no es simultdneo, se calculan las constantes VALl a
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VAL8 tomando en cuenta los tiempos de retardo, de lo contrario ,
para cierre simultaneo se reemplazan directamente los valores de
Vi, V2, V3 leidos como datos en las ecuaciones (3.40), (3.41),

(3.46), (3.47), (3.48), (3.49), (3.50), (3.51).

f) Cdlculo del voltaje a frecuencia fundamental en secuencia cero.

Si el cierre es simultdneo se asigna el valor cero.

g) Cdlculo del voltaje a frecuencia fundamental en secuencia positi

va,

h) Cdlculo del voltaje total a frecuencia fundamental {Voltaje en

estado estable).
i) Cdlculo del voltaje debido a cada frecuencia natural de oscilacidn
en secuencia cero. Si el cierre es simultdneo se asigna el valor

cero.

j) Calculo del voltaje debido a cada frecuencia natural de oscila-

cion en secuencia positiva.
k) Cdlculo del voltaje total debido a las frecuencias naturales.
1) CdTculo de la suma de voltajes en estado estable y transitorio.

m) Se imprimen los resultados, primero en forma de tabla en la que

se indica el tiempo en milisegundos y el voitaje correspondiente
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a cada una de las fases en p.u.; seguidamente se grafican los re

sultados de cada fase independientemente.
Bloque 3:

E1 procedimiento para el cdlculo de Tas corrientes transitorias es

exactamente igual al seguido para el cdlculo de voltajes.

4.3.2, Descripcion de las subrutinas

SUBRUTINA FCT

~ Dados los pardmetros de la 1inea en secuencia positiva (Ry, Li, Ci)
" 0 en secuencia cero (Ry, Lo, Co); Tos pardmetros dela carga (RL ¥
LL), Tos pardmetros del generador (Rg y Lg) y la Tongitud de 1la 17
- nea (x,), calcula el valor de D, y DERF, en secuencia positiva & Do

y DERFy, en secuencia cero, para un valor de s dado.
SUBRUTINA RTNI

Utilizando e] proceso iterativo de Newton, esta subrutina calcula u

na raiz de 1a ecuacion no lineal.

Dy =0 ‘(para secuencia positiva)

O

Do

0 (para secuencia cero)

de acuerdo a un valor inicial X, dado.
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E1 algoritmo seguido es el siguiente: °

Flxs) i=0,1,2
SIS Tl 2 v IR LAY

En cada iteracidn se necesita evaluar f(x) y f'(x) y para ello  se

utiliza la subrutina FCT.

E1 proceso iterativo termina si se cumplen las siguientes condicio-

nes:
\
§<e
Y | flx;41) | < 100 . ¢
donde: X - x,
i+l i :
|_><1—+T( ST Xy 121
5=<
L|’<1i+1"‘1" S|y | <1

E1 valor ¢ es el criterio de coenvergencia .y viene dado como -dato -del -

programa.

Si estas condiciones no se cumplen luego de un nimero maximo de ite

raciones (dato del programa) aparece un mensaje de error.

Cuando la derivada f'(x), evaluada en la subrutina FCT es igual a ce

ro, el proceso se detiene y aparece un mensaje de error. Si para un
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valor Xi41 S€ cumplen las condiciones indicadas entonces Xipq €S la

raiz de 1a funcidén considerada.

Nota importante: Esta subrutina calcula solamente una raiz de 1la
funcidén. Si existen mds raices el proceso debe repetirse completa-~

mente con un nuevo valor inicial Xo.
SUBRUTINA ORDEN

Si se tiene un vector formado por varios nimeros complejos, esta sub
\

rutina los ordena en forma ascendente tomando en consideracion (nica
mente Jla parte imaginaria y finalmente les asigna una variable sus-.

.crita s(i).
SUBRUTINA CONPF

Esta subrutina calcula las frecuencias de oscilacion del sistema y

para ello parte de un valor inicial:
S=PR+ jPIM
donde las variables PR y PIM son datos del programa.

Utilizando este dato como valor inicial x,, 1lama a la subrutina

RTNI que calcula la raiz de la funcién D, (s) 6 Do (s).

En 1a seccién 3.3. se indicé que las frecuencias de oscilacién tie-

nen la forma general
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Sn=anijbn

Para 1a_ap1icac16n del Teorema del Residuo (ver Apéndice B) se nece
sita determinar solo una de Tas frecuencias complejas conjugadas, es

decir:
Sp = ap +J bp

Matemiticamente la funcion D;(s) (& Dy(s) es secuehcia.cero) puede

tener raices cuya parte real sea positiva, pero en la seccion 3.3.
/

se indicd que la parte real de Ta frecuencia compleja S correspon-

de a la atenuacidon y fisicamente, una atenuacion positiva no tiene

-sentido.

Por las razones indicadas, la raizcalculadaen la subrutina RINI de
be pasar por un proceso de diagndstico: Si la parte real de la raiz
calculada es positiva 6 la parte imaginaria es negativa, Ta rafz de

terminada no es vdlida para el estudio y se rechaza.

Es necesario por lo tanto, partir de un nuevo valor inicial Xg y em

pezar el proceso nuevamente.

A partir de una serie de pruebas desarrolladas en el computador con
las frecuencias de oscilacidn, se determing que, su parte real o ate
nuacién, se mantiene constante o bien tiene un margeﬁ de variacion

muy pequefio, mientras que, la parte imaginaria o frecuencia angular

sufre variaciones considerables.
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Por 1o tanto, para determinar el nuevo valor inicial x', basta con

incrementar dnicamente la parte imaginaria PIM, pero, un incremento
muy pequefio de PIM puede conducir a la misma raiz que fue desechada
y con uﬁ incremento muy grande se pueden pasar por alto una o algu

nas rafices.

Luego de experimentar en varios casos, con diferentes valores se

concluyd que e1-va10r adecuado. para el intervalo es 1000.

Es necesario sefialar que utilizando este valor no se elimina comple
tamente la probabilidad de que, con el nuevo x; » Se llegue a una

raiz ya determinada anteriormente, pero disminuye notablemente.

E1 proceso se repite y las raices que satisfacen las condiciones in

dicadas son almacenadas en un vector R.

E1 nGmero de frecuencias naturales de oscilacion que se requiere pé
' 3

ra tener una respuesta satisfactoria puede variar de 20-a 40°, pero

en el computador se comprobd que la diferencia entre una respuesta

con 20 componentes de frecuencia y una respuesta con 40 componentes

es minima y el tiempo que se requiere para obtener 40 raices es mu

cho mayor que el necesario para calcular 20 raices.

E] programa por lo tanto se ha estructurado para trabajar con vein-

te componentes de frecuencia y este valor no puede ser modificado.

Una vez obtenidas todas las raices o frecuencias necesarias, es im

portante ordenarias en forma ascendente atendiendo la parte imagi-
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naria solamente, y para ello se utiliza la subrutina ORDEN.
Una vez ordenadas las frecuencias son almacenadas en un vector S,

SUBRUTINA VEST

Con los valores de los parametros de secuencia positiva de la Tinea,
la carga, la generacion y Ta Tongitud de la 1inea, se calcula la am
plitud y fase de 1a componente de frecuencia fundamental para volta

jes.

De la ecuacién (3.207), se tiene que el modulo es:

VABSZ = }'—'Dl (4.14.2)
! s=jw
y el angulo de fase es:
o = tg~! '_Im(]i/Dl) : (Y4 14.b)
g Re(1/D,) | (4.14.

Si se introducen como datos los pardmetros de la 1inea de secuencia

cero, la salida de la subrutina es:

VABS1 = l Dl | (4.15.a)
0 s=jw
ag = tg” {—(17—“'2(1'/33)} | (4.15.b)
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SUBRUTINA VTRAN

Con los valores de los pardmetros de la Tinea, de Ta carga, la gene
racion, la Tongitud de Ta Tinea y las frecuencias naturales de osci
lacion, esta subrutina calcula la amb]itud y fase correspondiente a

cada componente de frecuencia para voltajes.

Si se introducen los parametros de secuencia positiva, las variables

de salida son:

2(sn - an)
VABSZLn = (4.16.a)
2 2
(sn?+ w?) DERF, sn=an+j bn
— en- 'Im'H(sﬁ) :
an = tg 1 w | (4.16.b)
Para secuencia cero la subrutina calcula:
Z(Snn - ano)
VABS1Rn = (4.17.a)
(sno+ W2)DERF | sno= angt J bn,
oan, = tg~t {gg—m%} | ' (4.17.b)

SUBRUTINA IVEST

Con los pardmetros de la 1inea, la carga, la generacidn y la Tlongi-
tud de 1a 1inea, calcula la amplitud y fase de la componente de_ co-

rriente a frecuencia fundamental.
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En secuencia positiva:

IABS? = ' 61 (4.18.a)
! s=jw
< 34q=1 J Im(G,/D;) _ (4.18.b)
. Bt {Re(Gl/Dl) |
En secuéncia cero:
IABSI = ' -é?L_ (4.19.a)
0 s=jw
= $q-1 Im(Go/Ds) .

