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La finalidad del presente trabajo, es la aplicacidn de
métodos numéricos en el estudio de las "Ondas Viajeras" y
su propagacion en sistemas eléctricos de transmisidn.

E1 estudio que finaliza con la formulacidon de wun pro-
grama digital destinado a calcular la magnitud de las ondas
de voltaje y corriente en funcién del tiempo, producidas en
los puntos de transicidn adopta como métodos de soclucidn,el
establecimiento de ecuaciones diferenciales para el calculo
de las ondas reflejadas y transmitidas en los puntos de dis
continuidad y el sumatorio en celocia o latice para encon-
trar la sefial ante la presencia de reflecciones sucesivas.

Si bien es cierto que el camino del establecimiento de
ecuaciones diferenciales es un proceso poco usado en traba-
jos de este tipo, su empleo facilita la modelacidon general
de los sistemas a la vez que asegura mayor precisidn en los

resultados.

En general esta tesis abarca puntos como la modelacidn
de un sistema, representacidon de los elementos del sistema,
andlisis tedrico del fendmeno, formulacidn, descripcidn y
forma de utilizacion del programa.

Para darle validez y consistencia al trabajo, el pro-
grama ha sido aplicado a casos particulares cuyos resulta-
dos son ya conocidos en la practica o por la aplicacidon de
programas similares, habiéndose obtenidos los resultados es
perados. |
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NOMENTCLATURA
Constantes que definen la forma de onda de una
senal en funcidn del tiempo.
Voltaje, corriente incidentes.
Voltaje, corriente reflejados.
Voltaje, corriente transmitidos.
Voltaje y corriente de nodo por la superposicidn
de la onda incidente con la onda reflejada.
Voltaje de barra.
Constantes que definen una resistencia variable.
Flujo electromagnético.
Flujo electrostatico.
Tiempo de propagacidn de una onda electromagnéti
ca en una linea.
Coeficiente de refleccidn.
Longitud de una linea.
Resistencia, inductancia, capacitancia y conduc-
tancia.
Operador de Heaviside.
Velocidad de la luz
Impedancia caracteristica de la lfnea k.
Impedancia equivalente de una barra vista desde
una linea, en el dominio de la frecuencia.
Impedancia equivalente total de una barra vista
desde una l1inea, en el dominio de la frecuencia.
Impedancia de una fuente en el dominio de la fre
cuencia.
Admitancia de la linea.
Impedancia de la linea.
Impedancia de conexidn de la linea k a una barra
en el dominio de la frecuencia.
Impedancia a tierra de una barra en el dominio -

de la frecuencia.



GENERALIDADES. -

1.1. INTRODUCCION: En la operacidn de una linea de trans-

misidon, es indeseable la presencia de
perturbaciones transientes causadas por: descargas atmosfé
ricas, operaciones y maniobras, fallas en el sistema etc.
Estas perturbaciones que en forma de ondas viajeras se pro-
pagan a lo !argq de ella y del sistema del que forma parte?
ocacionan efectos negativos y perjudiciales e inclusive da-

fos en los elementos conectados a él.

E1l conocimiento cabal de la magnitud y duracidn de es-
tos fendmenos, asi como de la respuesta del sistema a los
mismos, facilita la seleccidn de un adecuado nivel de aisla
miento, el disefio de un conveniente sistema de puesta a tie
rra y una apropiada coordinacién de las protecciones?®, tra
duciendose estos a Su vez en un mejoramiento de la calidad

y continuidad del servicio.

Cidlculos puramente matematicos dentro del andlisis de
este tipo de fenémenos resultan poco practicos por la canti
dad y complejidad de operaciones que requiere su aplicacidn
complicado ademds por la innumerable .variedad de configura-
ciones y caracteristicas que pueden asumir los sistemas y

sus elementos.

La modelacidon fisica del sistema, sus elementos y ca-
racteristicas (TNA), para simular las mensionadas perturba-
ciones y observar sus resultados, va siendo menos practica
cada dia, debido a que la complejidad de los sistemas; difi
cultan su modelacidén e incrementan el tiempo empleado en e-
1la combirtiéndola en una técnica econdmicamente desfavora-

ble.



Es necesario desarrollar una técnica caracterizada por:

"= Una forma generalizada de aplicacidn para cualquier siste
ma.

- Un tiempo de trébajo lo menor posible siempre que econdmi
camente sea viable, vy

- Una flexibilidad tal que permita simular con la mayor pre

cisidén las condiciones de operacidén de un sistema,

Programas digitales basados en métodos numéricos de a-
proximacidn constituyen una buena.alternativa®'?®, habiéndose
logrado excelentes trabajos hasta la presente fecha. Bajo
estos mismos lineamientos se ha realizado la presente te-
sis, aunque apartandose de la técnica de los coeficientes -
modificados para el tratamiento de los pardmetros concentra
dos hasta ahora empleada2", para plantear y resolver ecua-
ciones diferenciales en las discontinuidades a fin de lo-

grar mayor precisidon en los resultados.

1.2. LAS ONDAS VIAJERAS Y SU EFECTO EN LOS ELEMENTOS DE UN
SISTEMA.

El efecto mas inmediato que ocasiona una onda al propa
garse dentro de un sistema eléctrico, es la fluctuacidn de

'1*2 afectando posterior

voltaje y corriente dentro-del mismo
mente a la estructura de sus elementos, de acuerdo a la mag
nitud y duracidn de estas fluctuaciones, asi como de las ca’

racteristicas eléctricas de los elementos.

Resulta practico resumir en forma generalizada los e-
fectos mas comunes que Se observan 'en un sistema debido a

estas perturbaciones: ' .

- El incremento brusco de voltaje, tiende a ocasionar fallas

y descargas a través del aislamiento y origina también fuer



tes inducciones.

- Una sobretensidn, hace operar descargadores y pararrayos
y produce dafios en el aislamiento de los componentes del
sistema.

- Una corriente elevada, ocaciona dafios que pueden ir desde
la disminucidn de la vida Gtil de un aparato hasta su to-
tal destruccién, dependiendo de su capacidad para disipar
energia y del tiempo de aplicacidén de la misma.

- En general, las variaciones de voltaje y corriente inci-

den sobre la estabilidad del sistema.
1.3. ESTUDIOS SIMILARES Y SUS CARACTERISTICAS:

Estudios detenidos sobre la materia se han realizado -
paralelamente con el desarrollo de los sistemas de transmi-
sidén y distribucidn eléctricos. Son de caridcter y tipo muy
variados que van desde experimentales y de observacidn como
los de principio de siglo: E.J. Burham!?, W.S. Franklin!'!,
hasta puramente tedricos y de técnicas avanzadas: R.Wasley?!}
23, R. Uram'®. Si bien las ideas matemiticas bdsicas imple
mentadas por Bewley! y el uso de su diagrama, no han sido -
modificados radi&almente, nuevas técnicas se han desarrolla
do con la finalidad de lograr mayor precisidn en sus resul-
tados y facilidad en la implementacidn de programas digita-
les para su procesamiento como son: EIl mismo diagrama de
celosia, la transformada modificada de Fourier, la técnica

de Shneyder-Bergeron, la modificacién de Uram y Miller etc.

Estos métodos aplicados a la solucidn de problemas en
grandes sistemas tanto monofasicos como trifasicos han evo-
lucionado paulatinamente sienﬂo posible observar los avan-
ces que han surgido asT: La técnica del enrejado o celosia
fue desarrollada entre otros por L.0. Bartold y G.K.Carter!?
A.J. McElroy y R.M. Porter!*, J.P. Bickford y J.P. Doepell®

métodos graficos porArlett y Murrat-Shelley R!7 H.W.Dommei!?®



23, pPosteriormente

R.G. Wasley y S. Selvavinayagamoorthy??l,
R. Uram y R.W. Miller!® describen el método de los parame-
tros distribuidos para voltajes y corrientes como una fun-.
cién del tiempo P. Orbe?" introduce soluciones analfticas -
para discontinuidades tipicas en los programas digitales -
calculando ademas las corrientes transitorias que hasta en-

tonces poca o ninguna atencidn habfan recibido.

1.4. ECUACIONES DIFERENCIALES PARA LA MODELACION DE DISCON
TINUIDAD.

Al incidir una onda e en un punto de discontinuidad,és
ta se descompone en dos nuevas ondas!: wuna onda e' que pro
sigue a través del punto discontinuo y otra e' que se refle
ja y regresa por el camino de incidencia,Fig. 1.1. Sus mag

nitudes estan determinadas por las siguientes relaciones:

e!' =T.e : o (1-1)
[ I (‘ -I(- 1)-').6 (}‘2)
Z -2
ZST%T + Jzi (1-3)

Sl
v
L:
):

“ NN

Fig. 1.1. Reflexidn de una onda.



Puesto que el coeficiente de reflexidn I', es funcién -
de las caracteristicas eléctricas de los parametros concen-
trados y de las impedahcias caracteristicas de las lineas -
conectadas al punto discontinuo, al reemplazar éstas en la
ecuacidn (1-3) como funciones de la frecuencia y esta a su
vez en las ecuaciones (1-1) y (1-2), se forman ecuaciones -
diferenciales cuyas soluciones definen la magnitud y forma

de las ondas reflejada. y transmitida.

El procedimiento para llegar a establecer las ecuacio-
nes diferencialés en un punto discontinuo, no depende de su
topologia, sino que es general para todo tipo de disconti-
nuidad, favoreciendo asi la formacién de un modelo cuyo ani

lisis es aplicable a cualquier sistema.

1.5. EL DIAGRAMA DE ENREJADO COCMO SOLUCION A LAS REFLEXIO-
NES SUCESIVAS.

Las ondas producidas por la descomposicidén de una onda inci
dente en un punto discontinuo, estan sujetas al mismo proce
so de descomposicidn cuando propagdndose por una linea alcan
zan una nueva discontinuidad, proceso que se repite con ca-
da onda y.en cada discontinuidad, dificultando el calculo -

de su valor en un tiempo y punto cualquiera.

El valor de voltaje o corriente en un punto y a un tiem
po determinados, estdn dados por la suma de 165 valores ins
tantdneos a ese tiempo de todas las ondas que se han super
puesto en ese punto y hasta ese tiempo. El cdlculo de es-
tos valores se ven facilitados mediante la aplicacidon de la
técnica del enrejado!, que consiste en la graficacidn de -
las sefiales para simplificar el proceso de suma, disponien-
do los puntos discontinuos en ejes de referencia, separados
por distancias proporcionales a los tiempos de propagacidn

entre ellos y colocando en el otro eje, la escala de tiempo




para luego simular el viaje de las ondas, determinando en
cada punto discontinuo el valor de las ondas en que se des-
compone, como lo indica la fig. 1.2,, para finalmente sumar
todas las sefales con sus respectivos valores en el punto -

pedido y hasta el tiempo fijado preQiamente.

) ]

Reflexidn + - 4P “.“’Fz rg €
Transmisidn A| ~ =
Atenuacidn z z
. oy Qs
1 : A 3
z, T
0
’t l I e'Q’l
2 \ -A
L2-q; .,
3 .Tb‘ﬁ"‘xj‘*ﬁ*
4 .24 &%},
0 U= SR 7
5 PN M ~LS L oy p
6 2
7 'Az-A’e'P'- 3-qf“ x
l'qz
8

Fig. 1.2. Diagrama de enrejado.




REPRESENTACION DE LOS PARAMETROS DE UN St{STEMA PARA EL
ESTUDIO DE ONDAS V!AJERAS

2.1. PARAMETROS DISTRIBUIDOS.

Una linea se encuentra caracterizada por cuatro parametros
eléctricos: resistencia (R), inductancia (L), capacitancia
(C) y conductancia de dispersidn (G) los mismos que se en--

cuentran distribufdos uniformemente a lo largo de ellal.

