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SUMARTIDO

El objeto de la presente Tesis es el desarrollar un programa -
digital para el cilculo de los voltajes y corrientes transitorios en sig!
temas trifésicos de parémetros distribuidos; transitorios gue son causa.
dos por disturbios de manicbra, falla, o descargas atmosféricas.

El ndtodo de solucién empleado es el del diagrana de lattice -~
implemantado por Bewley pero extendido a sistemas multiconductores.

En forma muy resumida esta Tesis incluye la teoria b&sica de
lineas milticonductores, el método digital para la solucién de ondas via
jeras en sistemas milticonductores, el desarrollo del programa digital y
la forma de utilizacién del mismo, present@ndose también resultados en e
jemplos de aplicacién, donde se muestran las ondas de corrientes y volta

jes transitorios producidas en diferentes situaciones.
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CAPITULO I
GENERALIDADES
1.1.— TNTRODUCCION.

Un sistema eléctrico de potencia estd soretido conti-
nuamente a perturbaciones transientes que pueden ser debidas a operacio-
nes de manicbra, fallas y descargas atmosféricas. Es por tanto preocu
pacién constante el obtener respuestas cuantitativas de evaluacidn de es
tos fendmenos transitorios previamente al dimensionamiento adecuado  de
todas las partes del sistema.

. Sin embargo, el tratamiento de este problema se vresenta cam-
plicado, puesto que la formulacifn matemdtica del mismo necesariamente -
establece condiciocnes dificiles de ser tratadas analiticamente debido a
la gran variedad y camplejidad de parémetros e implicaciones reunidos en
los sistemas de esta naturaleza, que por cierto pueden tener las configu

raciones mis variadas.

Ante estas circunstancias, las técnicas digitales vara estos -~
estudios se presentan invalorables, pues cumplen todos los requerimien -
tos exigidos por este tipo de problewas, tales como: precisién, veloci-
dad vy suministro de gran cantidad de informacidn de las diferentes par-

tes del sistema.

Es propbsito de la presente Tesis de Grado, el desarrollar un

programa digital para el cdlculo de las respuestas en el tienpo de los -



voltajes y corrientes transitorios en sistemas de transmisién trifésicos
de parametros distribuidos.

Para cumplir con este coametido el presente trabajo utiliza el
m2todo del diagrama de lattice propuesto por Bewleyl, para el tratamien-
to de las ondas viajeras, pero extendido a sistemas rmulticonductores.

Un paso previo para la realizacidn del presente trabajo ha cons
tituido la Tesis: "Cilculo digital de woltajes y corrientes transitorio§1§
en la misma que se trata el problema para sistemas menofésicos, empleando
como metodo el diagrama de lattice y el planteamiento de ecuaciones dife-
renciales para €l tratamiento de los parémetros concentrados.

El tratamiento del problema monof&sico ha puesto en evidencia -
la necesidad de implementar un m&todo que optimice el tiempo de procesa -
miento de datos, necesidad que se torna mis critica para la resoclucién dé
probema trifésico, pues aqui las ondas viajeras se convierten en vecto -
res de ondas viajeras y los coeficientes de reflexibén y transmisién se -
convierten en matriées, razdn por la cual todo el algoritmo tiene que tra
bajar matricialmente.

En estas condiciones se ha tenido aue trabajar y se ha logrado
" obtener la resolucién del problema trifdsico para parfretros distribuidos
con un tiemwo de procesamiento dentro de los limites aceptables.

Para comprcbar la validez del program digital desarrollado  en
esta tesis, se han resuelto problemas tipicos cuyos resultados existen vy
han sido previamente cbtenidos mediante otros métodos, habiéndose logrado
resultados que concuerdan con aquellos.