SUBRUTINA IVTRAN

Con los pardmetros de la 1inea, la carga, la generacién, 1a Tongitud
de Ta Tinea y las frecuencias naturales de oscilacién calcula Ta am
plitud y fase de la componente de corriente correspondiente a cada

frecuencia de oscilacion.

Para secuencia positiva:

2(sp - an) G
IABS2Rn = (4.20.a)
(s2 + w2)DERF; | sn=an+j bn
Bn = tg~! {%2 H :)} (4.20.b)
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Para secuencia cero:

2{sny -.any)Go
JABS1Rn = (4.21.a)
2 2
(sn® + w?)DERF, Sno=anot J bns
Bno= tgmt { M Hlsno) 1 (4.22.b)
) 0 Re F”Sno) tEEe

SUBRUTINA VALOR

Conociendo el voltaje aplicado a cada una de 1a fases de Ta Tinea y
el angulo de energizacion de 1a fase A, calcula Tas constantes VALI
a VAL8 de acuerdo a las ecuaciones (3.40), (3.41), (3.46), (3.47) ,
(3.48), (3.49), (3.50) y (3.51).

SUBRUTINA VMAYOR

Determina el valor mdximo ya sea de voltaje o de corriente en cada
fase a partir del voltaje o corriente calculado para cada intervalo

de tiempo.

SUBRUTINA PLOT

Grafica los resultados de voltaje y corriente obtenidos, utilizando
una escala fija en el eje x y que corresponde o0 bien al voltaje ex
presado en p.u. o bien a la corriente expresada en KA y una escala
variable en el eje de tiempo que depende de los datoé de entrada co
rrespondientes al tiempo total de observacion del transitorio e in

tervalo de tiempo.
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Con el fin de poder establecer una comparacidn entre las sefiales de

voltaje y corriente que se presentan en los diferentes tipos de e-

nergizacion, es comveniente referir todos Tos ejemplos que se reali

zan a una sola Tinea.

Para tal efecto se ha seleccionado 1a Tinea en base a la cual reali

zan el estudio de transitorios: Uram y'Millerl‘z, Mauricio Leser? y

Francisco Garcia“, 1o que permite comprobar la validez del

matematico desarrollado en esta tesis.

Dicha Tinea tienen las siguientes caracteristicas:

modelo

SECUENCIA POSITIVA

, SECUENCIA CERO

Resistencia

Inductancia

Capacitancia

Imp. caracteristica

0.43443x1071/Km
0.12482x1072H/Km
0.92369x10™°F/Km

Q1 = 367.6 0

Velocidad de\propagac. 294506.4 Km/seg

0.24096x10° Q/km

0.32398x10™2H/Km |- - - -

0.54070x10~ ®F /Km

Qo = 774 Q

238925.6 Km/seg

Longitud de 1@ 1inea

251.43 Km

Tabla 5.1.
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Los datos complementarios son:
Voltaje nominal : 345 KV
Potencia base : 100 MVA
Iméedancia base : 1190

5.1. COMPROBACION DE LA VALIDEZ DELlMODELO MATEMATICO

En la figura 5.1. se muestran las sefiales obtenidas por Uram y Mi-
1ler?! corespondientes a los voltajes en el terminal de recepcion -
cuando Ta Tinea se energiza en vacio desde una barra infinita. El

dngulo de energizacion de 1a fase A es 0°.

'En la figura 5.2. se presentan las sefiales obtenidas por Francisco
Garcia® y en las figuras 5.3.a., 5.3.b. y 5.3.c. las sefiales obteni

das por Mauricio Leser? para las mismas condiciones de energizacién.

En la figura 5.4. se muestran las sefiales de voltaje obtenidas en
las mismas condiciones y utilizando el modelo matemitico génera1izg
do desarrollado en esta tesis, se puede comprobar que coinciden e-

xactamente con los resultados dados en las referencias.

Asi mismo para energizacién con carga resistiva de 1190 (1pu) des
de una barra infinita las sefiales de Uram y Miller, figura 5.5. ¥y

Francisco Garcia, figura 5.6. coinciden exactamente con 1os resulta-
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dos obtenidos en esta Tesis, figura 5.7.

En la figura 5.8. se muestran las sefiales de voltaje en el terminal
de recepcion cuando la Tinea se energiza con carga resistiva de 1190
@ desde una fuente resistiva de 15 p/fase que fueron obtenidas por

Francisco Garcia.

Se puede notar que estas coinciden en todos sus puntos con Tlas sefia

les obtenidas en esta Tesis y que se muestran en la figura 5.9.

Se puede concluir por lo tanto que el modelo matematico desarrolla-
do es vdlido y puede ser utilizado para todos los tipos de energiza

cidn considerados en esta tesis.
5.2, EFECTO DEL NUMERO DE COMPONENTES DE FRECUENCIA

En Ta seccion 4.3.2. al describir el funcionamiento de la subrutina
COMPF se indicé que el nimero de componentes de frecuencia que de
ben ser tomados en cuenta para el estudic puede variar entre 20 y'40
rango que es aconsejado por Mauricio Leser?, pero en el desarrollo
de esta Tesis se comprob6 que es mas conveniente utilizar sélo vein
te componentes de frecuencia, atendiendo principalmente al .tiempo

de ejecucion del programa.

La razdn radica principalmente en el hecho que, el modelo matemati-
co planteado por Mauricio Leser permite calcular las frecuencias de

oscilacion del sistema evaluando una ecuacion en la que se varia un



157

contador n que determina el arménico correspondiente; mientras que,
el modelo matemdtico desarrollado en esta Tesis, no permite calcu-
lar matemdticamente dichas frecuencias sino Gnicamente a través de

métodos iterativos.

En el modelc de Mauricio Leser, la diferencia del tiempo requerido
por el computador para calcular veinte o cuarenta valores es minimo,
por 1o tanto el nimero de componentes de frecuencia a considerarse

no constituye un problema.

En esta Tesis, por el contraric el nimero de frecuencias que se con
sideran debe ser optimizado ya que, Ta obtencidn de cada una de
ellas implica un proceso iterativo completo que requiere de un tiem

po de ejecucion bastante considerable.

Luego de realizar algunas pruebas en el computador se determiné que
la diferencia entre respuestas con cuarenta componentes y respues-
tas con veinte componentes es despreciable; por To tanto todo el es

tudio se hace en base a veinte frecuencias de oscilacion.

Para comprobar esta afirmacidn se presentan en la figura 5.10., las
sefiales de voltaje en el terminal de recepcidn cuéndo la 1inea  se
energiza en vacio desde una barra infinita utilizando cuarenta com
ponentes de frecuencia y en la figura 5.11. las sefiales que se ob-

tienen al considerar veinte componentes de frecuencia.
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Ademds se adjuntan en las tablas 5.2. y 5.3. las fkecuencias emplea

das en el primero y segundo casos, respectivamente.

Se puede comprobar que las dos sefiales mostradas practicamente no
tienen ninguna diferencia.

5.3. APLICACIONES

E1 programa digital estd estructurado de tal forma que permite cal-
cular los voltajes en el terminal de recepcion y las corrientes en
el terminal de envio de la 1inea, para las diferentes condiciones

de energizacidn detalladas anteriormente.

La posibilidad de incluir tiempos de retardo en el cierre de cada
uno de los polos del disyuntor y de variar el angulo de energiza -
cifn, provee al programa de un campo de aplicacidn bastante amplio,

con una serie de alternativas que se describen a continuacion.

5.3.1. Efecto del angulo de energizacidn

La magnitud de los sobrevoltajes por enefgizacién depende principal
mente del angulo de cierre del-disyuntor, con referencia al dangulo.
de la fase A, ésto se puede comprobar analizando los resultados ob
tenidos al energizar la 1inea con angulos de 0°, 30°, 60°, 90° en

diferentes condiciones.

a) Energizacidn en vacio desde una barra infinita considerando cie-

rre simultaneo.