Asociado con la onda de voltaje existe un flujo elec-
trostatico Y y con la de corriente un flujo electromagnéti-

co ¢, Fig. 2.1. de modo que para un elemento dx de linea:

e.C.dx ' ' (2-1)
i.L.dx - (2-2)

dy
dé

La calda de vcltaje y la variacidn de corriente en di-

cho elemento estdn definidos por:

de ]

-de = a5 dx = i.R.udx + —= (do) (2-3)
-di g; dx = e.G.dx + gt “(dy) (2-4)

reemplazando en éstas las ecuaciones (2-1) y (2-2) y utili-

zando el operador de Heavicide

(2-5)

]
N

-3e/9dx

(R + L.p)i

-3i/9x = (G + C.pe (2-6)

]
<
o

cuyas soluciones son:



e =V fi(t) + e XY fy(t) (2-7)

P = -V% XY £,(t) - %Y £,()) (2-8)
donde

Yy =vZ¥ = Y (R + L.p) (G + C.p) (2-9)
Si las pérdidas son despreciables, R = 0y G =0

y =p /IC = p/c . (2-10)
ya que ]

c = 1//LC - : (2-11)

y finalmente

YY/Z = /C/L 1/ 2 (2-12)

Reemplazando (2-10) y (2-12) en (2-7) y (2-8) y aplicando el

teorema de Taylor se obtiene que

e = filt + 2 v f, (¢ - 2 (2-13)
i = ; {-fr(t + ==) + fr(¢ - =)} (2-14)

Ecuaciones que muestran la existencia de ondas viajeras que
se propagan en ambas direcciones a lo largo de la linea, tan
to senales de voltaje como de corriente y condicionadas por

los parametros distribuidos de la lfnea.




co 2
i + g; dx
R/2 L R/2
} -
h G

Plano de potencial cero

Fig. 2.1. Parametros distribuidos en un

elemento de linea.
2.2. PARAMETROS CONCENTRADOS

2.2.1. PARAMETROS CONSTANTES: Con este nombre se distinguli

rdn los componentes eléctri
cos del sistema cuyas caracteristicas se mantienen invaria-
bles a lo largo del tiempo independientemente de las magni-
tudes de voltaje y corriente a las que se encuentres someti_
dos. En la fig. 2.2. se presenta un cuadro demostrativo -
en el que se incluyen las caracteristicas ideales y reales
(cuyos valores responden a condiciones de disefio y montaje)
de algunos elementos? y que seran considerados en esta te-

sis a fin de lograr resultados de mayor precisidn.

COMPONENTE . IDEAL C. REAL

Resistenclias -——J»——— ___JNF__




COMPONENTE

Reactores inductivos
Reactores capacitivos
Divisores de tensién.
Bobinas de choque
Limitadores de corriente
Transformadores de corriente
Transformadores %e potencial
Generadores

Disyuntores y Seccionadores

Barras colectoras

C.IDEAL

o
e
—i—
e
g
o
E:
-

C.REAL

—
—

<

—i

1
T3
A
i
L

Fig. 2.2. Representacidn de paridmetros concen-

trados.
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2.2.2. PARAMETROS VARIABLES: EIl caso mas tipico lo cons~
tituyen los limitadores de
tensidn o descargadores a base de Thyrite. Estos elemen-
tos, actdan como una resistencia variable a la magnitud de
voltaje al que se encuentran sometidos'’?, ajustiandose es-

ta variabilidad a las siguientes relaciones:

= k., i (2-15)
= k. i " (2-16)

donde k toma el valor de la caida de tensidn en un segmento
de Thyrite cuando por &l circula una corriente de 1 amp.,de
pende de las dimensiones del segmento y é€stas a su vez de -
la capacidad de energia a disiparse, n es una constante pre
pia de cada segmento cuyo valor es funcidn directa de los
componentes utilizados en la construccidn del mencionado -~
segmento.

2.2.3. CARGAS DEL SISTEMA: Las cargas de un sistema, si

' bien se encuentran separadas -

por la red de distribucidén, pueden ser tratadas como un cid-

mulo de pardmetros concentrados?®; ya que, los tiempos que -

emplean las seﬁa]es‘eléctricas para propagarse dentro de él,
son mucho menores que los empleados en el sistema de trans-

misién. Entonces podran ser representadas como una rama de

impedancia equivalente asT:
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La misma que generalmente tiene valores de L o de C sin,

descartar la posibilidad de la existencia conjunta.



c AP I T U L O (N
MODELO MATEMATICO PARA EL ESTUDIO DE ONDAS VIAJERAS

3.1. INTRODUCCION: Un sistema eléctrico de transmisidn,pue

de ser considerado como un conjunto de
barras, lineas y elementos en una forma determinada de co-
nexién, caracterizada por los parametros eléctricos de los

mensionados elementos.

La conexidén entre dos barras cualquiera J e |, puede a
sumirse constituida por una linea de unidn, con determina-
das impedancias en cada uno de sus extremos! Fig. 3.1.

El viaje de una onda a través de una lfnea esta condi-

cionada por:

- El tiempo que utiliza en alcanzar un extremo
- La atenuacidn que sufre en su travecia, Y
- La magnitud y forma con que se refleja en el extremo al-~

canzado.

Condiciones que son consecuencia directa de las carac-
teristicas de la linea asi como de las impedancias conecta--

das a cada extremo.

Una linea se define por su impedancia caracteristica,
su constante de propagacidn: atenuacidn y velocidad de pro-
pagacidén. Al agrupar estos valores de todas las lineas de
un sistema, resulta conveniente hacerlo mediante la forma-

13, caracterizidndose éstas por ser completsa

cién de matrices
mente simétricas y llena de ceros en su diagonal principal

ya que en estas posiciones se encuentran los valores de im-
pedancia y atenuacidn de dos puntos de una misma barra que

por definicién son nulos,



Fig. 3.1. Linea de longitud finita.

Es de anotarse que de no existir pérdidas como es el caso =~

de lineas ideales, la matriz de atenuacidn se encontrara -

completamente llena de ceros.
a

de ] 2 3 4 5
! 0. Z12 “13 1y %15
2 22] 0 223 224 225
3 z31 232 0. Z3h Az35
h, Zh] Z), 243 0. Zbg
5 |z z z z 0. (3-1)

L
| 51 52 53 5 .

Fig. 3.2. Matriz de impedancias caracteristicas

(cinco barras).

3.2. FORMACION DE LAS MATRICES "TIEMPOS DE PROPAGACION'" Y
"COEFICIENTES DE REFLEXION PARA VOLTAJES Y CORRIENTES.

De la ecuacidn (2-11) se desprende que el tiempo utilizado
por una onda en viajar a lo largo de una linea, es propor-
cional a la longitud de &sta. Al agrupar los valores de -
los tiempos utilizados en la propagacidon de las sefiales e-

léctricas en las lineas de un sistema, se forma una matriz
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semejante a las anteriores y con las mismas caracteristi-

cas!?, Fig. 3.2.

| 2 3 l
de
0 T T T T
12 13 14
2 ﬂZ' Q. ﬂ23 ﬂzh '
3 31 | T32 O- | T3y | T
4 Tyy | Thp | Ty3 | O s
> |"T51 | Tsz2 | Ts3 | sy

(3-1)

Fig. 3.3. Matriz tiempos de propagacidén (Cinco Barras)

Al referirse a la magnitud y forma de

la onda refleja-

da, de la solucidn general a las ecuaciones de ondas viaje-

ras aplicadas a una lfnea ideal, ecuaciones (2-7) y (2-8),y

puesto que en su orden los términos de estas responden a

las ondas que viajan en sentido negativo y positivo respec-

tivamentel,

(-)

e ](t+T i = -

It
-

(+)

€ R

|
-+
~~
+
X
~r
~
+
S~
[

c zZ

se pueden relacionar entre si mediante:

RO

1 = =2

incluyendo condiciones iniciales:

x =0+ E(t) = e + z].i

Se llega a:

—f

f
z -

2

2

X = & > 0=e.2

(t+ =) (3-2)

(t

51

X
C

) (3-3)

(3-4)

(3-5)

(3-6)



N Ok
, .
e = — E(t)
Z, * oz ng FIT € YL
_ 2
I oY (R=x_ r, &Y (2-x) |
i = - E(t) (3'7)
z) *z eVt -T.T, € Y2

donde F] y F2 son los coeficientes de reflexidén en cada ex-

tremo.
Z - Z 7 - 2
- 1 - -2 -
r, = T r, 7, 72 (3-8)

que agrupados en forma de matriz dan una matriz de diagonal

13 puesto que cada valor depende de la im-

nula y asimétrica
pedancia equivalente de una barra vista desde la lTnea por

la que se acerca la onda,

a
de | 2 3 [ 5
| 0. r,, Lo | Tyy | T
2 er 0. F23 PZh P25
3 F3I P32 0._ P34 VP35
b Ty | Tuz Py | O Tys
5 Psy | Too Fg3 | Toy | O (3-9)

Fig. 3.4. Matriz de coeficientes de reflexidn

(Cinco barras).

3.3. ECUACIONES QUE DEFINEN LA FORMA DE ONDA DE LAS SENA-
LES REFLEJADA Y TRANSMITIDA PARA UNA FUNCION PASO IN
CIDENTE. -

Cuando una seial, después de propagarse por una |inea,

alcanza una barra (punto discontinuo), somete a la lTnea a

-
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la barra y a las lineas que se encuentren conectadas a esta
barra a sefiales de voltaje y corriente, cuyos valores pue-
den ser determinados con la ayuda de los coeficientes de
reflexién definidos con anterioridad!. Para visualizar de
una mejor manera este procedimiento, considerese el modelo

general, Fig. 3.5.

Cuando una sefial de voltaje e asociada con una de co-

rriente i propagdndose por una linea (adoptando este senti-
do como positivo), Fig. 3.5. alcanza el nodo | se tiene. que
para x = 1.
v - _2o(p) - zy :  _ _
e Zolp) * 2, © I‘I e (3-10)
L I ZO(p) -z = - : i -
' Zo(p) * z; | ryoi | (3-11)

sefiales reflejadas que se superponen a las incidentes, some

tiendo a la lTnea a una magnitud total

- - - 220 (p) -
e, = e + e! = (I+F|)e = Zolp) + z] e (3-12)
_ v vep y: L 227 , )
b= 0+ (1-T )i Zo(p) 7z (3-13)
el voltaje en el nodo 2 es:
_ S _ 2 U-re | 22(p) )
ey © Z(p) 'O = Z] = Zo (p) + 2]. e (3-14)

finalmente, considerando que el sentido de la onda transmi-_
tida, es el mismo que el de la incidente (positivo), ecua-

cién (3-6), y que las impedancias de conexidn y las impedan
cias caracteristicas de una linea, actlan como divisores de
tensidon, al aplicar la ley de Kirchhoff al nodo se obtiene:

. Z
?; k e (3-15)

k(p) %k

ey =k (iar)) e

Zi(p)" %k

b4 22(
)

o(p) “1
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0 ]
eyt %k

2 Z(p). =
;) 21 e (pyt )

i (3-186)

=

S(1-p) 1 LzZ(p)=
1_ (z
" donde

(3-17)

Z(p) = 7

Fig. 3.5. Constitucidn generalizada de un Nodo.