1.2.- DIMPORTANCIA DE 1A EVALUACICN DE LOS VOLTAJES Y‘CORRIENTES TRANSITO
RIOS EN 1.0OS SISTEMAS DE TRANSMISICN,

La necesidad de lograr mayor -



precisién en el cdlculo de los'voltajes y corrientes transitorios en sis
temas trifdsicos, ha sido catalogada camw una materia de prioritario in-
terés dentro de la Ingenierfa Eléctrica en los Gltimos anos.

. La construccién de lineas de transmisién de EHV ha acentuado -
esta necesidad de hacer mas eficientes y precisos los anilisis de transi
torios. eléctricos en lineas y equipos. Los fendmenos de sobretensiones
por operacifin juegan un papel fundamental en la coordinacién econdmica -
de los sistemas de aislamiento y sus equipos de protéccién, asi cono en

los sistemas de puesta a tierra.

Estos estudios son indispensables ademis para el continuo desa
rrollc de los equipcos capaces de soportar los requerimientos de los sis-
temas de EHV, como tanbién para el desarrcllo de equipos de proteccién -
de alta velocidad, que se convierten en necesidad ineludible en estos -
sistemas. '

Por todas estas razones, el estudio de este tdpico ha tenido -
viva preccupacién y a lo largo de los anos ha dado origen a una profu -

sifn de técnicas de tratamiento en di ferentes grados de sofisticacidn.

- 1.3.- EVOLUCION DE IAS TEQNICAS DE TRATAMIENTO AL PROBLEMA.

Muchas han si
do las t&€cnicas utilizadas para el cilculo de transitorios en sistemas e
léctricos, las mismas que han ido cada vez aumentando su eficiencia y 1o

grando maycres grados de sofisticacién.

Los métodos iniciales se basan en varias pruebas realizadas so
bre modelos de lineas de transmisidn, pero estos m&todos han side reem-

plazados por otros mas eficientes.

Una técnica fundamental para este objetivo se basa en la teoria
de las ondas viajeras en lineas de transmisifn y un mé&todo para el trata-



mientc de las mismas constituye el diagrama de lattice, establecido por

- Bewley, alrededor del cual se han desarrollado varias técnicas digitales,
afrontando inicialmente micamente el caso monofésico; entre otros se pue
de citar el trabajo de L.O. Barthold y G.K. Carterll.

A.J. Mc Elroy vy R.M, Porterlz, desarrollan un orograma digital para el -
cdlculo de transitorios en sistemas eléctricos lineales basdndose en -
los principios de superposicién, en la técnica del diagrama de lattice vy
en la aproximacidn de terminales camclejos mediante fragmentos de lineas
de transmisifn. Este trabajo tiene aplicacifn para sistemas monofasicos.
y también para trifésicos, pero en este Altimo caso el programa requiere

arreglos previos en el sistema y el cdlculo manual de los coeficientes de

reflexién, lo cual se convierte en un serio obsticulo.

R. Uram y R.W. Miller3, establecen un método matemdtico para determinar -
los voltajes y las corrientes como funcién del tiempo en cualcuier punto
de las lineas de un sistema de transmisidn trifdsico de parfmetros dis -
tribuidos, incluyendo la respuesta transitoria completa para condiciones
de borde tipicas. Para lo.cual desarrollan el andlisis de la linea de -
-transmisién trifésica, estableciendo un circuito equivalente para wm ele-
mento diferencial de la misma y deduciendo relaciones que generan ecuacio
nes diferenciales parciales simulténeas, las mismas que son reducidas a e
cuacicnes matriciales diferenciales ordinarias mediante el uso de la trans
formada de Laplace, las cuales a la vez son resueltas a través de wna -

transformacidn de coordenadas.

Hermann W, Dcnnels, desarrolla un programa para el célculo de las respues
tas en el tiempo de transitorios electromagnéticos en sistemas monofasi -
cos y trifé&sicos con pardmetros concentrados y distribuidos, bas@ndose en
el método de las caracterfsticas para parémetros distribuidos y en la re-
gla trapecial de integracién para parametros concentrados.