Voltaje mdximo (p.u)
(valor absoluto)

(ﬁﬁggtg) FASE A FASE B FASE C
(Rig°°5 2 1.189 1.986 1.954
(#13905.12) 1.785 1.923 1.612
(Fig°°5 13) 1.987 1.954 1.189
(Fig°°5 14) 1.923 1.612 1.785
Corriente maxima ( KA )
(valor absoluto )

ANGULO FASE A  FASE B FASE C
(Figura) : ‘

OO
(Fig3°; 12.) 1.707 2.912 1.205

60° 2.667 2.377 0.481
(Fig. 5.13.b) - : .

90° 2.912 1.205 1.707
(Fig. 5.14.b) ' : :
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b) Energizacidn con carga resistiva de 1190

cierre simultaneo.

Voltaje miaximo (p.u.)
(valor absoluto)

(??gﬂtg) FASE A FASE B FASE C
00
(Fig. 5.7) 1.143 1.575 1.150
Fig 20;5) 1.411 - 1.519 1.068
(Fig 5g°16) 1.575 1.150 1.043
(Fig 9g°17) 1.519 1.068 1.410
Corriente mixima (KA )
(valor ab$o1uto)
(ﬁﬁggtg), FASE A FASE B FASE ¢
0° | - |
(Fig. 5.7.b) 0.580 2.866 2.591
(Fig. s.15.b) 1.814 3.150 1.337
(Fig. 5.16.b) 2.866 2.591 0.580
00 .
(Fig. 8.17.b) 3.150 . 1.337 1.814
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(1.0 p.u) considerando



c) Energizacidn con carga R - L, considerando cierre simultdneo:

Voltaje mdximo (p.u.)
(valor absoluto)

(ﬁ?ggtg) FASE A FASE B FASE C
00 -
(Fig. 5.18) 1.056 1.872 1.980
(Fig_3g_19) 1.625 1.910 1.570
(Fig.sg.ZO) 1.872 1.980 1.056
(Fig.gg.ZI) 1.910 1.570 1.625
Corriente mdxima { KA )
(valor absoluto)
(ﬁﬁggtg) FASE A FASE B FASE C
OO
30°
60°
(Fig. 5.21.b) ©3.126 1.383 1.744

161
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Conclusiones:

1) En los tres tipos de energizacion, el menor sobrevoltaje en Ja
fase A se tiene cuando ésta se cierra a 0°, en la fase B cuando
la fase A cierra a 90° y en la fase C, cuando el dngulo de cie

rre de la fase A es 60°.

E1 comportamiento de las corrientes es exactamente el mismo.
2) E1 caso mds critico de las corrientes se presenta cuando 1a ener

gizacion se produce a 0° 6 60° en lo que se refiere a sobrevolta

je, pero al hablar de corriente, el caso mds critico se presen

ta cuando Ta energizacion se realiza a 30° 0 90°

5.3.2. Efecto de cierre sincronico o secuencial del disyuntor

Del analisis realizado en la seccion 5.3.1. se concluye que un méto
. do para disminuir los sobrevoltajes es cerrar las fases cuando la
sefial de voltaje de la fuente correspondiente a cada fase para por

cero, es decir cerrar el disyuntor en forma sincronica o secuencial.
Asi la fase A debe cerrar a 0°, la fase B a 120° y la fase C a 240°

Esto se puede modelar haciendo uso de los tiempos de retardo:

- En Ta fase A To = 0 mseg |

- En Ta fase B T:

5.5 mseg
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T, = 11.0 mseg

- En 1a fase C

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Voltaje miximo (p.u.)
(valor absoluto)
Tipo de energizacion -
(Figura) FASE A FASE B FASE C
En vacio '
(Fig. 5.22) 1.494 1.655 1.806
Cdrga R .
(Fig. 5.23) 1.042 1.095 1.046
Carga R -~ L 4
(Fig. 5.24) 1.067 1.850 1.660
" Voltaje -miximo (KA)
(valor absoluto)
Tipo de energizacidn
" (Figura) FASE A FASE B FASE C
En vacio '
(Fig. 5.22.b) 0.928 1.479 | 1.543
Carga R
Carga R - L
(Fig. 5.24.b) 0.735 1.181 0.806
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Efecto del cierre secuencial se puede visualizar mds claramente en

el siguiente cuadro comparativo.

Voltaje mdximo (p.u)
(valor absoluto)

h Tipo de cierre C. simultdneo| C. simultaneo| C. secuencial

ipo de ° 0 - ane °
energizacion 0% y 60 30° y 90
En vacio 1.986 1.923 1.806
Carga R 1,575 1.519 1.095
Carga R - L 1.980 1.910 1.85

Corriente mdxima (KA)
- (valor absoluto)
Tipo de cierre €. simultdneo| C. simultdneo | C. secuencial

Tipo de o v FRo o o

lenergizacion 0%y 60 30° y 90

En vacio | 2.667 |  2.912 1.543
Carga R 2.866 3.150 0.490
‘ICarga R - L 2.812 3.126 1.181

En estos resultados se comprueba la validez del cierre secuencial -
del disyuntor como método para disminuir los voltajes y corrientes

transitorias por energizacion.
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5.3.3. Efecto del acoplamiento mutuo entre fases

E1 modelo matemitico empleado para representar a la Tinea de transmi

sidén considera el acoplamiento mutuo entre fases.

En el programa digital, -este efecto puede obtenerse haciendo uso de
los tiempos de retardo en el cierre de Tas fases, de la siguiente ma
nera:

- Tiempo de retardo en el cierre dela fase A T, = 0 mseq.

- Tiempos de retardo en el cierre de las fases Ay B T, y T, igua-

les al tiempo de observacidon del transitorio.

Esto quiere decir que Unicamente cierra la fase A, mientras que B y-

C permanecen abiertos.

Introduciendo estos datos al computador se tienen los siguientes re-

sultados:
Voltaje maximo (p.u.)
(valor absoluto)
T. de fnergizacion FASE A FASE B FASE-C
%Eig?cg%s) 1.;26 | | 0.._187 0.159
f(ig:ga 2126) | 1.031 | 0.082 0.082
%ggg? 2.57% ' - 1.067 .  0.123 0.123
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Corriente maxima ( KA )
(valor absoluto)

T. de energizacién '

(Figura) FASE A FASE B FASE C
%Fig?cgijzs.b) 0.405 0.133 0.133
Carga R :
(Fig. 5.26.b) 0.492 0.089 0.089
Carga R - L
(Fig. 5.27.b) 0.380 0.114 0.114

Tebéricamente, el voltaje y la corriente en las fases que no han ce-
rrado son iquales a cero, pero por el acoplamiento mutuo aparece en
las fases B y C un pequefio voltaje inducido por 1a‘fase Ay por e-

fecto de éste, aparece también una corriente de valor reducido.

Por otro lado, el maximo voltaje en la fase A cuando esta se energi -
za en vacio yllas fases B y C quedan abiertas, es de 1.226 pu.mien
tras que al producirse el cierre simultdneo a 0°, caso analizado an

teriormente, el maximo voltaje en la misma fase es de 1.189 p.u. Es

ta diferencia se produce también.por.efecto. del acoplamiento, mutuo =

entre fases.

5.3.4. Efecto de la carga conectada en el terminal de recepcidn

E1 tipo de carga conectada a 1a 1inea influye en la magnitud de los

voltajes y en la fofma de las sefiales.
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Al energizar la linea en vacio, desde una barra infinita, fiqura 5.4
se nota la presencia de picos pronunciados superpuestos en una sinu
soide de frecuencia nominal, pero hasta loe 100 mseg, no se amorti
guan totalmente. Este hecho puede explicarse al observar la Tabla
5.4. en la que se muestran las frecuencias de oscilacion, amplitud y

fase de cada componente de frecuencia.

La atenuacidn que es comin para todas las frecuencias, tiene un va-
Tor muy pequefio, 17.4 db y por lo tanto los componentes transitorios

estan presentes durante un tiempo mayor.

Al conectar una carga resistiva, Ta . atenuacién es mucho mayor e
391.47 db, por lo tanto 165 voltajes transitorios se atenfan rapida-
mente. Esto se puede comprobar observando la tabla 5.5. y la figura
5.7. en la que se nota que a partir de-los 10 mseg la sefal es per-
fectamente sinusoidal, con carga R - L, figura 5.18, la inductancia
de la carga determina’1a presencia de una serie de picos pero la se

fial tiende a ser sinusoidal.

Al incluir la impedancia del generador los efectos son similares a

los anotados.