La solucidén de las ecuaciones operacionales planteadas para
el cidlculo de las sefiales de voltaje y corriente, se encuen
tran subordinadas a la forma matemdtica que adquiera la se-
fial incidente e¢ o i, como funcidén del tiempo. Esta Solu-
cidon se ve enormemente simplificada cuando la senal incidell
te es una funcidn paso o funcidn unitaria de Heaviside ( 1a-
transformada de Laplace de ella es su valor dividido por el

operador p) ya que no altera la constitucién de estas ecua-

ciones®’7:

fp) = Sl el | O (3-19)

que descomponiendo en fracciones parciales aparece como:



a,+b,] al-blj a2+sz az-sz

f(p) = - + — + — + - + ...(3-20)
ptc +d j ptc -d ] prc -d ] prc,-d J

y agrupando los términos cuyos denominadores son sus respec
tivas conjugadas.
2a, (ptcy)+2b,d, 2ap (ptcy) + 2b,d,

f(p) = + + ... (3-21)
(p+cy) 2+ d? © (p+cy)?+ d3

cuyas transformadas inversas son de la forma:
_ ."c t ' ‘ _
fn(t) e n (2 a Cos dn.t + 2 bn Sen dn.t) (3-22)

logrando con ello mediante un proceso que no reviste mayo--
res dificultades llegar a la solucidn en el dominfio del -

tiempo.
f(t) = f](t) + fz(t) + oLl fn(t) (3-23)

3.4. DESCOMPOSICION DE UNA ONDA DE FORMA ARBITRARIA EN FUN
CIONES PASO: '

Las sefiales incidentes, no necesariamente son una fun-
cidn paso sino que tienen configuraciones completamente ar

bitrarias como:

f(t) = a e 2t a, e a4ty ag Sen wt + a, Cos wt (3-24)
donde cada coeficiente, argumento, y exponente determina u-

na forma diferente de la onda como funcidn de)l tiempo.

Es de pensar que siendo relativamente mis facil el cal
culo de la respuesta de un sistema ante la presencia de una
funcidn paso incidente que ante otra forma de onda, es
conveniente tratar una funcidn arbitraria, como la superpo-
sicion de ondas rectangulares infinitas, necesitando un fun

damento tedrico que garantice la aproximacidn entre las res
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puestas que se obtienen al tratar a la funcidén como tal o -

como funciones unitarias superpuestas.

Sea una funcidn f(t),Fig. 3.6.,aproximada por funciones rec
tangulares infinitesimales. En un paso infinitesimal loca-

lizado enT su valor es:

df

Af = —— At ) (3-25)
[ty

éiﬂAT

ldT

'{(0+) 4

T—

0.‘ T

Fig. 3.6. Aproximacidon por funciones paso.

la respuesta del sistema a este incremento es:

.y _df _
v () = —7— At g(t-T)

Sumando los incrementos comprendidos entre 0 y t dan la res

puesta total

t t
v(t) = tim 20y (¢) = 1im 22 Sl oAt g(c-7)
AT+0 T=0 At+o O t

que en el limite resulta ser:

t
df »
y(t) = J' a9 (t-t)drt (3-26)

o _

que equivale a:



o+ t ’ '
y(t) = J fr(t)g(t-t)dr + J +f'(T)g(t-T)dT (3-27)
o~ o

siendo  —— (o) = f (o)« § (1)

y g (t - 1) =g (t) en T =0

se obtiene finalmente .

o+ t
y(t) = j flot)g(t) 6(t)dr + j £1(t)g (t-1)dt
o- o+
ot
Y(0) = Flonal) + [ eiyg ey (3-28)

o+

Esta Glfima ecuacidn, es una forma de expresar la
integral de superposiciédn de ondas rectangulares discretas?®
Por tanto, esta respuesta difiere de la solucidén exacta dni
camente en precisidén y mejorard mientras mas pequefio sea el
incremento de tiempo con el cual se ha descompuesto la fun-

cidn incidente, asfi:

n
F(t) = f(o) + 2= (f(k-to) - f (k-to = to)) (3-29)
k=1 .
n=t/t : , : (3-30)
donde:
tO = incremento de tiempo
n = ndmero de veces que t contiene - a to

Es de notarse que la funcidn paso Atk solo existe des

pués de que el tiempo tiene un valor t = k.to.
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REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS PERTURBACIONES

4.1. DESCARGAS ATMOSFERICAS: Para hacer general el estu-

7 dio de cualquier sistema en
estado transitorio, es también neéesario generalizar la -
forma en que las diferentes perturbaciones aportan con se

nales de corriente y voltaje.

Al ocurrir una descarga atmosférica en algin punto del
sistema eléctrico, la carga entregada por ella, ante la re-
sistencia eléctrica del elemento alcanzado se traduce en se
fiales de voltaje y corriente que encuentran una impedancia
nula para ingresar en el mismo; no asi, cuando después de
reflejarse en algldn punto regresan al lugar de descarga Y
encuentra recuperadas las cualidades dieléctricas del medio

y por tanto una impedancia infinita2"?1?,

Existen dos casos mds probables de ocurrir:
- CaTda de un rayo en una linea:
La 1Tnea se divide en dos segmentos de caracteristicas

semejantes a lo largo de los cuales se propagan sefiales de

voltaje y corriente definidas por:

——

! 215

" Fig. 4.1. Cafda de un rayo en una lfnea."-



2 z
e = oJ . e e!!' = ol .e
oJ z , * Zf (p) ol z_) f 2t (p)
o en ino=oen . 1 (4-1)
oJ o ' 2z ol ol * =z
od ol

y puesto que la impedancia de la fuente es nula y las impe
dancias caracteristicas de los segmentos de linea son igua
les se obtienen finalmente ondas iguales de corriente y -

voltaje:

] =
e e
OJ

e
ol

_ (4-2)
in = " I—

oJ ol ?[J

it
o

- Caida de un rayo en una barra:

En este caso, rigen iguales consideraciones respecto
a la impedancia de disrupcidon; mads, las ondas de voltaje y
corriente que se propagan a lo largo de cada linea conecta
da a la barra, no seradn siempre iguales; ya que para cada
una de ellas existe un valor propio de impedancia caracte-

ristica y de conexién a la barra. El voltaje en la barra

es:
z
ey = —5—2t2) e (4-3)
b Z0(p) * Zf(p) '
}]
e — O
Zk(p) . ‘|'L
/ Zx
f L
|
|
: Zgtm
| =
! Z0(p)

Fig. 4.2, Caifda de un rayo en una barra.
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Tomando en cuenta el divisor de tensidon en cada l{inea
formada por su impedancia caracteristica y su impedancia -

de. conexidn, se llega a:

e! "k e, = “k e
+ * z
“ip) ' b k(p) %k
\ 1 1 .
v o= . el = : . e (h—h)
k zk k Zk(p) + zk

Para ambos casos asi como para los que se consideraran
posteriormente, la sefial proveniente de la fuente, se defi
ne dando valores a los pardmetros de la ecuacidn (3-24),0b
teniendo con ello una onda de forma arbitraria en funcidn

del tiempo a partir de una misma ecuacidn.
Lb.2. DISTURBIOS POR MANIOBRAS: Principalmente se deben a:

- Maniobras de energizacién y

- Maniobras de desenergizacidn

De las maniobras de energizacidn dos casos requieren

ser analizados:
- Energizacidn de una barra:

E1l divisor de tensién se encuentra constituido por la
impedancia de la fuente y la impedancia equivalente de la
barra vista por la fuente, de allil que el voltaje en la

barra y las sefiales en las lineas sean:

%o (p) '
e = . e 7 ("'_S)
b Zo(p) " 2t (p) :
el = . Zk e = Zo(p) ) . Zk e
kit A P o tEeGe) Fk(p) T %k
iV o= 1 . elt = ZO(P) . ]7 . e (h‘6)
oo BT ey k)T Pk | A



Z%(p)

Zo(p)

Fig. 4.3. Energizacion de una barra
- Energizacidn de una lTnea que conecta dos sistemas.

La conexidn de una linea, ocasiona una inyeccidon de
ondas de voltaje hacia ambos lados de los puntos conecta~-
dos,hasta lograr la igualacidon de la tensidén en los mis-
mos2*. Las ondas de voltaje y corriente que se producen,
son funcidén de la diferencia de tensidn existentes entre
los puntos conectados; la misma que, actla como una fuente
en serie (motivo por el que se aparta del modelo general
en el que la fuente es shunt) con las impedancias conecta-
das a dichos puntos y la impedancia de cierre (en el caso
de utilizarse), Fig. 4.4.,y &stas a su vez trabajan como -

divisores de tensidn, luego:

e Zo(P) (-e..) (4-7)
| Zoy T Z1at R 12
Z1y

e'! = . e, L-8)
J Z o) 2147 R j2 (
ep = : e (4-9)
R ZO(p)+ ZIJ+ R 12
e = 2 l TR %12 OG174ary (4-10)

_ o(p) Z1y : 09 f
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Cuando ocurre el cierre de Sz(después de S]) Fig. 4.bh,
(b), los voltajes inyectados y la nueva corriente que fluye
en. ambas direcciones, pasan a ser funcidn de la caida exis~

tente en R:

el = ZO(&) . (-ey) -

| Zo(p)" 2y R _ o (h-11)

e = — 1 . (eg) _

J 2o, 214 R . | (4-12)

Mo = zo(p)l z,, (ep) (4-13)
€42

(a)

|4

(b)

g

t
-~ —> IIJ’

Fig. 4.4. Energizacidén de una linea que une dos

sistemas (voltaje paso).

Si el cierre de 52 ha sido realizado directamente sin

efectuar antes el de Sl (Cierre sin resistencia), en las e
cuaciones (4-11), (4-12) y (4-13) e, toma el valor de eli.
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Al tratar con maniobras de desenergizacidn, en general
el efecto que ocasionan dentro de un sistema al interrumpir
un camino eléctrico, es la creacidn de ondas de voltaje que
viajan en todas las direcciones posibles con un valor igual
y de signo cambiado al existente antes de la maniobra hacia
la carga y con valor igual e igual signo hacia la fuente,
Fig.4.5., por lo tanto mediante el modelo general empleado
y analizado en el caso de las descargas atmosféricas, se =
trataridn estas seiiales. Es necesario aclarar que, las on-

das se originan hacia el lado de la fuente, porque Ta sefial

' S
H )y LT

valor _original . _ _

1
L——————J ey
+

Fig. 4.5. Apertura de una lTnea (voltaje paso).

original encuentra un punto discaontinuo con un coeficiente
de reflexidon igual a 1 y en direccidn a la carga, porque -
la ausencia de la sedal original, equivale a superponer so
bre ésta, una onda igual y de signo opuesto que la anule.
La configuracidon del circuito, ha variado con el aumento -
de un nodo, en el que se incerta la fuente representativa

de la sefal hacia la carga.
4.3, DISTURBIOS POR FALLA: Un sistema estad sujeto a fa-
l11las de roturas de conducto-

res, cortocircuito y posibles combinaciones de estas.

La rotura de conductores, puede ser analizada como se
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hizo con los disturbios por maniobras de desenergizacidn,-
creando dosnodos adicionales sobre el sistema original,en

“los que se colocaran las fuentes respectivas.

Al considerar el caso de un corto-circuito, puesto -
que el efecto en el sistema es el de una fuente que pro-
porcionarfé una tensidén igual y opuesta a la original, Fig.
L.6.» se emplea el modelo general de la fuente paralelo,con
una impedancia de fuente resistiva y cuyo valor puede ser
cero o no; seglin sea un cortocircuité metalico o no. Las

ecuaciones (4-5) y (4-6), se transforman a:

2o (p) |

ey = 3 °+PR . e _ (L-14)

o(p)

Z 4
e!l = °<E) . k .

Zop)*t R Zep) Tk °
i o= Zo(p) X ' .. e (4-15)
k Z0(p) t R Zk(p) Ty

y el valor de la impedancia de la fuente permanece invaria

ble a lo largo del estudio.

ey L | — el
| I g
I'}& | _’Ik

"Fig. 4.6. Representacidn de un cortocircuito

(Voltaje paso).
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En los <casos de energizacidon y fallas, es necesario
superponer los valores de las fuentes representativas a
los existentes en cada punto, antes del sistema para encon
trar la verdadera magnitud de cada sefial, no asi en el ca-
so de las descargas atmosféricas, donde los valores origi-
nales, son despreciables frente a los provenientes del dis

turbio.



PROGRAMA DIGITAL PARA EL CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES
TRANSITORIO0S.