El método de las caracteristicas para parfmetros distribuidos da una solu
cifn bastante exacta. Este mdtode fue usado inicialimente en Europa, donde



es conocido como el método de Bergeron, el mismo que prineranenté fue a-
plicado a problemas hidr&ulicos y posteriormente a problemas de Ingenie-
rfa Elé&ctrica.

Es un métode muy apto para ser tratado a nivel digital y presenta un gran
contraste respecto al método del diagrama de lattice para los estudios de
problemas de ondas viajeras, pues en este mdtodo no son necesarios los -

coeficientes de reflexién.

El método de las caracteristicas y la regla trapecial pueden ser unidos -
fécilmente en un algoritmo generalizado para la resolucidn de transito -
rios en cualquier red con parametros distribuidos y par@metros concentra-
dos, presentando una buena alternativa para la resolucifn numérica de los

sistamas de ecuaciones lineales, a cada intervalo de tiermpo.

En lo que se refiere a precisifn, la regla trapecial de integracidn usada
para inductancias y capacitancias concentradas se considera adecuada para
propdsitos pricticos, especialmente cuando la red tiene (nicamente pocos
parémetros concentrados. Camparada con el método de aproximacidon de los
parénetros concentrados mediante fragmentos de lineas, proporciona un re-

sultado mis preciso y es mméricamente estable.

Otro método para el tratamiento de ondas viajeras en sistemas -
| trifésicos es el desarrollado por D.E. Hedman y J.D. Mountford7, el mismo
que tiene la particularidad de utilizar el circuito equivalente de Theve
nin para la representacién de las condiciones terminales de las lineas, -
lo cual permite el uso de ecuaciones diferenciales lineales o no-lineales
para cualquier terminal de linea, evitidndose de esta manera la necesidad

de simulaciones para las condicicnes de conexifn o desconexién de las 17-

neas.

D.E. Hedmanlo, desarrclla tembién un programa para el estudio de transito
rios por operacién en sistemas monofdsicos y trifésicos, poniendo espe -
cial énfasis en el tratamiento de la atenuacién y distorcién de las ondas

viajeras.



Para los estudios de ondas viajeras en sistemas de potencia trif&sicos,
se hace nécesario el cdlculo de las matrices de coeficientes de reflexi®n
y transmisifn, E.K. Stanék y W.A. Lewisg, desarrollan un método no-itera
tivo para tal objeto, empleando el método de aproximacién de paréretros
concentrados mediante fragmentos de lineas.

S.C. Tripathy y N.D. RaoG, desarrollan un programa para el cllculo de -
transitorios electramagnéticos usando el m&todo semi—impiicito de Runge-
Kutta. Siendo este método de integracidén A-estable una técnica no-itera

tiva y por lo tanto presenta ventajas para problemas no lineales.

En resumen, los métodos de cdlculo de transitorios electromagnéticos es-
tén basados en: ( 1) Técnicas analSgicas e hibridas incluyendo el -~
A, ( 2 ) El método del diagrama de lattice , y (3 ) El método de

las caracteristicas, conocido también como el método de Bergeron.

Es sabido que el método de las caracteristicas, para lineas de pardme -
tros distribuidos es una técnica apropiada para el cdlculo digital o gréd
fico de transitorios electromagnétices cuando el sistema contiene paréme
tros concentrados no lineales, tales como pararrayos, resistencias no 1i
neales e inductancias de magnetizacién de transformadores; sin embargo ,
en estos casos las ecuaciones diferenciales deben ser resueltas iterati-

" vamente en cada intervalo de tiempo.

Mediante la utilizacién del método semi-implicito de Runge-Kutta, se pue
den resolver las ecuaciones diferenciales acopladas de la linea de trans
misién y las ecuaciones diferenciales de los parametros concentrados de
sistemas nc-lineales sin ninguna iteracién, siendo esta por consiguiente
ma gran ventaja, por cuanto el tiempo de procesamiento del camputador -
se reduce considerablemente, condicifn que debe ser muy tomada en cuenta

especialinente cuando el sistema bajo estudio es bastante grande.