5.3.5. Efecto de la carga y de la impedancia del generador -en las

frecuencias de oscilacion

Si se observan las tablas 5.4., 5.5., 5.6. y ademas las tablas 5.7,

5.8. y 5.9. que corresponden a la energizacidn en vacio, con carga R
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y con carga R - L desde un generador real se puede comprobar que la
parte imaginaria de las frecuencias de oscilacidn o frecuencia angu
lar practicamente es independiente de los parametros de la genera-
cion y de la carga y depende (nicamente de los pardmetros de Ta 11

v

nea.

5.3.6. Variacion de las frecuencias de oscilacion con la longitud

de 1a 1inea

Para la energizacién de la 1inea en vacio desde una barra infinita,
con cierre simultaneo y angulo de energizacidon igual a 0°, variando
la longitud de la 1inea desde 50 Km hasta 500 Kms y manteniendo -
_constantes.]os parametros de la 1inea se obtienen los resultados -

mostrados en las tablas 5.10. a 5.19.

En base a estos resultados se concluye que Ta parte real de las fre
cuencias complejas " si o atenuacidn es completamente independiente
“de 1a longitud de la 1inea, mientras que la frecuencia angular de

las mismas frecuencias complejas depende directamente de ella.

Las figdras 5.28. a 5.37. muestran la variacion de los diez prime-

ros armonicos con la longitud de la 1inea.

5.3.7. Espectro de frecuencias

E1 espectro de frecuencias, Fig. 5.37bes la representacion de la am

plitud de cada compbnente transitoria de Yoltaje o corriente en fun
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cidn de la frecuencia angular correspondiente.

>
- -3

- e —

W Lt

FIG.5.37b

La obtencidn del espectro de frecuencias es muy importante porque
proporciona informacion acerca de cudl.armonica es la que mas inci

de en el voltaje o corriente transitorias.

La principal utilidad de esta tesis radica en la posibilidad de cg 
nocer exactamenye las frecuencias de oscilacion, 1a‘respue§té debi
da a cada frecuencia y sobre todo la influencia de.cada componente
de frecuencia en la respuesta total a través de los espectros de fre

cuencia.

Este conocimiento del armbnico mas influyente permite disminuir no
tablemente el voltaje o corriente transitorios eliminado o suprimien

do dicho arménico mediante el filtro adecuado.

En las figuras 5.38. a 5.49. se presentan los espectros de frecuén-
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cia para t = 0, correspondientes a los ejemplos que se han analiza-

do.

En el eje correspondiente a la frecuencia, Wl corresponde a la com-
ponente fundamental y W2 a W21 corresponden a los veinte primeros

armonicos.

5.3.8. Variaciéon del madximo sobrevoltaje con 1a Tongitud de 1a 1i-

nea
Para la energizacion de la 1inea en vacio desde una barra infinita
considerando cierre simultdneo y dngulo de energizacidén 0°, al va
riar 1a longitud de la 1inea desde 50 hasta 500 Km al mdximo sobre

‘'voltaje, en valor absoluto, de cada una de las fases varia tal como

1o muestra la figura 5.50.

En Tas curvas mostradas se disfinguen dos zonas, la primera corres-
bonde a un comportamiento algo indefinido, con aumento y disminu-
cion del mayor sobrevoltaje; pero a partir de cierta longitud, dife
rente para cada fase, las curvas tienden definitivamente a crecer

conforme aumenta la longitud de-1a- 1inea.-- - S - .
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VARIACION DEL PRIMER ARMONICO
CON LA LONGITUD DE LA LIEA
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VARIACION DEL SEGUNDO ARMONICO
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VARIACION DEL TERCER ARMONICO
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VARIACION DEL QUINTO ARMONICO
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VARIACION DEL SEPTIMO ARMONICO

FIGURA 5.35

CON LA LONGITUD DE LA LINEA
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VARIACION DEL. NOVENO ARMONICO
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ESPECTRO DE FRECUENCIAS
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ESPECTRO DE FRECUENCIAS
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

ET modelo matematico desarrollado en esta Tesis permite determinar
voltajes y corrientes transitorias al energizar una 1inea de trans

mision en diferentes condiciones de carga y generacion.

Las sefiales resultantes de voltaje y corriente son el resultado de
la suma de una sefial sinusoidal, la componente forzada o fundamen
tal y de una serie infinita de sinusoides amortiguadas o componen
tes naturales, cada una de ellas con su propia frecuencia, atenua

cion y dangulo de fase.

La frecuencia fundamental es independiente de los parametros de la
Tinea de transmision y es igual a la frecuencia que impone la fuen
te.

Las frecuencias naturales, por el contrario dependen exclusivamen=

te de los pardmetros y Tongitud dela linea.

La magnitud de-cada arménica o frecuencia natural de oscilacifén -
tiene una relacidon de proporcionalidad inversa con la longitud de

la linea.

La atenuacion de cada componente transitoria de voltaje o corrien-

te dependen de los pardmetros de la 1inea y de las caracteristicas
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de 1a carga y la generacion, pero es'éomp]etamente independiente

de la longitud de la linea.

E1 espectro de frecuencias permite conocer exactamente los arméo-
nicos que mds influyen en las sefiales resultantes de voltaje y
corriente, dando la posibilidad de disefiar filtros que anulen o

amortiguen sus efectos, reduciendo asi los transitorios.

Se ha comprobado que las componentes de secuencia cero aparecen

Gnicamente cuandc se produce un desbalance en el sistema.

E1 angulo de energizacion inf]ﬁye directamente en la magnitud de
los sobrevoltajes. Si la energizacion o cierre del disyuhtor se
realiza cuando la sefial de voltaje de la fuente pasa por cero ,

Tos vo]téjes y corrientes transitorias se ven notéb]emente dismi
nuidos; de ahi la utilidad de] cierre secuencial de los polos del

djsyuntor como mecanismo para reducir los sobrevoltajes.

Los resultados de voltaje proporcionados por el programa digital
encuentran su aplicacion en la seleccidén del nivel de aislamien-
to adecuado, mientras que los resultados de corriente  influyen
directamente en la coordinacion de protecciones, pues deben ser
considerados para ewitar que condiciones de energizacion sean in
terpretadas por el equipo de proteccidn, como condiciones de fa

MNa.

E1 espectro de frecuencias también debe ser tomado en cuenta pa
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ra la seleccibn del equipo de proteccidon, pues la presencia de com
ponentes de alta frecuencia influyen directamente en el tiempo de
respuesta de los relés, sobre todo si éstos son de estado s6lido

o de tipo digital.

El estudio realizado en esta Tesis constituye un avance ﬁés den-
tro del analisis de los transitorios producidos por energizacion ,
pero debe ser complementado para lograr un modelo matemﬁtico que
considere aspectos tales como: carga atrapada en la 1inea, desba-
lance de la carga y variacion de los pardmetros con la frecuencia;

que son restricciones del presente programa.
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APENDICE A

DIAGONALIZACION DE MATRICES

A.1. ECUACION CARACTERISTICA DE UNA MATRIZ

Sea:

donde Y y X son vectores columna y A es una matriz cuadrada de orden
n x n. Esta ecuacion es una transformacion del vector X en el vec-

tor Y.

Si existe un vector X que al ser afectado por una transformacion 1i
neal A origina un vector Y que tiene que la misma direccidn que X en
el espacio vectorial, puede afirmarse que Y es proporcional a X y se

plantea la ecuacion:
Y=A= XX (A.1)
donde X es un escalar de proporcionalidad.

La ecuacion (A.1) expresada en.otra forma es:
AX -AX =0

(AI -A)X=0



Desarrollando:
A~-ayn
- dz;

- ar.l1

- d12 ¢ o

- an2

A-ann

A2

=_0 (A.2)

La condicidn suficiente y necesaria para que el sistema de ecuacio-

nes {A.2) tenga solucidn distinta de la trivial es:

[AT-A]>= 0

Que en forma desarrollada es:

A—all

- dz

- an

- a2

- dp,

- ap

- azp

)\-ann

E1 desarrollo del determinante de la matriz (A.3) da como resultado

una ecuacion 1lamada "Ecuacidon Caracteristica de la matriz A" ; las

soluciones o raices de esta ecuacion se denominan "Raices C(aracte-

risticas o valores propios de la matriz A".
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Los valores propios determinan la. formacién de "Vectores propios".
A.2. MATRICES SEMEJANTES A UNA MATRIZ DIAGONAL

Teoremas

"Si A es una matriz cuadrada simétrica y real de orden n, cuyos va
lores propios son Ai, Az, ..., Ap; existe una matriz ortogonal T
tal que T™! AT =/\, donde /\ es Ta matriz diagonal de valores ca

~racteristicos X1, Azs Az.... Ap".