5.1. INTRODUCCION: El programa digital que resume los
procesos repetitivos y los cdlculos ne-
cesarios para averiguar la magnitud y forma de las senales =~

de voltaje y corriente a lo largo del tiempo, mediante la =

técnica del enrejado descrita en el punto 1.5, y complementa
da por el método de descomposicidn de ondas decrito en el
capftulo Ill, conforma un algoritmo de procesamiento que pue

de resumirse asfi:

A un tiempo determinado, se van tomando una a una las
barras existentes en el sistema, en cada una de ellas se
calculan las sefiales que originan aquellas que a este tiempo
estubieren llegando a esta barra y se superponen para encon-
trar las magnitudes de corriente y voltaje a los que se en-
cuentran sometidos los elementos de dicha barra. Una vez -
terminado el tratamiento de todas las barras, se escribe g
nicamente el valor del voltaje que soporta la barra y las co
rrientes en cada linea, para después de incrementar la esca-
la del tiempo en una unidad volver a repetir el mismo proce-

S$O.

5.2. PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS: .El programa digital,
consta de un progra-

ma principal, doce subrutinas de calculo y cinco subrutinas

auxiliares para anular la memoria rotativa y los arreglos au

xiliares utilizados a lo largo de todo el programa®’t?,

Programa principal: Contiene formatos de entrada y salida,
ihstrucciones para almacenamiento de da

tos y recuperacion de resultados, en ge




( 1niclo )
)

. LECTURA DE DATOS ’ L‘_@
¥
FORMAR MATRICES TIEMPO DE PROPAGACION E IM- |

PEDANCIA CARACTERISTICA Y ESCRIBIR LA DES~

CRIPCION DEL SISTEMA.  __ —
Y

EMPEZAR AL TIEMPO CERO |

>—(3)

| REPETIR CON CADA BARRA DL SISTEMA: |

)

EN ESTA BARRA CALCULAR LASIMPEDANCIAS DE

CONECCION L S5VUBRYUTINA HNOOI)
'n.o ESTA CONECTADA A ESTA DARRA LA RuUenNTE
oL PISTURBIO ?
St

CALCULAR L0S APORTES DE VOLTAJTE Y (CORRIENTE
A LOS ELEMENTOS DE LA BARRA (SUBRUTINA BNUO3)

\
PARA CADA SENAL QuUE SE APROXIMA POR UMNA
LWINEA
I
I
CALCULAR LA IMPEDANCIA DE BARRA E IMPEDAN CIA
TOTAL VISTA POR LM LINEA (3UBRUTINA BN OOK)

]

CALCULAR LAS SERQALES QUE ORIGINA BN FUCION
OEL TIEMPD ( SUBRUTINA HNOOS Y SUBRUTINA HNODS)

* .
< EYISTE OTRA SENAL P )—L
t o

QUMAR LOS NUEVOS VALORES ALOS PRIMITIVOS Y A
LOS EYISTENTES EL TIZMPDO ANTERIOR ( SURARUTIMNA KMO03)

No v

~—< EXISTEN PARAMETROS VARIABLES EN LA BARRA? >

v Si
DETERMINAR EL VALOR GQUE TENDRAN EN LA SiGUIEN
TE I\TERACION ( SUBRUTINA HNOOF) .

TOMAR LA SIGUIEBNTE.
) |
HAN smo PROCESADAS TODAS LAS BAneks Eiis- \ No
MTES EN EL SISTEMA 2

Y
ESCRIBIR LOS VOLTAJIES DE CADA BARRA Y LMS |
CORRIEMTES DE CADAM LIMEA.

[mcma MENTAR EL rmnpo|

{ SE TERMINOG EL NUMERO OE ITHRACIONES pauw»s?)—no—-l

S a:
<E¥I$TE oTRO PROBLGEMA A PROCESARSIE ¢
TNo

k 4

\ FIN )

Fig. 5.1. Cidlculo de magnitudes transitorias.
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neral resume el algoritmo de cdlculo como

lo indica la Figura 5.1.

Subrutina HNOOl: Calcula las impedancias equivalentes de co-
nexidn linea nodo para todas las lineas co-
nectadas a una barra y la impedancia de co-
nexidn linea-tierra para la misma barra a-
doptando como modelo una impedancia compues
ta bor cuatro ramas en paralelo con valores
de resistencia, inductancia y capacitancia
expresdandolas en.el dominio de la frecuen-

cia.

Subrutina HN0OO2: Determina la posicidén de un valor dentro de
la memoria rotativa, a partir de las unida-
des de tiempo existentes en la escala del

tiempo.

Subrutina HNOO3: Esta subrutina entrega al programa princi-
pal las magnitudes de voltaje y corriente
aportadas a los elementos de una barra por
‘'una fuente shunt conectada a la misma. Es-
tas sefiales, son funcidn del incremento de
voltajes y cumplen con las relaciones anota

das como (4-5) y (L4-6).

Subrutina HNOOL4: Determina la impedancia equivalente de una
barra vista por una lTnea (ecuacién (3-17))
y la impedancia total vista por la misma
l1inea (ecuacidn (3-18)), en el dominio de la

frecuencia.

Subrutina HNOOS5: Encuentra la magnitud de las sefiales refle-
jadas y transmitidas cuando la discontinui~

dad estd constituida por paradmetros pura-



Subrutina HNOOG6:

Subrutina HNOO7:

Subrutina HNOOS8:

Subrutina HNOO9:

Subrutina HNOI1O:
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mente reslistivos, mediante el-reemblazo de.
las impedancias equivalentes en las ecuacio
nes (3-8) siendo este el {nico caso en el
que no aparecen como funcidn de la frecuen-

cia.

Esta subrutina mediante las misma ecuacliones
(3-8) conforma las ecuaciones que regiran la
magnitud y forma de las ondas reflejadas y
transmitidas en el dominio del tiempo, y se
emplea en las discontinuidades cuyos parame

tros dejan de ser puramente resistivos.

Esta subrutina se utiliza dnicamente cuando

'en la discontinuidad existen pardmetros cu-

yo valor no es constante y se destina a ave
riguar el valor de éste ante las magnitudes
instantdneas de voltaje y corriente a la -
que se encuentran sometidos de acuerdo con

las ecuaciones (2-15) y (2-16).

Mediante las ecuaciones numeradas como (3-19)
al (3-23), calcula el valor de las solucio-
nes a las ecuaciones diferenciales como fun
cion del tiempo incluyendo a la funcidn pa-

so de la que provienen.

Superpone en los valores a escribirée dos
tipos de seinales, la primera que es aquella
proveniente de las reflexiones sucesivas de
las ondas y la segunda los valores primiti-
vos de las sefiales de voltaje existentes an

tes de ocurrir la perturbacidn.

El trabajo de esta subfutina es recoger los
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valores de los incrementos rectangulares
de los incrementos rectangulares producto
de la descompbsicién en el tiempo de las-
sefiales en forma de onda, para superponer
los y conformar las funciones rectangula-
res o paso que se someten al tratamiento -

en el enrejado.

Subrutina HNO!1l: Esta subrutina asume el (Gnico caso parti-
cular que se aparté del modelo de la fuen
te shunt, para tratar una fuente serie -
descrite en el numeral 4.2. y utilizando
el mismo proceso de establecer ecuaciones
diferenciales (4-7) a la (4-13) y encon-
trar la solucidén de éstas como funcidn -
del tiempo, entrega al programa principal
al aporte del incrementos rectangulares -
provenientes de la conexidén de dos puntos

que se encuentran a diferente tensidn.

Subrutina DPRPQ1l: Es una subrutina tomada de la memoria del
computador, que se lo utiliza para evaluar
los denominadores de las ecuaciones dife-
rehciales para su descomposicidn en frac-
ciones parciales (ecuacidén (3-20) y (3-21)
y se encuentra formando parte de la subru

tina HNOOS.

Las subrutinas aukiTiares, se destinan a anular los va
lores con que se cargan las variables y arreglos auxiliares
asi como las partes de memoria rotativa que requiere ser u-
tilizada con nuevas informaciones. Su divisidn en subruti-
nas obedece a la necesidad de optimizar el tiempo de proce-

samiento.
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[ sTart |

{ o ¢
/ LECTURA DE_DATOS I - Bto(idn=0. >
. S Mo MNo
IMPRESION ?i:i&igi—~———1 K (LTSW-KONT)> O )
KMAY = - LiSW =2
KoNT::oo KMAX RSW = BCo(2,7) "J
NC = NB-]
M= Nc-d L_l
! LIsSw=1 —-
F’l DO 03 T =i M | @ T5we0
‘ IM=0
| K=Ttl |
i | CALL CEROI
| DO 103 Tz K, NC . P R’
o { o ZR(LALY = ERs (LA, L. D)
< 25 (3,1)=0. >L 2L LAY = 2L (LAL,T)
Ic (LAY =205 (LAL D)
5 (1.,3) = I,
TP(TI I))-—"f'.:l;((:f:;; L#Na D 2(L) = 25 LY)
ATE (1.7) = ATE(1.1) "C’i‘ﬁ'c’
N 2 .
75 (3.0) = 25 (1.3) 4
TPL3.1)= TP(1.]) CALL hN%OIu( noe.Nc{ RP. PLR.LLSW,
ATELT.D =ATELL.]) SW. y“
y
T @..] DO 202 Kei.NB |
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Mo .
i -no - * = 19
4 TERMING LAZO 3 P k=T " ZiK)=o0. it
No IR o - i_: i
o TERMING LAZO I > 4 LLSW= )
P St '
CALL HNGi{ J. K. L15W, RSW, N8,
IRS [%,3.1) # 0. Y RP. KONT. KMAX. TD. EV CGS.
\Y ZLS (KyT.1) #0. NC. P, R'cglcl(ngQ) MAX.
v ZICs(Kk:73.1) 0.
= WRITE RS, ZLS. ZC§ L= TP(T.K)
K=1.RP KLIN 3 KONT ~L
A J=1.NB 7 )
Ui
A I:i.Nc//’_— A ¢ KLIN 50 ,)f'
i [
; @ (e[ CALL WNDOZ2 LKLIN)
<:>_.L D0 204  T=1,NC | '
) V= VIB{KLIN, T.K) % ATE L J. K)
| RSW =0 I (= Cia tKLIN J.K) & ATE L J3.K)
< —3 * CorR(KJ) = COR(3I.K) +C
( : Je—( TAL(3) =0. > ¥ g;
¥ o {_ _ABS(VI<EY n ABs (C)<E1 N
IM?I . ) * ‘no
LLSW= TAL(Y ”
LTSw=. B3¢0 (L, T)+1h CALL Hucgcnr réaé.’?g.;m.mc.z.ﬂ
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(&)

St

No No Gi
K R=12 ) BPVIT) #0. 3]
4
[[CAlL HNOOK [NB, NC. 3. K. KONT.V.C) CALL_UNDO? L J. KONT) |
CALL HNOODGL{NB.NC 1K TO.P 0, TERMING LA2D0 I )—-(2:
~ Ty KONT+» KMAX.V.C) ¢
o1 R = KONT
@—-( BAL (3) =0.. pa TIME = (A-1) ¥ TO
y Mo KLUN = KONT
CALL HNDDI [KONT, KMAY,RP T0O,T, CALL HNODZ (KLIN)
NB,NC. P, R EV, IM. LLS W, RSW)Y ™™ T
bl )
@ 0 TR T — WRITE: TIME, V1B (KLIN, 3,30, C18 (KL
* < R IN. K. T)
1 Si - K=1,NC
CALL HN 008 (T, KONT. CPS. CPc. WSC. A =L N
Cas. CRC, WSQ. 184 (), Nc. EN) . T Yo
4 KONT = NVS [ i
CALL CEKOU( KONT. KMAX)NC)
WKDODNT = KONT +1

SUB RUTINA

SUBRDUTINE HNOOI ¢ NB.NC, RP.
P.R.LISW, RSW,BP, I1M)

nG

L . embd )

HN QO1

P=4 . | CNLZ,K) =2C LK. T}
R=1 €D LLKY = A
t CDL2,KY = ZC (K. T) #2RLK.T)
— D0 J00 I=4,N8 | ' CDL3.K) « 7L (K.$) #2C (X.T)
3 - a- s ¥2
— 30 101 K<L, RP | @ I .
Sy Y Mo no< it ] 3
T=2NB A BP=z NB A K=l K>4
S
TR IK.3V=0. 8 ZLIK. 1150, A 2L {13170, le{_T=ro rwo=BP ~ K=1
Gi T No Mo 4 Mo
Z1 (K,0=0. A 2C ([ K.3)=0. > CDT(L+M-11= CDT (LiM-1D) $CO (L. K
| 1) CD [ MyK)
| R=2 CNT(L4M-4) = CNT LLam-D dCNLLK-D)
” RCpIMKIFCOOL. K- CN (M K)
Zc (K310 >_°@ L=h,S A M =1,8
1 S CN{L,K) = CNT{L)
CN (1, K) = L. CDI(L,K) = COT (1)
COLLK) = 2R (K.T) L= 14,8
Cpl(2, ¥y 2 Z1 (K,J)
< -:Sll CNT (1) s CN(L,K)
. CDT{LY = CD {1, K)
=1,8

& L



9

No
@._( TERMIND LAZO K >
R =
— D0 M L=1,5 |
ZPN {L,3) =CRT L
IPD LLY) = CNTIL
CNT(L)=0. ’
CDT (L) =0.
s<c ZPN(LT170. v 2P0 (L3 700 A N©
P<C L
P=L
Mo
o TERMINO LA20 L
| &
CN(M.0)=0-
€D (ML) =0.
M=1,S A L=1,RP

g.
{ M=0 v RSW=20 vLiLSWZY }l.
1o
DO N3 L={,P |
' TNo
< ZPD (1,7) = 0. D
Mo Lgl
TERMINO LAZ0 L D)
1%]
ZPD (1.,7) =1.