CAPITULO II

TEORIA DE LAS LINEAS MULTI

CONDUCTORES

2.1.~ INTRODUCCION.

El anilisis tebrico convencional de las ondas viaje-
ras para ei cdlculo de voltajes y corrientes transitorios en sistemas -
de transmisién monofisicos, se basa en la consideracidén de un conductor
fnico y su retorno, ignoré&ndose por completo la presencia de otros con-

ductores.

’ Sin embargo, en la casi generalidad de casos la generaciln de
potencia eléctrica es trifésica, por lo cual se reqdiere de sistemas de
transmisidn y distribucidn polifésicos; siendo requeridos en muchos ca-
sos de lineas de extra alto voltaje dos circuitos trifédsicos paralelos
para el transporte de la energia en grandes blogues, lo que es my co -

min en los grandes sistemas interconectados.

Dentro de un sistema de transmisién pueden existir otros con-
ductores tales camwo los hilos de guardia, cuyo objetivo es el de propor
cionar el apantallamiento necesario a la 1fnea de transmisifn, general-
mente estos conductores estén conectados a tierra en las estructuras -
proporcionando de esta manera un camino de baja impedancia para los so-

brevoltajes que pueden producirse en el sistema. Ademfis en el sistema



de transmisi6n desempefia un papel importante el terreno sobre el que va
la linea, pues viene a constituir como un conductor adicional en el que
también se producen pérdidas acostumbréndose a utilizar en el caso de -
suelos de altas pfrdidas el "counterpoise wire®, conductor desnudo ente-
rrado en el suelo debajo de la 1inea y conectado a las estructuras.

Vista de esta manera se puede considerar a la linea camo un a-
rreglo de conductores bastante complejo, en el cual existe acoplamiento
mitwo entre los conductores de fase y de tierra. '

Para el estudio de las ondas viajeras en sistemas milticonduc—
tores este acoplamiento mutuo no se puede despreciar, siendo su influen-
cia tan vital que puede cambiar campletamente las caracterfsticas de un
fenbmeno y producir resultados totalmente errdneos en el casé de que no

se lo considere.

Las mismas consideraciones deben tomarse en cuenta para el cal
culoc de los par@metros de una 1inea de transmisidn polifésica, existicen~

do al romento programas digitales bastante rigurosos para el efectolB.

2.2.~ ECUACIONES DIFERENCIALES DE LAS ONDAS VIAJERAS EN SISTEMAS MULTI-
CONDUCTORES. '

Una lfnea est& constitufda por parémetros eléctricos -
distribuidos wmiformemente a 1o largo de ella, resistencia, inductancia,

capacitancia y conductancia de dispersidn.

En la figura 2.1. se presenta un elemento AX de una lfnea de
transmisifn constituida por n conductores paralelos entre si y al pla-
no de tierra, con acoplamiento nutuo electromagnético y electrostatico,
por consiguiente las corrientes y voltajes en cualquier conductor presen
taran sus efectos por acoplamiento en todos y cada uno de los otros con-
ductores., ' '



Fig., 2.1.- Elemento de una 1inea multiconductor.

La figura 2.2. muestra las constantes del circuito multiconduc

tor acoplado qué representa un elemento AX de linea de transmisién.
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Fig. 2.2.- Constantes de la linea multiconductor

con acoplamiento mutuo.

Estas constantes estén definidas por unidad de longitud de 11-
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nea y considerando el conductor r y el conductor s , se tiene:

TR O

inductancia propia del conductor r.

inductancia mutua entre r v s

capacitancia propia del conductor r.
capacitancia mutua entre r y s.

resistencia serie del conductor r.

conductancia de dispersitn a tierra del conductor r.

conductancia de dispersidn entre r y s.