"Toda matriz simétrica real A es semejante ortogonalmente a una ma-
triz diagonal cuyos elementos de la diagonal principal son los valo

res propios de A".

En esta tesis, se debe diagonalizar la matriz [ o ] dada en la ecua

cion (2.51).

Si en esta ecuacidn se reemplaza:

T
'

= Z¥, + 2 Z,Y, (A.4)

I
1

= ZLoYy - 1Y, (A.5)

Toma 1a forma:
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1
A B B
1
[a]=—5 |B A B (A.6)
| B B A

Es una matriz cuadrada y simétrica de orden n, por Tlo tanto se puede

aplicar en ella todo lo indicado anteriormente.
Aplicando (A.3) para la matriz [ « ] se tiene:
[AI - a] =0

que en forma desarrollada es:

La ecuacidn caracteristica es por tanto:

A - 3 A%+ 3n (A2 -B?) -A*+3B2A-28%=0
(A.7)

Para simplificar se hace el siguiente reemplazo:

A= X+ A (A.8)
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Con 1o que, la ecuacidn (A.7)-toma la forma:

X3 -3B2X-38B¥=0 (A.9)
donde la incognita es X.
La ecuacion (A.9) se resuelve utilizando el método de Cardano.

Método de Cardano

"La forma general de una ecuacidén de tercer grado es:
X¥+Px2+Qx+R=0
pero la forma tipica de la ecuacién de tercer grado es:
X!+qx+r=20

$1 se hace el arreglo:

entonces:
x?=y?+z% +3yz (Y +2z)=y®+ 2%+ 3yzx

La ecuacion dada se convierte en:



yi+z3 4+ (3yz+g)x+r=20

Ab

Esta ecuacion queda satisfecha para los valores que cumplen las con-

diciones:
yi+z? =
3yz
es decir: y?+z®
y? 23

Tuego y3, z? son raices de

t3 +

Resultan asi los valores:

n
]
o)

f"

la ecuacidn cuadratica:

I
rt 57 0
2 3
v /Ty (1)
2 3
WATT ARG

Cada una de las cantidades del seqgundo miembro de las ecuaciones {1)

~y (2) tienen 3 raices clbicas, por lo que pareceria que x tiene nue

" ve valores, pero éste no es el caso, porque:
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IR

las raices clbicas deben ser tomadas por pares de modo que el produc-

to de cada par sea racional.

Por 1o tanto si y, Z son los valores de cualguier par de raices clbi-
cas que satisfacen esta condicion, los demds (nicos pares admisibles
serdan: wy, w2z y w2y, wz, en donde: w y w? son las raices cibicas
imaginarias de la unidad.

En resumen, las raices clbicas de la ecuacidn son:

y+z; wy+wly ; wly+wz

donde:

a1+ /3
W= 7
W2 = -1-/-3

2

Utilizando el método de Cardano en la ecuacidon {A.9) se tiene:
Si- X3 - 382X - 383 =0
Reemplazando: X=Y+1Z

se tiene:



Y3 + 7% + 3(Y + Z2)(YZ - B%) - 2B® =0

si Y3 + 73 = 2B?
entonces: YZ = B?
Y3 23 = BE

Y3, 7% son las raices de la ecuacion cuadrdtica:

ql r= - 2B3
t2+rt -
27 qQ = - 3B2
- Reemplazando:
t2 - 2B3% +8B% =0
las raices son:
t, =B¥=1Y3
t2 = 83 = 23
por tanto: Y =8B
Z =8B

La primera rafz es:

A8

(A.10)



A9

Y+2Z=28

Xy, = 2B (A.11)
La segunda raiz es:

Xo = wY + w?Z
desarrollando se obtiene:

X2 = -8 (6.12)
La tercera rafz es:

xs = w’Y + wZ
desarrollando se tiene:

X3 = - B (A-lé)

Reemplazando (A.4), (A.5), (A.8) en (A.11), (A.12) y (A.13) el resul

tado es:

A = 3 ZoYy, (A-14)
e =317, (A.15)
)\3 =3 21Y1 (A.].G)
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A1s A2 ¥ As son los valores propios de la matriz [ a ]

Para obtener los vectores propios, se reemplza A;, X2 , A3 en la ecua

cion general (A.3), a cada valor propio Aj le corresponderd un vector

propio Xi = [ X1, X2, .... Xn Jque satisfaga la igualdad (A.3).

Asi )

- Para A = é ZoYo:
(2 ZoYo - 2 Z1Yy - ZoYo + )Y, - LYo + Z,Y, - ’xl-
- ZoYo + Z1Y) 2 ZoYo - 2 11V - ZoYo + Z,Y, Xo| =0
- ZoYo +11Y; = ZoYo + 21 Yy 2 ZoYo - 2 ZlYl- _xa.

Esta ecuacion se cumple para:

1
[x]=]1 es el primer vector propid (A.17)
1
~ Para Az = A3 = 3 Z:Y,:
B 1T
Z]Yl - ZQYo - ZOYO + 21Y1 - ZoYo + ZlYl X]W
- ZoYo + ZIYI ZlYl - ZUYO ) - ZOYO + 21Y1 X2 | T 0

|- LYo + 2,Y, - ZoYo +Z Y LYy - ZoY¥o | | Xs



tiene que cumplirse la igualdad:

X1 + X + X3 = 0

Los vectores propios que cumplen esta igualdad son:

1 0
[x]=]0 [x]= |1
-1 -1

que corresponden al segundo y tercero vactores propios.

. La matriz T estd formada por la combinacidn de Tos tres

pios, asi:

1 1 0|
T =1 0 1
(1 -1 -1

All

(A.18)

(A.19)

vectores pro

. (A.20)

La matriz [ a ] se convierte en la matriz [ v ] diagonal, que se ob- -

tiene aplicando la relacion:

[(vy]=T'[a]T

6 simplemente, por el teorema mencionado en la seccién A.2. [ v ] es
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una matriz diagonal cuyos elementos de la diagonal principal son los

valores propios de [ o ] , asi:

como | o | estaba afectada por el factor 1/3, entonces:

[v]

onvo

r

ZoYo

3Z,Y,

0

7Y,

3Z,Y,

Z1Y: |

(A.21)

(A.22)



APENDICE B

TEOREMA DEL RESIDUO



Bi

APENDICE B

TEOREMA DEL RESIDUO

B.1. TEORIA DE LA VARIABLE COMPLEJA

B.1.1. Puntos singulares

Punto singular de una funcidn f(s) es un valor de s en el cual f(s)
deja de ser analitica, es decir, deja de ser continua y derivable

en todos sus puntos. Si f(s) es analitica en todas las partes de
alguna regidon R, excepto en un puhto interior s = a, entonces a es

una singularidad aislada de f(s)!®

Polos
1
FIG. Bl
Si £(s) = —i(s)—n  (8.1)
(s - a)

siendo ¢g(a) # 0, donde d(s) es analitica es una regidon que contiene
as=aysines un entero positivo, entonces f(s) tiene una singu
laridad aislada en s = a, el cual se llama po]o de orden n. Si n=1,

el polo se 1lama polo simple; si n = 2, polo doble, etc.



B2

Si f(s) tiene un polo de orden n en s = a y es analitica en cual-
quier otro punto de algln circulo C de centro en a entonces (s-a)"
f(s) es ‘analitica en todos los puntos de C y tiene una serie de
Taylor alrededor de s = a de manera que:

a_ ! -
£(s) = n_ . ntl +a-1

- Tt .- +ag + ai(s-a) + ax(s-a P+..
(s-a) (s-a) s ~a

(B.2)

Fig. B.2.

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

B.1.2. Residuos

Los coeficientes de la ecuacidn (B.2) se obtienen de la manera acos
tumbrada escribiendo los coeficientes para la serie de Taylor co-

rrespondientes a (s - a)" £(s).

En este desarrollo, el coeficiente a.y, 11amado residuo de f(s) en

el polo s = a, es de mucha importancia y puede hallarse en 1a férmu
la:
P ... n-1
ay='m L4 {(s - a)" f(s)} (8.3)
sva (n-1)1 ds
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Donde n es el prden del polo. Para polos simples, el cdlculo del

residuo es particularmente simple, puesto que se reduce a:

a_, = ljg (s - a) f(s) (B.4)

B.1.3. Teorema del Residuo

Si f(s) es analitica en una region R excepto en un polo de  orden
nens =ayC es cualquier curva cerrada simple en R y contiene a
s = a, entonces f(s) tiene la forma de la ecuacidén (B.2) y dado

que:

0 sin#l
(B.5)

2t sin=1

se deduce que;

5é; f(s) ds = 2nj a_,

c
es decir, la integral de f(s) alrededor de ur camino cerrado que

encierra un solo polo de s es igual a 2nj por el residuo del polo.