IPR (I, T) = RSW

ZPN (L I)=TPNIL T+ ZPDLL, T) ¥ RS W.
L=1,p

Tlo/ 4
{ TERMING LAZO J )

I

( RETURN )

SUBRUTINA HNOOZ2

SUBROUTINE HNGOZ(KLIN) )

i

KLIN

101\

KLUIN = KLIN

- 100 |

( RETURN




SUBRUTINA HN 003 | - 38 -

SUBROUTINE HMOO3 { KONT, KMAX:
RP.TO.TNDB.NC PR EV, 1M 1LSW, RSw )

[ KLIN = KONT I
Si v
— KUN 2 L S
R MNo
< BC0(2,7)>. Bco (47)>0. >
¢ Si
ESCRIBIR MENSAJE w&__l
1 :
C e EviT )
A= KLIN -1
TAP = R¥TO
TR = (RA-1.)$TO

V=DBCO (1, T) AlEexYP LDCO (2. T)$TAP)- BYXP
(BCO(2,TNITAQY) + BCO (3,3) $CEXP
(BCO (4, DITAP)-EXP {BCa(lL,T) % T
AGY) 4+ BCO(S.NE (SIN(BCO(T,T)R TAP
Y= SiN (B (¥, 1)2TAG) + BCO (6, V¥ C
Cos (Bco (7, DETAPYI- COS (BCO(T,3) ¥
TAQ))

e[ V=Bco (1,7) + BEO (3.7) + B o6,

U
K aBs (V) < EV T
§ Si
( reTurN )
va (1) =0. |
I =235 1358
{

CALL HNOO 2 { KLIN)
CALL HNoOol (M8, Nc, RP, P, R, LLSW,
RSW, N8, IM)

caLtL HNOOL (NB,NC, T, NB,P, @a,
R, T)

< R =2

VIR (KUN,T, T) = VIB(KLN, 5. 7)Y +va 8

PEN (1) ¥ ZODIL) / (2PBD()% %
oON (1))

®
;

VIB{KLIN, T, T)=VIB (KLIN,I,T)+V¥2PBN
(DxZoD() F LD #2PD (1, 1)/ (20N (V)
£2PBOMIRFPNIL#2PD (1L, D21
€18 (KLIN,T,T)=CIB (KUN ,1,3) ¢V 5 2PBN
(0§ ZoD(Y R 2PD(LT)/ (20N xEPR
D(DA(ZPN(LT +2PD (1, TR 2T

T = 4, Nc T#T Z(1) #0.

T
( rReturn )

@

( CALL CERO3 |
§

CNT LTHK-) SCNTCT+k-1) +20D{T)EPAM(K)
COTLI4+K-D) =CDT(THK-1)120ON(T} 3 2PRD (k)
I=21.Q A K= 1.T
q

N=@G+T -1\
CALL HNoOoBDE (TU, N, KMAY)
CALL BNOID(3,.KLIN.KMAX T.T.V,0.)

1

Do 108 TA =1, NC
JAF T 2 (TR #£0.

T

CHT(XK+L4M-2) =CHT(K tLEM-)+2PBH
[W)X20D(L) 32 (34) ¥2P0 (M,3A)
COTLKILIM-2)2 COT (K LIM-DIEPBDIK
YEZON(L S (2PN LM, TAY +Z2LIA) N TPD (M,
IAM
K=1.T A L=2hQ A M=1,P
N=T+Q+ r-2
CALL RANOOR L TO. M, KMAX)
CALL HNDIO ( 2)KLIN, KMAY . IA, T, V,V)

! ;
= a0

1 Mo
C TEAMING LAZO K

r%i

( returnN )




SUBRUTINA HN 004

SQUBROVUTIME  HNOOL( N3, N(10,BP
PQ.RT)

1
T =1
CML CERD2 o
! - < TERMINO LA20 3 )——‘@
ES T IO
| 70 na{ ]-—@ 5
Mo (MA, T)=0. Si ZPBN (I =COY (1)
< ZPn MAQ;.)P ) 1PBD (1) = CHT (D)
(NTLI)=0.
CoTLI)=D-
[ ZPD (1,7)= L. I-LY
G . )
< T =ne S ZPBN (MA)=0. To
' Mo MAz LT
| )
T= NG )
< . - I > ZPBD {v) = 1.
Si Mo 7™ S ‘
= 0. a ] "QD
{ Zin=o v TagP T —o, ‘
Si To ' ? Si
..{ COT (MA)=D. ZPN LMA, NB)=0.
MA= P ZPD (MA, NBY= 0.
3 Mo MA=1.P
N=I+K-1 }
CH (M) = CN (D #CNT (1) % (2PN (K,T) ZPD (1, NB) =),
$2PD (KT 2(TN+CDT(D % ZPD(K,T) ZeN O, NB) = TR {1, N®)
€D {N,D = £0 (M) FCOTIIV¥ (RPN (K T4 ZPN (2, M8) = 2L (1, NB)
2P (H,T) % 2LT)) ZPM (R, NBY#0. = R=2
CNINDFD. v €MD #8. 27 5= ] Mo
=0T kel P < ZIC L1, NB) Ho.
TtS ] g Si
f ESCRIBA musns%l
CNT ((1): CN E':B ]
COT (1)= CD (X
cN(n=o. ~> @RI )
Co(n =0.
=1,
= N=1tJ-1
ZoM (N)= FomiM) + ZPBN (T)¥ 2PD (3, BP)
CNT (1) =ZPD (LJ) - y2pPB0 (1) ¥ 2PNL 3, BP) .
| ] corim=EeN(T.n+2PoinTA2 7ob (M) = Zonln) + ZPaolI) % 2PD (3. BF)
CHT (D #0. ¥ C€DT(D fo. H &=1 zon (M170. v 2004 0. S Q@=H
I =P I-<1.T n =P
| ! :
= T4 1 Q RETUR N )

2



SUBRUTINA HN 005

SUBROUTINE HrMoos ( NB. N¢,
10, BP, KONT, V. C)
1

Kiin= HONT
CALL HNOOZ2 ( KLIN)

!

VIB( KLIN, 8P.10) = VI8 {KLIN.BP. 10V +V ¥ (20N(D
-20D0 (") 3 3LBP)/LTON() 120D (M ¥2LBPY

C1B LKUN, BP. 70) = C1a L K1 1M, 8P.70)- [ ¥ (2040
)-20D () ¥ T(BPY/L20NL) +20p() ¢ 2(aP)

I

Mo
< ZON (1)=0. V ZPBH (1=0. )—-—@
{ Si

( RETURN )

VIB (KM L.I0)= VIB [ KLINAL 10 $ 2.y Vs

ZPBH (Y Zob (T2 (L) 2 2PD(1,1)/(2PR
DM IZON(Y+ 20D $2IBPN¥ (2PN LLL)
+2t0x Zep (1,1)))

I [KLIN, L IOV =CIR L KLIN,L.10)42.3Cx
ZPBM Y ¥ 20D (42 IBP) ¥ 2PD (1,L)/ (2P8
DN (20M(D + 20D () ¥ 2(BPN XL (2PN
hu)d 2 LU ZPD (1,L)) :

L=1.NC L #I0, L#¥BP 2{1)#0

1
L RETURN )

SUBRUTINA HN 006

SUBROUTINE RMODG { M8, MNC, 10,
BRT70,P.Q, Ty KONT.KMAYL. V,C)

K|

CALL CERO?
KLIN = KONT
CALL HNOD2 (KLIM)

(DT (k) = TONLK)+2(BP)¥ 20D (K)
CNTIK) = 20N (k) -2 (BP) ¥ 200(K)

K=1Q
CALL  HWNoDR (10.4.kMaX)
CALL UNoOlO(!,KLIMN, XMAX,BPI0.V.C)

]
COT (X+L-1)= CDT (K4L-1)+ ZPBDIKIY (Z
oN(L) t1(8pP)¥ 20D (LY

CNT (K$L- )= CHMT (K+L-1)$2.52PBN ()4 20D
(L KxI[,LT A L +1,Q

- MaT +Q-~1
Chtt HHoO08 (T0,M,KMAY)

CALL HMOIO( 3, KUN.XMAY. 10.70.V,0.)
C=Cx% 2(8p)

t

COT LKIL4M-2)2CDT (K+L+M-2)12PBD (K) Xk
{208(L)+2(BPI320D(LNF (2PN [ML.JAV$ 2
(IM22PD(M,JA)

CHT (3LEM-2) = CNT (KEL4M-2)4 2.3 2PBH (X
13 200ty 22 LIMY 2PD (M. TA))

IA=hHC Ya¥ BP, Ta¥ro Z(3a){0.
A K=, T A L=HQ A M=I1,¢?