Considerando el elemento de longitud de linea AX, la corriente

que fluye por cualquiera de los conductores de la linea producird una cai

da de tensitn en ese conductor v por efecto del acoplamiento mutue indu-

cir& voltajes en todos los demés conductores, pudiendo escribirse que
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donde [Z ]es la matriz de impedancia serie de la linea.
De una marera simplificada la ecuacibn queda:

n
AVK = - > Zkj ij k=1,2,...,n (2-3)
j=1 '

e

Siendo n el nfmero de conductores de la linea y el signo negativo apare-
ce porgue el cambic de voltaje es negativo para un aumento de X.

Por efecto del potencial de los conductores se producen co -
rrientes shunt ﬁor unidad de longitud, por lo cual se tiene:

Al = Y., V2 + Y, 5 V3+4...4Y, Vn
AX .
A2 = Yoq vl + Y, V3 +.. .+ an vn
AX .
. (2-4)
Ai; = Y VI+Y V2t Yn(n_l)vn—l

En las mismas gue se nota la no existencia de términos propios por consi

guiente en forma matricial se tiene:

- N - ~ -~ W - . N w
Al _ Yll 0...0 vl Y11 Y12"'Y1n V1
AX
0 Y22. .0 Ve Y21 Y22 . an A\ _
A2 | = - . N 8 + : : :
&X . . . : . : {2 —,5 }
A1n ,
LT 0 0....Ym vn Y1 YooY L Vn
-~ " - . -~ VN < -~
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donde [Y] es la matriz de admitancia shunt de la linea.

Escribiéndola de una manera simplificada se tiene |

n
Ak = =Y, VK + ZZ: Y. . Vi k=12,...n (2-6)
—_— kk =1 kj

De las ecuaciones (2 -3 )y {2 -6 ), tomando el 1imite donde AX ——+ 0

se tiene

B
1]
|
(]
[
N
|
-~

elp

donde; Z es la matriz de impedancia serie de la linea
Y es la matriz de admitancia shunt de la linea

De (2~-7)y (2-8), por diferenciacidn y sustitucién se

" puede escribir

av = zvv - (2-9)
dx2

2. . .
di = Yy2zi (2 -10)
. .
Definfendo: ¥ = (z Y)/? . (2-11)

(v 2y (2-12)

3
n
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las soluciones a las ecuaciones diferenciales (2 -9 )y (2 - 10 ) es-
téan dadas por: '

vix) = ¢ vi + e v ({2-13)

i(x) = ¢ ii + e 1 f (2-14)

Fn estas ecuaciones se observan factores exponenciales positi-

vos y negativos que involucran el desplazamiento X.

- Los términos con exponenciales negativas disminuyen en magnitud
para un movimiento a lo large de la linea de transmisién desde el extremo
de generacifn hacia el extremo receptor; este es el concepte de una onda
viajera, el mismo que se presenta en michos sistemas.fisicos cléasicos. -
En consecuencia, los términos con exponenciales negativas son reconocl -
dos camo ondas viajeras y debido al sentido del movimiento a lo largo de

la 1fnea, se los llama ondas incidentes de voltaje y corriente.

De la misma manera, las componentes que poseen exponenciales pPo
sitivas incrementardn su magnitud al desplazarse a lo largo de la lfnea,
desde el extremo de generacidn hacia el extremo receptor y en términos de
ondas viajeras puede considerarse que se inician en el extremo receptor y
se mueven hacia el extremo de generacifn, de este modo viajan en direccidn
opueéta a las ondas incidentes; en consecuencia a estas coamponentes se las

llama ondas reflejadas de voltaje y corriente.

Ios factores vi, Vr’ ii’ ir’ son vectores que satisfacen las con
diciones de borde.

Los voltajes y las corrientes totales en cualquier punto de la

. 1fnea estén dados por la suma de las cndas incidentes y reflejadas, como
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lo indican las ecuaciones.
2.3.~ MATRIZ DE IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA LINEA DE TRANSMISION.