En forma general:

"Si f(s) es analitica dentro y en la frontera de C de una regidn R,
excepto en un niimero finito de polos a, b, ¢, .... dentro de R

cuyos residuos son respectivamente a.i, b1, Co1,00... , entonces:
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Szg f(s) ds = 2nj {a_, } bu, *Coy * eiennns ) (B.6)

C

es decir, la integral de f(s) es 2nj por la suma de los residuos

de f{s) en los polos encerrados por c.

B.2. FORMULA DE INVERSION COMPLEJA
si f(s) = L[ F(t) ], entonces £~'[ f(s) ] estd dada por:

Y+joo

1

st
<5 e’ f(s)ds, t>0 (B.7)

F(t) =

Y-jeo

Esta ecuacion ofrece un método directo para obtener la transforma-

da de Laplace de una funcion dada f(s).

En 1a prictica, la integral (B.7) se calcula mediante la integral

curvilinea:

o /eSt £(s) ds (8.8)
C

Donde C es el contorno de la figura B.3. Este contorno se compone
del segmento AB y el arco BJKLA de una circunferencia de radio R

con centro en el origen 0.

Si se representa el arco BJKLA por T ,-puesto que T = RZ - Y2,



B5

por la ecuacidon (B.7) se deduce que:

F(t) = .IRE 211‘] f eSt f(s) ds
Y-JT
1im

. [Z_Tlrj SﬁeSt f(s) ds - ?Tlﬁ f St f(s) ds ] (B.9)

R+

B.2.1. Utilizacion del teorema del residuo para hallar la transfor

mada inversa de laplace

Si se supone que las Unicas singularidades de f(s) son polos, to-
dos ellos a la izquierda de la rectals =Y, para alguna constante
real Y y si sé supbne ademds que la integral (B.9) a 1o largo de
I' tiende a cero cuando ﬁ - o , entonces por el teorema del” resi-

duo, la ecuacidn (B.9) toma la forma:

F(t) = £ residuos de oSt f(s) en los polos de f(s) {B.10)

o

ARY+ T

v
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"Condicidn suficiente para qué la integral alrededor de T tienda a

cero

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

| £(s) | < —:k— (B.11)

en todo conjunto donde s = R ng, la integral alrededor de T de

St f(s) tiende a cero cuando R + o,

La condicién (B.11) se satisface siempre que f(s) = —%%%%—- donde

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

que de B(s).
A.3. RESPUESTA DEBIDA A RAICES COMPLEJAS CONJUGADAS

Si una funcion f(s) estd definida por:

f(s) = —%%%%—

cuando B(s) tiene un par de raices complejas conjugadas: (a + jb)y
(a - jb), la respuesta debida a estas raices combinadas tiene 1la

forma de un término sinusoidal.

El residuc en el polo a + jb es:

__lim s _A(s) st
Ra+jb ™ (s -a-Jjb) [ 'ETET_'E ] (B.12)
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pero B(s) tiene un factor cuadrdtico que es:

(s -a - jb)(s -a+ jb) =s? - 2as +a? +b?

ya que las raices conjugadas son:

s; =a + jb

a - jb

S2

Entonces el residuo Ra+jb puede expresarse Como:

K eat
donde: K= (s -a) f(s) |
S s=a
En este caso:
K= ..... (S-—jb) P A(s)est . |

- - & - 3 ' 2 _ 2
(s - a - jb)(s -a+ jb) B(s)/(s 2as + a2 + b2?) s=a+jb

en donde se ha modificado y divfdido en el denominador, el término .
(s? - 2as + a? + b?)

La evaluacicn en s = a + jb de como resultado:

-1 Ala+jb) _(atjb)t
Ratjb = 236 Bla + 3b) © | (B.13)
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donde: -Alatib) Als)
B(a+jb) B(s)/(s? - 2as + a? + b?) s=a+jb
E1 residuo en el polo s = a - jb es:
. st
R . = (s - a+ jb) A(s) e
a-3b (s _a - 3b)(s - a+ ) B(s)/(s? - 2as +a? + b?) s=a-jb
a-J -2jb  B(a - jb)
Pero ya que: Ma - jb) es el conjugado de _Ala + jb) entonces
B(a - jb) - B(a + jb)

los dos términos tienen la misma magnitud pero angulos opuestos:

Si o es el dngulo formado por A(a + jb)/B(a + jb), entonces:

A(a + jb) _ ‘ A(a + jb) ’ gJo (B.15)
B{a + jb) B(a + jb)

Ala - 3b) . i AMa+b) | o (8.16)
B(a - jb) B(a + jb) |

el residuo debido a cada raiz compleja conjugada puede expre§arse .

como:

Ropip = 1 | Ala_+ jb) ' ej& e(a + bt (B.17)
J 23jb B{a + jb)
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a-3b s

A(a + jb)
B(a + jb)

-ja e(a - jb)t

e

Que expresadas de otra manera son:

B eat A(ﬂ + jb) ert.eJa
Ratjb = 7
b B{a + jb) 2]
T ' Ala + 3b) | 7Pt g7d0
a-jb b B(a + 3jb) 23
sumando {b.19) y (B.20) se tiene:
.. at . . S
R = -& Ala + jb) sen (bt + a)
b B(a + jb)

B9

(B.18)

(8.19)

(B.20)

(8.21)
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APENDICE C

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

TITULO.~ CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES TRANSITORIOS POR ENERGIZA-
CION DE UNA LINEA DE TRANSMISION

C.1. GENERALIDADES

En esta seccion se explica la manera de usar el programa digital para

las diferentes aplicaciones analizadas en el Capitulo V.
Se indica el significado de cada variable de entrada con su respecti- .
vo formato y la forma de introducir Tos datos de acuerdo al caso que

se quiera analizar.

- C.1.1. Seleccidn del tipo de energizacion

La seleccidn del tipo de energizacién se la realiza por medio de cua-

tro variables de entrada, éstas son:

RG : resistencia del generador en OHMIOS.
LG ! resistencia del geﬁerador en HENRIOS.
RL : resistencia de 1a carga en OQHMIOS.

LL : industancia de la carga en HENRIOS .
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a) Energizacidn en vacio desde una barra infinita:
Se introduce como datos:

RG

LG
RL

n
o o o [ ]

LL

Como ya se indicé en el Capitulo IV, el programa esta disefiado de
~tal forma que cuando RL y LL son cero, considera que el terminal
de recepcifn de la linea estd abierto.
b) Energizacién en vacio desde un generador real:

En este caso:

RL

n
o

LL

il
o

Las variables RG y LG toman Tos valores correspondientes a la re

sistencia e inductancia del generador en las unidades ya indica

das.
Si la fuente es puramente inductiva : RG=0
Si la fuente se considera como resistiva : LG =0
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c) Energizacidn con carga desde una barra infinita.

En este caso:

1t
[

RG
LG

n
o

Las variables RL y LL toman los valores correspondientes en las

unidades ya indicadas.

- S$1 la carga es puramente resistiva : LL

.
o

- Sila carga es puramente inductiva : RL

1
. O

d) Energizacidn con carga desde un generador real.

Las variables RG, LG, RL.y LL toman valores de acuerdo al caso

que se quiere analizar en las unidades indicadas.

Las variables RG, LG, RL y LL deben tener valores reales y positi-

VOS.,

C.1.2. Efecto del Angulo de Energizacion

E1 angulo de energizacion de la fase A que se toma cono referencia
estd identificado por la variable PHI. Puede tomar valores positi

vos. 0 negativos, pero siempre debe estar expresado en radianes.
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C.1.3, Cierre no simultdneo del disyuntor

Para simular un retardo en el cierre del disyuntor en cualquiera de
las tres fases se utilizan las variables Ty, T; ¥ T, que son los
tiempos (expresados en milisegundos) de retardo de las fases A, B y

C respectivamente.

Los tiempos correspondientes a las fases que cierran a t = 0 deben

ser iguales a cero.

Si el cierre es simultaneo las tres variables de retardo de tiempo

deben ser iguales a cero.

Los variables To, T1, T2 pueden tomar cualquier valor real positivo.

C.1.4. Cierre secuencial del disyuntor

.Si se desea cerrar el disyuntor secuencialmente con la f{na1idad de
reducir Tos sobrevoltajes, los valores de To, T, Tz dgben ser ta-
les que el disyuntor cierre en cada fase.cuando la sefial de voltaje
correspondiente a esa fase pase por cero. Ldgicamente éstos valo-

res dependen del dngulo de energizacion de la fase A (PHI).