]

N=2T+Q+P-2
ChiL BNMOOR ( TO. N, kMax)
CALL WNOIO (2. KLIN+ KMAY, 3A.T0.Y.C)

t
( wreTumM )




SUBRUTINA HN OO7

( SUBROUTIME HMO0? (J.wONT)

)

(DX

BKH (1.T)=0. Vv BKMN (2.3)=

Q@

- 4] -

0. )

18

ESCRIBIR MENSAJ

E___D_E’ER,RQB_;__I
f

KLIN = KKOMT

CRLL WM 002 ( KLIN)

L= BPV LY)

ZRYCLLME, =z (LVin (KUMN,I. T s BKN
(2.N/3x8 (VD) #(1./(BKN{2,7)-1))

]
C o enr ) (. Rreturn )
SUBRUTINA HN 008
( SusRouTINE MNOORUT.M. KHAX) )
Mo t Si
F N > 100 M=z S-1
. MC=z O
[MENSAIE 1 EYESO DA capaciDAD MA =0
CALL DRRPOI(S.COEF,0,0.00,0.00,%,Y.81000)
( care exar ) t
- DO Is1  K=lLM |
CN LKD) = CNT(K) ' P ai
€D (K3l 1) = CDT (K) < Mc =0
COT K FO0. = S=KH 1 Mo
K=1LN AS=cMPLY ( 0.0,0.0)
o 1 At =cmpLy L 10,00
<< (N(LDN=0. A Cpl1,n =0 X(K)=0.00 A Y(K)=0.00 = AS=CHT(S)
16; f
CN (KD) = CH(K+1,1) [ DO 1S3 L=1.8 =
CD (ki) = €D (Kk41,1) Si )
XK= 1,5 ﬂ—(‘!(l-():o.oo A Y{K) =0.D0 )
* 1 Mo
CH (s, =0O. DS = RS + CHTIL) ¥ CCMPLY LSMEL (X (K))
8= S-1 SHGL LY (KN ¥ % (S5-1)
S -
—>-< s>l D—» e
{f Mo r—( L=k v L=8
[Bscmam MENSAJIE DE ERROR 1 f Mo -

C

ChLL

)

EXIT

Az AM ¢ CCMPLY (SREL (% (K1) 4 SNGLIY (L
KN - CMPLY LSNGL (X (L)) SNEL LY (L)) -

1

L

A= cN{s.D /cn(s. D

"

TERMING

LtAZO0 L

t

S

COEF (K)= CD (S-K+L 1)

(MT(KY= C Cm (S-K+1.D=LD (S-K¥L,1)
*AY/Co (2

CH(S-KFlI1)=20.
K: l13

Rs = RS /AN
MA =MA !

t

Y{K) =0.D00

Gi




cM (MAL1) = REAL (AS)
N (Ma L) = XLK)
(N (MAD) =2 % REAL (AS)
CN (MA21=-2.3 AIMAG (AS)
CN(MA. X)) YL -
CNILMAY)=Y (K)
MC=1
Mc=0 e
TERMINO LAZ0 K D
Si
»

CNT(K)= 0O

CD (K.N=0.
K= Y100

1

_

DO 156 L=I.{MAY

CMNT (L) CNTIL FEXPICN (KLY ¥AT) ¥ (CN
(K2ETSINCEN KGRI RATY N (K D 2 cos

(CNLRI)Y L AT
K=1.MA

¥

TERMINOD LAZD L

Y Gi
)

( RrReTurN

-~

SUBRUTINA HN 0O0S

SVRBROUTINE HMNDOSG (3, KONT, AD,
AC AD.AE. AF, ARG, Ly NC. EIL. TO )

f

KLIN = KONT
CALL HNOD2 [ KLIN)
KLAN = KLIN -1
KLAN=0 = KLAN =100
VIBLKLNGTLT) = VB IKLAN. T D+ vialun, 30|
L=l cPS zAB
cPC = AC
Wsc = AD
! L=2 _ CPs = AE
CPC =AF
WSC = A6

Mo
Dau

< HONT >1

1S
h= KONT
TAP = LA-1D)RTO
TAQ= (MN-2)%7T0
\ue(mm 33 =g (KLUN, T, CPS ¥ (31N
(WSCETAPY - SINLWSC A TAQN Y CPC R L LOS
C WSCETAPY-L0S ( Wsc ¥ TAR))

y
| VIB CKLING T D=0 (KLIN, TLT) + cch-—

(OR (K1) = COR LK. Y+ CLA{KLIN K, T)

ARS (COR LK. T)) <ET = (OR{K.,X)=D.
K:ls HC

Q RETURM )
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SUBRUTINA HN 010 - 43 -

SUBROUTIME HNOIO( KEC. KLIN
KMAY, KN.ID.,V,C)
UIB (KUIM. KN, T0) =VIB {KLIM, KN, TO)+
V¥ CNTI(Y)

Kec=t| CIB (KLIN: KN, 10) = CIBLKLIN, KN,
I0)-CH*CHNT(N

kec=2 [ €1® (KVLIN, KN, 1D) = CIB (RLIN KR,
I0) 4 C¥ CNT (D / E(KN)

Y Kee=3

K=2. KMAX

KLAN = KLIN $+K-I
KLAN 2100 % KLAMN=KLAHM ~100

VIiB L KLAN, KM, I0) =B (KLAN,. KN, 10)
AV CCNT LK) - ENT (K-1))

¥ KEC=i | OIB(KLAMN, KN, 101 =CIB(KLAN K
7] 18y - €4 (CNT LK) = CHTIK-1Y)

1 ksc=2_ Cn (KLAN, KH,ID) = B L KLA N K
10+ C* (CHTIX)-CHTIX)/ Z(KH)

Y Kece3

Mo
@‘—( TERMINDG LA20 K D‘J

¥ Si

| (ML CEROS

1

(. ReETurn )

SUBRUTINA HN O11

QUBROUTINE HMou ( T.K LISy,

R3W, NB, HC, P.R, RP, KONT , KMAYX.
TD.EV, COG. CQC. WSQA )

Mo * : )
-l WONT 71 >
1 Qi
M= KoNT -
TAP= TO %A
TAG= TO % (A-))
V= BCo (5. M & (91d (Beco (7, TI3TAP)-SIY
{Bco L3, #TAQ) +BCO LG, I3 (coslacof
7. %TaP)- (oS (BCO (F.TISTAQ)- CRA¥
(i (wsaXtar)- siH(wsa@ A 1TaR)) =

CRCH (o3 (wdQ - taP)- Cos (WSA S
TAR))

L—-ﬁ V= Bo (6:3) - cac |
4
®

@)= s
O ST}

Mo

¢ RBS (V) <EV >

¥ i

C RETLR N j

ChLL Mnpgoh (M8, NG T.K P.4Q.R.T)
KLIN = KONT
CALL  HNODZ (KLIN)

A4

Gi




V=V3Bco(2.1+Z0DMN/(I0N () +L
Z2(K)+ Bco(6,3)% 20D (1))

r

VIB [KLIN.T.T)=V1B (KN, 1.3)-V¥$ 20D
(V32PN W/ (ZPBD ¥ {Z20H1 +2tk)#20D 1)
Vie (Ku Ko D)= VIR (KUNLK )4V ¥ 2 (K)

#Z0b(0/CZON(V T LK) ROD (D)

OB (KLIN, K,T1=C1B (KLIN, K, T) 4V 20D
(V/C0N ) +2(K) ¥ 20D (M)

|

VIB (KLIMI,T)=VI8 ( KLIM. 1.3)-V¥ 20D ()

$2PaM = 2(D)EZPD(LI)/ (2PBO (D% (
ZON (D42 1K) % 2PD (0} L 2PN (1L T) $2 (1)
£2PD0L,IM

1B (KLIN, I, =18 ( KLIN.I, 1} -V¥ 20D(
N Zran(Dx2Pd (LI (2PBD (D& (RON(D
P20 £ 200N X (ZPN (LD $2(NDL2PDLLIMN

I=1,Nc TI#7T v I #kNvyR(D¥0.

1
( RETUR N )

[ cALL  CERO3 |
i
-“.3( LISW =3 D,
i

Co{r.3)=20D(I) ¥4 Bco(2.3)
COCT L):=20N(TI+20D(D) (2 LK) 4nCORTY
1:1.Q
MA= Q

cnin3) =)

¢b (14 =
MA =)

®

CHTLT $L¢M-2) =£H;l' (TiL+M-2)-2PBN(
LYy 20D{1Y% LD (N,3)
COTLIHL 4N-2) = CoT (T4LiN-2) 42PaD(L

IBCRAONCI)42(KIL20DUT)) #ED{M,N)
I=4,@ 8 L=1.T » N=4, MA

i

M=Q+T+MA-2

ChRiL HMoOS8( TO) M, XMAX)
CALL HMOIO (3, KUl KMAY, L1V, 0.)

]

Do Ml JFR =1.NC
yad X. ZIIA) #0.
G 3 n
X JA =K >

CNT(TALEMAN-3) = CHT (T 4L ¥M 101-3) -2

PBHIDN*20D(L1%2 {(IMFI2PDLM,IN)
# €D,

CDT (T+LiMEN-3)7 COTITI+L4MEIN-3) 13
PROLD) ¥ 20N (VY42 (K)¥ 20D (LN # (2P
MIM TRV 32 LI #2PD (M, TA) # CD L N>
u)

I=1uT & L= s M=L, P A N=[,MA
N=TtPid +MA-3

CHT LT#N-1)= CHNT (2 4N-1) $2(K)*
7op (1) ¥ cD(H,3)

coT (1+NH-N=DT (1 H-) +(2oMlx
YEEKIFZOD(IN ¥CO ( HH¥)

I~ha n N =L MA
Nz OrMA -

HNoOg( TO. N, KMAX)
HM0I0 (2, XLIMN, KMAX.IA,TVY)

CALL
CALL

No

TERMINO LAZ0 IA
Si

( RETURN )

{
D,

(-]



5.4. DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS.

5.4.1. Datos generales sobre el sistema: Después de haber

esquematizado la
representacidon de un fenémeno transitorio, Cap. IV, es nece
sario codificar los datos de acuerdo al manual respectivo(A

péndicell), la informacidn bdsica requerida es de:

1) Lineas: |mpedan¢ia caracteristica, tiempo de propaga-
cidon y atenuacidn en cada una de ellas,

2) Parametros concentrados: Es necesario a mads de los pa-
rametros propios del sistema incluir aquellos
que se utilice para representar los diferentes
tipos de fendmenos analizados.

3) Condiciones originales de voltaje en el sistema: EI pro
grama, asume que antes de ocurrir el fendmeno,
en el sistema o en las partes del sistema para
el caso de la conexidn de dos puntos a diferen-
te tensidn, existen condiciones primitivas de

vo]taje'de la forma:

e ='a5 Sen wt + a, cos wt (5-1)
Debiéndose definir los coeficientes y el argqu-
mento de la expresidn ya que de lo contrario -
el programa asume la no existencia de voltaje
primitivo.

4) Parametros variables: Las constantes Ky n de las ecua-
ciones (2-15) y (2-16) deben ser definidas en
el caso de que existan parametros variables -
ya que el programa calcula la variacidon de es-

tos a partir de las mensionadas relaciones.

Estos datos al mismo tiempo de utilizarse con la defl-

nicién de su propio valor, son utilizados por el programa -
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para optimizar el uso de los campos de memoria destinados al

sistema mas general posible,

5.4.2. DATOS PARTICULARES SOBRE LA PERTURBACION: Mediante

la asigna

cidn de valores a los parimetros de la ecuacidn (3-24), que

son

los que utiliza el programa, se deben representar las se

fiales de voltaje provenientes de la fuente que simula el ori

gen

5.4,

a)

b)

o)

del fendmeno.

3. RESULTADOS DE SALIDA: Existe un formato Unico de sa=

lida y consta de:

Encabezado y descripcidn del sistema, en el que aparecen
los datos de entrada y los comentarios entregados al pro

grama, con un orden que facilita la comprensidn del pro-

blema.
Mensajes de error: (nicamente aparecen cuando el progra
ma ha sido concelado por incompatibilidad de los datos -

de entrada y trata de especificar la causa de esta incom

patibilidad.

Resultados numéricos: Son agrupados en tres columnas,la
primera contiene los voltajes en las barras y las dos se
gundas expresan la corriente que una linea soporta en ca
da extremo. Estos grupos de valores estan acompafados -
por la escala de tiempo y subindices que indican las ba-
rras de referencia, estando expresadas: el tiempo en se-

gundos, el voltaje en voltios y la corriente en amperios.
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APLICACIONES:

El programa digital para el cilculo de voltajes y co~
rrientes transitorios que se desarrolla en la presente te-
sis, constituye una herramienta de investigacidn de malti-
ples aplicaciones, ya que la informacidn que mediante - su
empleo se obtiene, phede ser usada como bases de disefio, y

dimensionamiento, criterio de seleccidn etc,

A manea de ejemplo se analizard la influencia de 1los
diferentes factores que intervienen en la energizacidn de
una linea. Como modelo se utilizard el representado en la

Fig. 6.1.

! ! K
i‘ )
' Z = 340 <>
> JI_I ‘ a = 3.415x104 <« db/Km>
;§Z[~
l<ppz
N
60<Hz.
= e —_1:5

Fig. 6.1. Energizacidn de una lTnea,

6.1. ANGULO DE CIERRE: El angulo que posee la sefial de
voltaje el instante de energizar
una linea, incide directamente sobre la magnitud de la so-
bretensidon y corriente transitoria que se producen en el
sistema,Figs. 6.2. (1 - 3), encontrdndose mids critico el
caso en el que la energizacidon se efectla cuando el volta-
je posee su maximo valor 907 en este caso se observa mayo

res magnitudes de voltaje y corriente transitorios vy va-
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riaciones mas bruscas en las ondas. La duracidon del tran-
sitorio aumenta conforme el &dngulo se aproxime a los 90°.