A partir de las ecuaciones (2 ~7 ), (2~-11) y (2~ 12)

se obtiene

i) =2 Ny [ a2 vy - Xy i] (2-15)

a
De la cual se define
Yo = 7l o (2-16)
como la matriz de admitancia caracteristica de la linea

Su inversa, Zo, se define caw la matriz de impedancia caracte
ristica de la linea.

o =Y 7Z ' (2-17)

Esta es una matriz indepeﬁdiente de los voltajes y corrientes de la linea
v es funcidn Gnicamente de sus parametros, esto es de la resistencia, in-

ductancia, capacitancia y conductancia por unidad de longitud de linea.

Si se reemplaza ( 2 - 15 ) en (2 - 8 ) se obtiene

Yo = yyT (2-18)

26 = vyl ' (2-19)

.Reemplazando (2-14)en (2~ 8) se tiene
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2o = Yyt | L (2-20)

{2-20) es la transpuesta de ( 2 - 19 ), con lo cual se demestra que
la matriz de impedancia caracteristica y la matriz de admitancia caracte

ristica de la 1lfnea, Zo, Yo, son matrices simétricas.

2.4.- MATRICES DE COEFICTENTES DE REFLEXION Y QOEFICIENTES DE
- TRANSMISICN. '

’ La teoria de las ondas viajeras establece que las ca -
racteristicas de las ondas reflejadas dependen de las condiciones de bor
de en los extremos de generacién y de recepcidn de la lineél.

Cuiando una onda viajera en una linea de transmisién llega a un
punto discontinuo © nodo, una parte de ia onda es reflejada y la suma de
las ondas incidente y reflejada se transmite hacia todas las demds 11 -
neas conectadas a dicho nodo. '

La fraccitn de onda viajera que es reflejada puede ser expresa
da como el producto de una matriz de coeficientes de reflexidn y el wvec-
tor de ondas de voltaje incidente.

Se puede encontrar la expresién matricial de coeficientes de
reflexién, una vez conocida la matriz de admitancias terminal de la 11 -
nea, la misma que depende de las condiciones de borde presentadas por el

problema especifico.

Asurdendo que la matriz de admitancia terminal es Yt y que 1la
matriz & admitancia caracteristica de la lfinea en cuestidn es Yo, se -

pueden establecer las siguientes ecuaciones matriciales:

Si Ei es el vector de voltaje incidente, el vector de woltaje terminal -



Bt = Ei + EBr | | (2-21
donde Er es el vector de voltaje reflejédo.
El vector de corriente incidente es

Ii = Yo Ei (2-22
Y el Qector de corriente reflejado es

Ir = -Yo Er (2 -23

El vector de corriente terminal es entonces

It = Ii + Ir - (2-24
Este vector de corriente terminal también estd expresado por

It = Yt Et | - (2-25
Reemplazando en ( 2 — 24 ) se tiene

Yt Bt = Yo (Ei - Er ) (2-26
De donde se obtiene

Er vt + vo) ! (vo - vt) Ei o (2-27

i

De la cual

(vt + Yo) ™1 (vo - vt) (2 - 28

3

16
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Es la matriz de coeficientes de reflexién expresada en tférminos de admi-
tancia. _ ' '
Para expresarla en términos de impedancia

2t = vt t %0 = Yol (2-.29)

Y se puede demostrar que la matriz de coeficientes de reflexién estsd da-

da por

KR = (7t + 20)"" (%t - Zo) (2-30)
Reenplazando Er en ( 2 - 21-) se tiene

Et = (U +KR) Ei (2-31)

donde (U + KR) es la matriz de coeficientes de transmisidn, siendo U

la matriz unidad.
La matriz de coeficientes de reflexidn expresada en términos de
admitancia es mis utilizada por presentar mds facilidades en el tratamien

to de las ondas viajeras.