Por éjemp]o si la fase A cierra a 0° (0 radianes), entonces:

To = 0 mseg
T: = 5.5 mseg
7T2 = 11 mseg
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b.l.S. Efecto del acoplamiento mutuo entre fases

Para poder analizar el efecto del acoplamiento mutuo también se re-

curre a los tiempos de retardo.

Se puede simular que s6lo una de las fases cierra, mientras que, las
dos restantes permanecen abiertas durante todo el tiempo de observa

cjon del transitorio.

En Ta representacion grafica de los resultados se puede observar el
voltaje que la fase energizada induce sobre las fases :que estdn

abiertas.

Por ejemplo, si el tiempo de observacion del transitorio es de 100

mseg y cierra sdlo la fase A:

To=0 mseg
T, = 100 mseg
T, = 100 mseg

Se puede analizar también el caso en que dos fases cierran -y sélo
una permanece abierta. En la representacion grdfica de los resulta
dos se verd el voltaje que las dos fases energizadas inducen en 1la

tercera.

Por ejemplo, si para el mismo tiempo de observacidn del transitorio,

la fase A no cierra mientras que B y C cierran simultaneamente:
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To = 100 mseg
T, = 0 mseg
T = 0 mseg

C.2. DESCRIPCION DE LAS VARIABLES

€.2.1. Variables dé entrada

SIMBOLO | FORMATO DESCRIPCION

R1 E14.5 Resistencia de T1a Tinea en secuencia positi
va (9/Km).

L, E14.5 Inductancia de T1a Tinea en secuencia positi
va (H/Km).

Ca £14.5 Capacitancia de Ta Tinea en secuencia posi-
tiva (F/Km).

Ro £14.5 Resistencia de 1a 17nea en secuencia cero
(/Km}.

Lo E14.5 Inductancia de Ta 1inea en secuencia cero
(H/Km}.

Co E14.5 Capacitancia de Ta 1inea en secuencia cero

(F/km).
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SIMBOLO |- FORMATO DESCRIPCION
RL F10.5 Resistencia de la carga (9).
LL F10.5 Inductancia de la carga (H).
RG F10.5 Resistencia del generador (g).
LG F10.5 Inductancia del generador (H).
X, F10.5 Longitud de T1a 1inea (Km).
PHI F10,5 | Angulo de energizacién de la fase A (rad)..
YBASE F7.2 Voltaje nominal de la linea (KV).
MM 14 Tiempo total de observacidn del transitorio
(mseg).
RR F5.2 Valor de At del incremento de tiempo (mseg).
EPS E8.1 Criterio de convergencia para el método -
iterativo de Newton.
IEND I4

Nimero maximo de iteraciones en el método

iterativo de Newtqn.
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SIMBOLET FORMATO

DESCRIPCION

PR

PIM

_ Vx
V2
Vs
To

T2
T2

F10.2

F10.2

F4.2

F7.2

Parte real del valor inicial para el proce

so iterativo de Newton.

Parte imaginaria del valor inicial para el

proceso iterativo de Newton.

Voltajes de generacion en las fases A, B y
C respectivamente. Cuando se utiliza el
modelo de generador real corresponden al

voltaje generado (antes de la impedancia -

(Zg).

Tiempos de retardo en el cierre de las fa

ses A, B, C respectivamente (mseq).
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C.2.2. Variables de salida

VALORES'DE SECUENCIA POSI | Son los valores de las componentes
TIVA Y CERO DE VOLTAJE de frecuencia con sus amplitudes y

angulos de fase.

VOLTAJES EN LAS FASES A, Los valores de voltaje de cada fa
ByC se en p.u. en forma de tabla y grda

ficamente.

VALORES DE SECUENCIA POSI | Valores de las componentes de fre
TIVA Y CERO DE CORRIENTE cuencia con su amplitud y angulo

de fase.

CORRIENTES EN LAS FASES A, Los valores de corriente de cada
ByC fase en kiloamperios en forma tabu

lar y grafica.

C.2.3. Forma de proporcionar datos al programa

Para que el programa funcione satisfactoriamente se deben introducir
todas las variables descritas en C.2.1. con sus respectivos formatos.
En caso de no introducir una de las variables, el computador asume
un valor arbitrariamente y desarrolla todo el proceso, pero los re-

sultados no obedecen al caso que se quiere analizar.
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Mis adelante se indica, en hojas de codificacién, la forma de intro

ducir los datos al computador.
C.3. INDICACIONES COMPLEMENTARIAS

Como se indicé anteriormente, para determinar las frecuencias de os

cilacion del sistema se utiliza el método de Newton.

Como es un método iterativo, puede presentarse el caso de no conver
gencia que viene acompaifado del mensaje: " NO HAY CONVERGENCIA -
DESPUES DEL NUMEROC MAXIMO DE ITERACIONES".

Las causas de la no convergencia pueden ser:

1. E1 nimero mdximo de iteraciones es muy pequerio.

2. E1 valor inicial x, estd muy alejado de la raiz.

3. La tolerancia EPS es muy pequefia,

Ademds el proceso se detiene cuando la derivada f'(x) llega -a ser
cero y aparece el mensaje: “DERIVADA IGUAL A CERO, IMPOSIBLE PROCE

SO ITERATIVO".

La medida a tomarse es cambiar el valor inicial xg.
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C.4. ALCANCE Y RESTRICCIONES

E1 programa ha sido desarrollado en el computador IBM 370/138 de la
Escuela Politécnica Nacional, en simple precisidon, utilizando como
lenguaje de programacion FORTRAN IV y opera para cualquier circuito
trifdsico compuesto de un generador una linea y una carga.

E1 programa tiene las siguientes restricciones:

No opera para lineas de transmision.trifdsicas no transpuestas.

No opera para circuitos monofdsicos.

Opera Unicamente con carga balanceada.

No considera carga atrapada en la 1inea.

t
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(_meo ) 1
PROGRAMA PRINCIPAL .- '

* ‘ /.zcrum\ DE onros/

'IMPRESION DE DATOS

/ cCALL

B s ey OoLoe
VEST b cant ol {“c.ﬂ“_’.
(vaBS2 , ALFA2 )

/' CALL S\ g __(,jj._- ol emg

1/»05"
r =i ' /
VTRAN A aara D a1/
( VABS2R , ALFARZ )
81
/ caLlL \ HAGA LOS VOLTAJES
DE SECUENCIA CERO
COMPF
JOUALES A CERO :
{80}
EO1=0
+ E1RO =0
CALL
YVESBT

N
\//

{VABS1 , ALFA1 }

v

C.ALL
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INICIALIZA EL TIEMPO
T=0

¥

CALCULA EL NUMERO DE

PUNTOS A DETERMINARSE

KT=(MM/RR) t 1

-
Z ¢ AaLL \
YOL =Vi
Sl LA FASE | HA CERRADO _ VALOR
voiLi=0 (vl , V2 V3, VALY, -.VALE

8! LA FASE | NO HA CERR.

'
/  caLy \

YVALOR

{voL1,voL2,VOL3,
VAL1, ........VALB}

v -

CALCULA LAS CONSTANTES
DE SECUENCIA POSITIVA
GONSTY, CONST2

CALCULA LAS CTES. DE SEG. CERC
CONGOY , CONSO2

!

CALCULA EL VOLTAJE DE BEC{0)
EN ESTADO ESTABLE (EO1)
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CALGULA EL VOLTAJE TOTAL
EN ESTADO ESTABLE :
E1,E2,E3

R

EIR= E2R= E3R =0

CALCULA LAS GCONSTANTES DE
SEGUENCIA POSITIVA PARA EL

ESTADO TRANSITORIO :
EXPO1 , MULT1 ,MULT2

51 CALCULA LAS CONSTANTES

DE SECUENCIA CERO:
EXPO O, MULTOI, MULTO2

Y R

T CALCULA EL VOLTAJE DE
SECUENG!A CERO EN ES-

TADO TRANSITORIO(EIRO) .

y

-l

L

CALCULA EL VOLTAJE TRAN -

SI1TORIQO PARA CADA COMPO -

NENTE §
EIR ,E2R, E3R

v

SUMA EL ULTIMO VOLTAJE CAL -
CULADO CON LOS CALCULADOS
ANTERICRMENTE :

E1R,E2R, E3R

-~} 80




CALCULA EL VOLTAJE TO-

TAL (ESTABLE + TRANSIT.)
E'T,E2T ,EBT

!