Se observa también que el tiempo transcurrido hasta que a-
parezca el maximo sobrevoltaje de manera general decrece -
con el aumento del angulo a la vez que decrece el tiempo -
al que ocurre la madxima corriente, pudiendo resumirse los

resultados en la tabla T6.1.

TABLA T 6.1
-4
L = 300 <Km> t. <10 seg>
L = 0.3 <H> I <IO_2 Amp por Volt>
V=1.0 <p.u>
z = 3k0o <Q>
dngulo En la fuente En la carga LTnea nodo | Linea nodo 2
Vmax .t Vmax t Imax t Imax t

0° 1.3901 50 1.5896 50 -2020 77

30° 1.4650 43 1.4987 38 =2507 66

60° 1.5039 29 1.5725 35 -33102 56

90° -1.7215 73 -2.0179 98 -37746 53

6.2. INDUCTANCIA DE LA FUENTE: Al reducir el valor de la
' ' . inductancia de la fuente,
se disminuye la constante de tiempo del circuito, lo que -
se traduce en un incremento de la frecuencia natural del -
mismo, observandose en las Figs. 6.3. (1 - 3), oscilacio-
nes de alta frecuencia superpuestas en la onda de frecuen-
cia nominal, 60 Hgz; " a medida que aumenta el valor de
dicha inductancia”decrece la frecuencia natural del circul
to y por tanto las magnitudes de voltaje y corriente adop-
tan una forma de onda cada vez mas semejante a la provenien
te de la fuente. Un bajo valor de la inductancia de la -

fuente ocasiona un menor retardo en el crecimiento de las

-
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sefiales de alli que para circuito abierto decresca el valor
de voltaje e incremente el de corriente no asi en circuito

cerrado que ocurre lo contrario.

La atenuacidon del fendmeno es mayor mientras menor es
el valor de la inductancia de la fuente haciendo que el
tiempo en el que se produce la maxima sobretensidén y maxi-
ma sobre corriente se adelante respecto a circuitos con va

lores mayores de inductancia de la fuente.

TABLA T 6.2

-4
£ = 300 <Km> t <10 seg>
V=1.0 <p.u> | <107% Amp por Volt>
z = 340 <Q>
¥ =.90°
Induc. En la fuente En la carga En 1Tnea nodo 1 Linea nodo 2
<H> Vmax t Vma x t Imax t Imax t

0.08 -1.4830 22 +1.8986 31 -L43L45]1 43

0.90 -1.7215 73 -2.0179 78 =-=37746 53

1.00 2.5343 174 2.8138 175 .35461 145

6.3. LONGITUD DE LA LINEA: La disminucidn de la longitud,
representa también un menor -~
tiempo de propagacidn lo que favorece a reflexiones suces i
vas mas rdpidas que se presentan en forma de oscilaciones
de alta frecuencia superpuesta a la frecuencia de la fuen-
te, haciendo que la magnitud de sobrevoltaje cresca y dis-
minuyarla de corriente si se trata de un circuito-aeierto,
Fig. 6.4. (1-3) y ocurriendo lo contario de tratarse de un

circuito cerrado.
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Puesto que la contribucidn de sefialaes por reflexio-

. nes sucesivas es menor mientras mayor es la longitud de la

linea a la vez que favorece una mayor atenuacion de las
mismas por el largo camino que tienen que recorrer, la ate
nuacion del fendmeno crece también con la longitud de la

linea y lo que es mads,ocaciona un retardo en el instante -
de ocurrir el maximo sobrevoltaje, anticipando al que ocu-
rre la mayor corriente.

TABLA T6.3.

V=1.0<p.u> t <IO_4 seg>

Z = 340 <> | <1072 Amp por Volt>

L = 0.30<H>

¥ = 90°
Long. En la fuente En la cérga Linea nodo | Linea nodo 2
<Km> Vmax t Vmav. t lImax t Imax ot
60 1.9120 179 2.1196 180 -16068 49

150 1.9495 166 2.1843 162 -26639 36

300 -1.7215 73 -2.0179 78 -37746 53

6.4. Energizacién de una 1Tnea con carga atrapada:

Por el interés que reviste este aspecto sobre las ma-
niobras que se ejecutan en una linea se ha aplicado el pro
grama a dos casos, el primero simulando un cierre directo
y el segundo mediante el uso de una resistencia Fig. 6.5.
que se cortocircuita después de un determinado tiempo, pue
de observarse en las Fig. 6.6. (1-3) 1la forma en que esta
resistencia ayuda a disminuir las magnitudes de sobrevo1ti
je y corriente transitoria que se presentan en este tipo -
de maniobras. Se aprecia también que su contribucidn a a-
mortiguar la sobretensidn, es mayor mientras mayor sea el

tiempo durante el que se mantiene formado parte del siste-
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ma y asi mismo el valor éptimo de resistencia es cuando és

ta es igual a la impedancia caracteristica de la linea.
TABLA T6. Y,

300 <Km¥» ) R = 340 <Q>

g =

L = 0.30<H> tg = 50 x 107k seg.

V = 1.0 <fu> t <10-h.seg>

Z = 340 <Q> 1 <10_2 Amp. por volt>
En la fuente En la carga Linea nodo | Linea nodo 2
Vma x t Vmax t Imax t Imax t

SinR -2.2829 73 -2.7437 70 -54466 53

ConR 1.3988 24 +1.1613 34 27206 15




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

En el disefilo de sistemas de transmisidon y distribu
cidn eléctricos, es necesario de informaciones confla-
bles acerca de las magnitudes de sobrevoltajes y corriente
transitorias a los que se encontrarédn sujetos durante su o
peracidn, tanto en condiciénes anormales (fallas, descar-
gas, etc..), como bajo los efectos que occasionan las manio
bras y operaciones que se efectlen en el sistema, ya que -
este tipo de informacionaes constituyen el criterio que -
primard para elejir el nivel bisico de aislamiento que ha-
ga del disefio el mds Optimo posible tanto en el aspecto -
técnico como en el econdmico. Asi mismo este tipo de in-
formaciones facilita la seleccidén de aparatos y equipos a
la vez que condiciona la coordinacidon de las protecciones
mds adecuada para eliminar o amortiguar el efecto que es-
te tipo de fendmenos pudieren ocacionar, limitiandolos a ni

veles tolerables.

En el pals se desconoce de trabajos efectuados al res
pecto, siendo cubierta la informacidén necesaria directamen
te por las casas proveedoras de equipos y materiales y lo
que es mas en muchos de los sistemas. especialmente los mas
grandes e importantes, ha sido necesario realizar estos es
tudios en lugares fordneos en los cudles el adelanto técni
co en el campo permiten efectuar todos los analisis necesa

rios.

Como resultado de la aplicacidn misma del programa,se
ha podido comprobar la critica situacién a la que se en-
cuentran sometidos los sistemas ante estos fenémenos a me-
dida que los pardmetros concentrados tienden a caracteris-
ticas puramente resistivas, agravandose la situacidn al

tratarse de un sistema con lineas cortas y de baja atenua-



- 67 -

cidon en los mismos que se experimenta un desmedido creci-
miento de las magnitudes de sobretensién y corriente tran-
sitoria. Estos valores criticos de sobrevoltaje y corrien
te, sufren un notable decrecimiento con la presencia de pa
rametros concentrados con caracteristicas inductivas o ca-
pacitivas. Ha sido también posible observar y comprovar -
el trabajo'que efectlan las resistencias de cierre tendien
te a limitar y eliminar la presencia de sobretensiones y
corrientes en maniobras de energizacidn y desenergizacidn

de 1ineas en vacflo.

En conclusidén, muchos y muy variados son los estudios
gue se posibilita mediante el empleo de este programa. Es
oportuno entonces recomendar una mayor optimizacidn de é&s-
te, para reducir el tiempo de ejecucidn del misno, ya que
habiéndose disefiado con miras a un modelo generalizado de
sistema, es obvio que este tiempo sea exajeradamente gran-
de y creciente en funcidn de la magnitud del sistema y de
la precisidn que se éxija de los resultados constituyéndo-

se en uno de los factores mas negativos para su empleo.

Un paso inmediato para el perfeccionémiento de este -
programa constituye su implementacidén a sistemas trifasi-
cos, el mismo que no reviste de mayores complicaciones -
puesto que el establecimiento de ecuaciones diferenciales
que constituye la base del programa permite una facil mode
lacidn, sin embargo se necesitarada antes, incrementar la ti-
pacidad del programa debido a que serd tres veces mayor el
nimero de caminos por los que dos nodos pueden conectarse,
recomendandose cambiar el sistema de barras como referen-
cia a las lineas existentes, con lo qde se lograra elimi-
nar al mdximo la porocidad que presenta la matriz destina-
da a almacenar los valores de lassefiales entregadas a . la
celosia y siendo que esta matriz ocupa mas de el 95% de la
memoria empleada en el programa, se obtendra con ello fncre

mentar la extensidon del modelo general a procesarse.



1.1
APENDI CE |
MODELACION DE SISTEMAS PARA EL EMPLEOC DEL PROCRAMA:
CAPACIDAD DEL PROGRAMA:

El programa tiene capaclidad para procesar un sistema
compuesto por 17 barras en las que deberdn estar incluidas
la barra de referencia o tierra y el nodo ficticio para re

presentar una falla.

La conexidén entre las barras del sistema es indiferen
te en el uso del programa, existiendo la previsidn de cua-
tro ramas para formar la impedancia de conexién linea-ba-
rra o barra-tierra, con capacidad para aceptar en serie u-
na resistencia, una inductancia y una capacitancia en cada

rama.

La fuente paralela, puede ser implementada en cualqui
er barra del sistema y los parametros variables pueden lo-

calizarse al mismo tiempo en todas las barras del sistema.

La lTnea energizada y que une dos sistemas puede loca

lizarse entre dos barras cualquiera.

La sefial proveniente de la fuente paralela puede adop
tar una forma de lo mds general posible, la que se consegui
réa asignando valores a los parametros de la ecuacidén (3-24)
mientras que para la diferencia de tensidon en los puntos a
conectarse cuando la linea que se energiza une dos sistemas
asT como para los voltajes primitivos adoptan la forma de
la ecuacidn (3-24) de la que se han eliminado los exponen-

ciales por la poca probabilidad de su existencia.

La memoria rotativa consta de 100 unidades de tiempo,
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siendo en ellas representada una sefial proveniente de wuna
reflexidén por un nimero de componentes igual a las 100 u-
nidades, restadas el maximo tiempo de propagacidn existen-

te en las lineas, expresado en incrementos de tiempo.

Las barras que poseen voltajes primitivos antes del
disturvio pueden agruparse en dos grupos, cada uno de los
cuales tendrd un valor y forma de onda para la sefial espe-

cificos.

El nlimero de unidades de tiempo a lo largo de las cua
les se pide el estudio es indeterminado y deberd ser defi-

nido por el usuario.
RECOMENDACIONES PARA LA MODELACION:

Es conveniente preparar un diagrama simplificado del
sistema en el que representardn todos los elementos exis-
tentes, se numeraran en forma consecutiva todas las barras
del sistema incluyendo en ellas a la empleada para repre-
sentar una falla o una descarga y teniendo el cuidado de

asignar el maximo valor a la barra de referencia o tierra.