Cavo casos particulares de condiciones de borde en la linea se

tienen :

1.- 8i en el terminal estd conectada otra linea de igual impedancia ca-
racteristica )

Zzt = Zo entonces KR = 0
2.— 5i el extremo terminal estd en circuito abierto

it = » entonces KR = U
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3.- 8i el extremo terminal estd puesto a tierra

Zt = 0 | entonces KR = -0
2;5.— COEFICIENTES DE ATENUACION DE LA LINEA.

_ En las soluciones a las ecua
ciones diferenciales de la linea, ecuaciones (2 - 13 )y (2 -14 ), se
advirti® la presencia de términos exponenciales que son funcidn del des-
plazamiento X. Este término exponencial decrece con la distancia a lo
largo de la linea y por lo tanto representa la atenuacién de las ondas -

de voltaje y corriente.

La atenuacitn es funcidn de los parfmetros eléctricos de la 11

nea y estd dada por1

(2-32)

N

B
+

QG

1llamada constante de atenuacidn.

Efectuindose la atenuacidén seglin Eag, siendo { la longitud de la linea.
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CAPITULO III

METODO DIGITAL PARA LA SOLUCION
DE ONDAS VIAJERAS EN SISTEMAS

TRIFASICOS

3.1.~ INTRODUCCION.

En el presente trabajo se utiliza el método del dia-—
grama de lattice de Bewleyl para la solucién de ondas viajeras en siste-
mas de pardmetros distribuidos.

Para la utilizacidn de este método en sistemas de transmisidn
trifisicos, las ondas de voltaje son vectores de ondas de voltaje y 1los
coeficientes de reflexidn que se presentan en las discontinuidades son —
matrices de coeficientes de reflexidn, camo se ha estudiado en el Capitu
lo II, razbn por la cual todo el algoritmo de solucidn tiene que traba -
jar con matrices. Este hecho éxige que los diferentes pasos del algorit
mo sean desarrollados, escogiendc en lo posible, entre las diferentes al
ternativas aquella que sea la Sptima en lo que se refiere a tienpo de e-
jecucibén del camputador.

3.2.- DIAGRAMA DE ILATTICE.
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El Diagrama de Lattice cqnsiste en un diagra-
ma espacio-tienpo, en el que se grafizan todos los voltajes incidentes ,
reflejados y transmitidos en el sistema.

Una representacifn esquemitica se muestra en la figura 3 -~ 1

Matrices coeficientes
de reflexitn

s ) () (%, , )

b= <] | -]
Atenuacifén oy Oy
1 27 ;]
I;L [chJ Y- (2c2) 3:
0 -
1 2 [EBy) | [®n]
2 T~ ‘L%j
%M
3 R2~J
By

4 )

@)
5 a2 &%
i C 0o rR3
7 ~L00) 4,

| L Urg,

8 =L/l¢)
9
£t 1
[nTo]

Fig. 3-1 Diagrama de Lattice.
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Al arrivar un vector de voltaje incidente (J{Ei] a wa discon
tinuidad, wna parte del mismo es reflejada siendo su magnitud iqual a

oKR) « [Ei] - S (3-1)

Y la suma de las senales incidente y reflejada es transmitida
hacia todas las demds lineas conectadas al punto discontinuo, siendo su -
magnitud iqual a

a[u+m‘][ﬁi] | (3-2)

De esta manera se produce una segunda generacidn de ondas y és-
tas a la vez producen una tercera y asi sucesivamente, estando todas ellas

sametidas a las mismas feglas.

El resultado puede extenderse hasta cualquier tiempo segln sean

los requerimientos de la solucidn deseada.

Los valores instanténeos de voltajes-corrientes en wn punto de-
terminado v a un tiempo especifico, estén dados por la suma de todas las -
senales que han arrvado a dicho punto hasta ese tiempo.

3.3.- MATRIZ DE TIIMPOS DE PROPAGACION.