INCREMENTA EL TIEMPO:
T=T+ RR

=)

IMPRIME RESULTA-
DOS Y GRAFICA

“CALCULO DE CORRIENTES"

v

CALL

IVES T

(1aB82, IALF2)

.CALL

IVIRAN

{IABS2R , IALFR2)

D4

/  caLt

IVEST

{IABS1, JALF1}

'
L CAL L

IVTRAN

~_

{1ABSIR, TIALFRY }

~_

HAGA CERO LAS CO-

RRIENTES DE SEC.

CERO: CO1=0
CIRO =0




INICIALIZA EL TIEMPO:
T=0

D5

voLi = Vi

81 LA FASE i HA CERRADO
VvOoLi=0

81 LA FASE | NO MA CERR.

v
ﬁCALL ‘\

VALOR

{voL1,voL2 ,voL3,
VALY, ..........VALB)

FCALLA

VALOR

fvi,va2,v3,vaLl, ...
e aerse...VALB)

CALCULA LAS CONSTANTES
DE SECUENCIA POSITIVA:
CONIT1, CONIT2

CALCULA LAS CONSTANTES
DE SECUENCIA CERO :
CONIOY , CONIO2

r

CALCULA LA CORRIENTE
EN ESTADO ESTABLE EN

SEC. CERO: (CO1)




CALCULA LA CORRIENTE
TOTAL EN ESTADC ESTABLE
€1,¢2,C3

!

CIR = C2R = C3R = 0

90 K 1,20

CALCULA LAS CONSTANTES
DE SECUENCIA POSITIVA
PARA ESTADO TRANSITORIO

EXPI1, MULT 11, MULTI2

-l
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CALGULA LAS CONSTANTES
DE SECUENCIA CERO:
EXP10,MULIO1, MULLIO2

'

CALCULA LA CORRIENTE
DE SECUENCIA CERO EN
EST.TRANSITORIO (CIRC}

CALCULA LA CORRIENTE

EN ESTADO TRANSITORIO

PARA LA FRECUENGIA Si
CIR; , C2R; ,CBR

!

SUMA LA CORRIENTE CAL~-

CULADA CON LAS CALCU-

LADAS ANTERIORMENTE:
CiR,C2R,C3R

O~




CALCULA LA CORRIENTE

TOTAL (ESTADO ESTA-

BLE + TRANSITORIO }.
CIT,C2T,CBT

INCREMENTA EL TIEMPO
T=T+ RR

]

IMPRIME RESULTA-
DOS Y GRAFICA

D7



( INICIO )
_S_QBRUTINA VEST .~ ‘
ZL.R.C,R[.LI.RQ.LQ.X"-" /

A=Lx¢C
B=RxC
0= vL/ C

aeViwd - wCA  Xo

X
SENH= (B -8 )/ 2

COSH= (ex

1
Rl 4 Jwli

3
'

FACT=2 0+ j0

FACT®

DEN = {|wlo+ R COSHXFACT + SENH/N) + NFACTx SENH+ COSEH

vABS2 % |1 /DEN |

'YG'T Imag F(s)
Real F(s)

ALFAZ

D8



SUBRUTINA IVEST .- m

1R C,RI,LI, R , Lo ,Xo \w

'

A= LxC

B=R=x C
n=vVvire

Y

. AT \/jwa - wzn xo

'

SENH=( 8" _ e 1/2

cosH=( 8° 1+ €ri/2

FACT= 0+ 0O

Y

NUM = COSH x FACT + SENH x V1

DEN= {jwlLg + Rg}COSH x FACT + SENH / N1} + (1 xFACT x SENH + COSH

Y

1ABS2 = |NUH/DEN |

'

1ALF2= 197!

Imog Fls)
Real F(s)

!

RETORNE
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SUBRUTINA VTRAN .- . m

5,L,R.C,RI,LI,Rg,Lg .Xo.:/

= LxC
= RxC

A
B
= VLsc

VAi = Real S

VBI = Imag Si

'

»= VASE+ Bsi - Xo

!

SENH = (€ - @ sz

cosc (e + e%s2

1
Ri + Si LL

FACT =

|
Y

FACT = 0 + jO

1

DEN = ( Rg + Si Lg) (COSH x FACT + SENH/C)} + ) FACTx SENH + COSH
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2(8i - vail
($i°+ w2) d DEN

ds
ALFAR2(= 1g-]

#

VABS2Ri
ALFAR2i

VABS2Ri=

Imag F{Si)
Real F(Si)

RETORNE
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SUBRUTINA IVTRAN .- m '

6,L,R,G,R,L,Rg .Lq.Xo.w/

A=LxC
8 =RxC
n=Vise
VA = Reol Si
VB = 1Imog Si

A -
SENH= (8 - @ )/ 2

cosH:=(e* + ety2

FACT =

]
‘7
4 FACT=0 + jO

q

DEN = (Rg + Si Lg) {COSH x FACT + SENH/ fL)+ fIxFACT x SENH + COSH

1
RL+ 8i-LL




NUM = COSH x FACT + SENH /{1

¢

2(8i- VAi) x NUM

IABS2RI= 3 2
(8i+w ) d DENR
ds

'

1 Imag F(Si)
‘Real FiSi)

IALFR2i= 19

¢

1ABS2RI
IALFR2]

RETORNE

013
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SUBRUTINA VALOR.-

/ ¥y, Vo V3, PI, Pm/

CALCULA LOS

VALORES DESDE

VALY A VALS

RETORNE



SUBRUTINA VMAYOR .-

/ eaomn]

l

MAYOR:= E(1)

| nlaimwonl

MAYOR = E (I)

NO

D15
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SUBRUTINA COMPF .-

INICIO

/-.R.C.RI.LI,RQ.LO +Xo,EPS,IENDG, PR, PIM ;

S
1

R{NN=0+)0

!

PIM1=PIM 1

° 10 J=1,10000

XST~PR+]PIM
/ cAaLL  \
RTN]

R,L,C,Rg,Lg,RI,LI,Xo,
XST,EPS,IEND,RAIZ

Reol(RAIZ) <0
-1}
\ Irmogt RAIZI~O0
1]
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uu=£m=| Imogt RAIZ) ~Imog(RIK )]

DIFER1 > 200
S

20

I=1I1
RiT})=RAIZ

NO
121
sl

PIM1= PIM) — 1000 . |
Y
cALL \

ORDEN

™

RETORNE
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SUBRUTINA RTNI .- m

%.L,C.RG.LQ WRILLYL X0, XST, EPS , IEKD /

{R,L,C,R¢,Lg,RI LI, X0,
TOL ,F, DERF)

TOLF=100-EPS

" MENSAJE DE
ERROR™

0X ~ F / DERF
X=X-—0X

TOL=X RETORNE




/ CALL \

FCT

(R,L,C,Ro,Lg,RI,LI X0
TOLF,F,DERF)

!

TOLY=EPS

RAIZ=TOL

RETORNA

MENSAJE :

"NO HAY CONVER -
GENCIA"

RETORNA

D19
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SUBRUTINA FCT.-

/i,L.c.Rq.Lo,Rl.Ll.Xo.TOL/

$ =ToL
AzLxC
B=Rx¢
nN:=vL,¢c
Az Vs2 A+ 5B ' Xo

'

SENH = (8" - ¢ )/2

cosH:=(€8 + 6 /2

DEN=0 + jO

7

F=(SLg + Rg) { COSH x DEN + SENH/ O) + 0 x SENH x DEN + GOSH

!

d
DERFs ;5 F

RETORNE
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SUBRUTINA ORDEN .- m

AUX=R(I)

JP =1

NO
Img R(J)= ImgAUX

* AUX=R{J) v

1
|
N

10
81
JP=x
NO

AUX=R(I)

R(1)=R (VP)

F

R{JP)=AUX

5
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I =I1-1

3

S} =R(I1}
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SUBRUTINA PLOT .-

A,B,C,D,E,
+,—y S,n,lI

LINE( = blancos

10xi <110+ N8
0

Li

Li,i=1,m

ns —-




ND=ND +1

'

LINEND=‘-JP

ND=ND 11

'

LINE \;n= JN

120

LINE;g,= JP

N,LINE

(=2

D24



135

JA = VY{i,N) + 101.49989 — XNS

LINEJA=JLi ' LINE‘°|= JZ

160

~0 @

LINE , VI1,N) N, LINE, V(1,N}

LINEi= blancos

:

D25
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4 LINE; = J1 ‘

()

LINE,=JZ

| ‘
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