Todas las impedancias de conexidn serédn dispuestas me
diante ramas en paralelo y numeradas todas las pertenecien
tes a una misma impedancia de conexidon, teniéndose la pre-
causidon de asignar con el valor de uno a la rama que con-

tiene }la fuente,

Se toman los niimeros maximos de barras y ramas en pa-
ralelo que deberdn ser entregadas como datos al programa.
En el caso de superar la capacidad del programa, serd nece
sario simplificar el sistema mediante circuitos equivalen-

tes.
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Dando valores a los parametros de la ecuacidén (3-24),
se representard la sefal proveniente de la fuente del dis-
turbio, as7 como las sefiales de cada grupo de barras some-

tidas a voltajes primitivos.

Se calcula la menor constante de tiempo de los circul
tos a formarse y se seleccliona el menor tiempo de propaga-
cidon de las lineas, valores con los que se procederd a es-
coger el incremento de tiempo a entregarse como dato al -
programa, el mismo que habra de tener un valor gque aproxi-
madamente constituya la quinta parte de la constante de
tiempo mds pequefia, asT como la quinta parte de tiempo dé

propagacidén de la linea mas corta.

Una vez calculado el valor del incfemento de tiempo,
se.procederé a expresar los tiempos de propagacidon de las
lineas en multiplos enteros de incremento calculado asi
como también el valor del tiempo durante el que se efectua

ra el estudio.

Con estas informaciones y mediante las recomendacio-
nes que se encuentran en el apéndice Il se procedera a co-
dificar los datos que se necesita entregar al programa pa-

ra su procesamiento.

LIMITACIONES:

Dado que el programa ha sido elavorado a fin de repre
sentar en forma generalizada cualquier sistema, encuentra
pocas limitaciones siendo la principal la capacidad de ba-
rras en el sistema a procesarse asi como el ndimero de ra-
mas en paralelo empleado para representar una impedancia -
de conexidn, las que de ninguna manera podran superar el

nimero maximo enunciado, 17 y b4 respectivamente.
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Al escoger el incremento de tiempo, es necesario to-
mar precauciones a fin de que el nimero de componentes me-
diante las cuales va a representarse una sefal proveniente
de una reflexidn y que se dijo es igual a 100 menos el ni-
mero maximo de incrementos de tiempo contenidos en el tiem
po de propagacidon mds grande de las 1Tneas, asegure preci-

sidn en su representacidn.

La impedancia de cierre empleada para la maniobra ten-
diente a energizar un sistema debe ser necesariamente wuna

resistencia.

El parametro variable existente en cada barra solo -
puede estar conectado a tierra y ocupando (nicamente una
rama de la impedancia de conexidn a tierra, as? mismo es
necesario que la fuente en paralelo ocupe siempre la rama

numerada con el valor uno.

Finalmente, puesto que la matriz tiempos de propaga-
cién, a mas de contribuir con su informacidon espeficida,es
utilizada por el’programa para denotar la incidencia de se
fiales a las barras, se constituye en condicion necesaria -
que entre cada par de barras de las que se requiere infor-
macion de voltaje y corriente y se encuentren unidas me-
diante un elemento, exista un determinada tiempo- de propa
gacidén para las sefiales eléctricas a través de dicho ele-

mento.



2.1.
APENDICE i

MANUAL DEL PROGRAMA

CODIFICACION DE DATOS.- El set de datos estd compuesto

por 8 tipos de datos que deben
ser entregados por cada problema que requiere Qtilizar es-
te programa. Si se desea procesar varios problemas al mis
mo tiempo, es suficienté con entregar el set de datos de

cada problema, uno a continuacidén de otro.

Es necesario respetar el orden en el que se describi=
ran los datos almacenados en las tarjetas cuyo grupo no se
encuentra numerada; asi como, el colocar una de tras dé o-
tra las tarjetas de un mismo grupo; Para una mejor com-
prensidn ver el ejemplo de la Fig. A l.1. y el formato pa-

ra la codificacidn se puede encontrar en la tabla A 1.2.

Grupo # Dimensiones del sistema y precisidn en el pro-

cesamiento.

Tarjeta Columnas Descripcion

1 1-5 NB...Nimero de barras existentes mas u-
na de referencia o tierra.

1 6-10 RP...Nlmero mdximo de ramas en paralelo
de que se encuentran formadas las impe-
dancias de conexidn.

1 11-15, NVS...Nimero de unidades de tiempo que
se requiere en.la salida como funcidn -
del incremento TO. | 7

| 16-20 KV...Indicador QUe precisa el fendémeno
que se analiza .

KV = 1 para descargas atmosféricas en u

na lfnea.



2.2.

Tarjeta Columnas Descripcidn

KV = 2 para descargas atmosféricas en u
na barra.
KV = 3 para conexidn de una fuente en u

na barra.

KV = 4 para conexidon de una linea en u-
na barra.
KV = 5 para desconexidn de una linea de

una barra.
KV = 6 para desconexidon de una fuente =

-de una barra,

KV = 7 para cortocircuito en una linea.
KV = 8 para cortocircuito en una barra.
1 21-25 JV... Barra utilizada para representar

el fendémeno.
] 26-30 JW... Barra a la que conecta la 1Tnea -

en los casos para los que KV vale 1,4,5

o 7.
] 31-40 EV... VoltaJe que se puede despreciar.
1 41-50 El... Corriente que se puede despreciar

en el procesamiento.

1 51-60 TO... Incremento de tiempo en segundos.
Grupo # Nombre del programa y descripciones adicionales
1-2 1-80 Titulos generales.
3-7 1-80 Especificaciones de angulo, frecuencia,
etc. '
Grupo # Condiciones primitivas del sistema
1 1-5 IND1...Nimero del grupo de las cargas que

se leeran despueés.
1 6-10 KMAX...M3ximo tiempo de propagacidn en
las 1ineas expresado en incrementec de

tiempo.



Targeta Columnas

2.3.

Descripciodn

1 11-20 CPS... En la expresidon A.1 indica el coe
ficiente a siendo e el voltaje (en p.u.
o valores reales) primitivo en las ba-
rras del sistema antes de la perturbacidn

1 21-30 CPC... Cceficiente del coseno en (A.1l).

1 31-40 WSC... Valor del argumento w en (A.1).

e = asien wt + a_ cos wt. (A1),

1 k1-50 CQS... Cuando el sistema se encuentra di
vidido en dos partes por la linea causan
te de la perturbacidn y en la expresion
A.l. tiene el valor de as, siendo e el
voltaje en la parte restante del sistema
no tocada con los coeficientes anterio-
res.

1 51-60 CQC. Coeficiente a, en el mismo caso de
CQs.

], 61-70 WSQ... Argumento w en el caso de CQS.

Grupo # 1 Caracteristicas de las lineas

n 1-5 INDI...Indicador con valor | si la si-
guiente carta corresponde al mismo grupo
o igual al ndmero del grupo siguiente si
nes la Gltima carta de este.

n 6-10 I1...Barra al que se conecta un extremo
de la lfinea.

n 11-15 Jl...Barra en el que se conecta el otro
extremo de la lTnea.

n 16-25 ZS...Impedancia caracteristica de la 11
nea (Q).

n 26-35 TP...Tiempo de propagacidn expresado en
incrementos TO
ATE...Valor en por unidad al que se re-

h 36-45

duce una seifial por efectos de la atenua

-~

cloén..



2.4.

Tarjeta Columnas _ Descripcion

(n se utiliza para indicar que es la mis

ma tarjeta y de ellas pueden haber otras

mas).
Grupo # 2 Parametros concentrados
n 1-5 IND1...Indicador con valor 2 si la siguien
te carta es del mismo grupo o igual al

nimero del grupo siguiente si n es la 0l-

tima carta de este.

n 6-10 Il1...Barra en la que se encuentra conec-
tado.

n 11-15 J1...Barra hacia la que se dirige.

n 16-20 Kl...NGmero de la rama que constituye.

n 21-30 ZRS...Valor de la resistencia existeﬁte

en esta rama (Q)

n 31-40 . ZLS...Valor de la inductancia existente
en esta rama (H).

n 41-50 ZCS...Valor de la capacitancia existente
en esta rama (f). (se recomienda dar un
valor muy grande o muy pequefio a la re-
sistencia para representar circuito a--
bierto o cortocircuito respectivamente).

Grupo # 3 Fuentes en conexidn paralelo

n 1-3 IND2...Indicador con valor 3 si la siguien
te tarjeta corresponde al mismo grupo o
igual al nimero del siguiente grupo si n
es la GUltima tarjeta de este grupo.

n L-6 J2... Indicador de la barra en que se en

cuentra.



Tarjetas

n

Grupo # 4

3

Columnas

7-10
11-20
21-30
31-40
L1-50
51-60
61-70
71-80

2.5,

Descripcidn

BAL...Vanr auxi]iar diferente de 0 que
debe suministrarse necesariamente a pe-
sar deno tener significado alguno.
BCOl...Valor a, en la expresién A-2 la
misma que representa la forma de la se-
ffal proveniente de la fuente.

BCO2...Valor de a, en A-2.

BC03...Valor de é; en A-2.
BCOL4...Valor de a, en A-2.
BCO5...Valor de ag en A-2.
BCO6...Valor de ag en A-2,
BCO07...Valor de w en A-2.
e, = alsazt + aseaht+assenwt+a6coswt(A-2)

(asignado valores a esta ecuacidn se en
trega al programa la forma de onda de -

la sefial proveniente del disturbio)

Pardmetros variables (en el caso de existir)

1-5

6-10
11-20
21-30
31-4o

IND1...Indicador con valor 4 si la si-
guiente tarjeta corresponde a este gru-
po o con el nidmero del grupo siguiente
si n es la Gltima tarjeta de este.
Jl...Barra a la que se encuentra conec=
tado. '

BPV...Valor igual al de la rama en el -
que se encuentra.

BKN1...Valor de K en A-3 ecuaciones que
representan la forma en que varia los
pardmetros.

BKNZ...Valor-de n en A-3

e = Kk 1-n
R = M ' ' (A-3)



2.6.

Grupo # 5 Conexidn de una linea entre dos sistemas
Tarjetas Columnas ' Descripcidn
1 1-5 INDI...Indicador con valor igual al nua-

mero del grupo de tarjetas que se lee-
rdn a continuaciodn.

] 6-10 J1...Barra sobre la que se efectila la
maniobra.

1 11-20 BCOl...En el caso de efectuarse el cie-
rre mediante una resistencia, contiene
el valor del tiempo en TOs al que se
circuita la resistencia de lo contrario
es O.

1 21-30 BCO2...Valor de la resistencia de cierre
(si se utiliza).

1 31-40 BCO5...Si A-1 es el valor del voltaje -
que tiene la barra, esta variable con-

tiene a a_.

5
] 41-50 BCO6...Valor de a, en A-1
1 51-60 BCO7...Valor de w en A-]
Grupo # 6 Indicadores auxiliares de voltaje primitivos
L 3n+1-3n+3 IBA(n+])...Indicador con valor 0 si la

barra ﬁ+l no tiene voltaje primitivo, |
si corresponde a A-1 con los valores de.
CPS, CPC,WSC y 2 si corresponde a A-1 -
con los valores CQS, CQC y WsSQ. '

n puede variar entre 0 y 16.
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FORMATOS PARA LA CODIFICACION DE DATOS:

VARIABLE

ATE
BAL
BCOI
BCO2
BCO2
BCOK
BCO5
BCO6
BCO7
BKN1
BKN2
BP
BPV
CPC
CPS
cQcC
cQs
EV
El
J1
J2

FORMATO

E10.4
F4h.0
EV10.
El0.
E1O.
E10.
E10.
E10.
E10.
E10.
E10.
15

E10.
£10.
El10.
E10.
E10.
E10.
E10.
15

I3

Fo - A T - — s e e =

N e

TABLA A

]

.2

VARIABLE

v
JW
I
12
| BA
INDI
IND2
K1
KMAX

KV

NB
NVS
RP
TO
TP
zcs
ZLs
ZRS
zs
WSC
WSQ

I5
I5
I5
I3
I3
15
13
15
I5
I5
I5
I5
I5

E10.
E10.
E10.
E10.
E10.
El10.
E10.
E10.

FORMATO -

K N R N~

2.8.
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