El desarrollo de todos los célculos
se facilita grandemente si se define el tiempo en base a un intervalo dis-
creto de tiempo, TO.

De este modo el tiempo de propagacién de una onda a lo largo de
una lfnea, que es proporcional a la longitud de la misma, debe estar expre
sado camo un mltiplo entero de este intervalo discreto de tiempo.

Debido a que en el desarrollo digital se deben realizar una gran
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cantidad de anélisis y cllculos para el tratamiento de cada sefial en la

" celocia, resulta conveniente tener previamente almacenada toda la in
formacidn correspondiente a tienpos de propagacifén en todas las lineas -~
existentes en el sistema, por lo cual se debe definir wna matriz destina-
da a almacenar todos estos tiempos de propagacidn, camo se muestra en -
la figura 3.2.

“‘éAgﬁfﬁA

De BARRA 1 -2 3 4
Ll 0 TPy [Py 3 | TPy
2 | TPyy O TPy 3 | TPy
31 TP3 g [TP3p | O TPy,
4 |m, . |Tp, . 1P 0

4-1 4-2 4-3

Fig. 3.2, Matriz de tiempos de propagacidn pafa
un sistema de 4 barras.

Esta matriz contiene ceros en toda su diagonal principal, pues

el tiempo de viaje de una onda, de una barra a sf misma es cero.

Es ademds simétrica respecto a la diagonal principal, debido a
que al intercambiar el orden de los subindices se est& haciendo mencidn a
la misma lfnea; esta matriz contendrd ceros en todas las posiciones corres

pondientes a un par de barras entre las cuales no existe linea.

3.4.- AIMACENAMIENTO DE LAS MATRICES DE IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LAS
LINEAS,

Para el cdlculo de las matrices de coeficientes de reflexifn
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se debe disponer previamente de todas las matrices correspondientes a im-
pedancia caracterfstica de las lineas, las mismas.que tratindose de lfneas
trifésicas son de orden 3 xX 3. '

En consecuencia, una matriz que almacene esta informacidn debe -~
ser tal que cada elemento de la misma, que representa la informacién en-
tre un par determinado de barras del sistema, sea a la vez matriz, la ma -

triz de impedancia caracterfistica de orden 3 x 3, camo se indica en la

figura 3.3.
A BARRA
;;TEEEEKW 1 2 3 4
' . 1
211 %12 %13 | %11 %12 P13 P11 %1p Pa3
1 0 | %21 %22 %23 | %21 %22 %23 %21 %22 Za3

Z31 %3p %33 | %31 235 233 | 231 %32 %33

291 %12 %13 | %11 %12 %13
2 0 271 %95 %93 | %21 292 %93

231 235 %33 | %31 %33 %33

211 292 %13
3 0 Zy1 %99 %23

%31 235 %33
4 0

Fig. 3.3. Matrices de impedancia caracteristica
de las lineas para un sistema de 4 barras.
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Las submatrices de la diagonal principal sen éero, pues hacen -
referencia a dos puntos sobre una misma barra. Se trata de una matriz si
matrica respecto a la diagonal principal, puesto que al intercambiar los
subindices de la matriz mayor se estd considerando la matriz de impedan -

cia caracteristica de la misma linea.

Sin embargo, una forma de almacenamiento como la presentada en

la figura 3.3. presenta varios inconvenientes:

_ a) En primer lugar se debe considerar que, por tratarse de una
natriz‘ simétrica respecto a la diagonal principal, se estaria desperdi -
ciando mucho espacio de memoria en el camputador al almacenar innecesa -
riamente matrices repetidas, agravandose rucho mis la situacidn conforme

aunenta el nfmero de barras del sistema.

b) El manejo digital de una matriz de tal naturaleza se hace -
camplicado pues sus elementos son a la vez otras submatrices con las cua
les se debe operar continuamente durante todo el desarréllo del diagrama
de lattice.

Por lo tanto se requiere de un mé&todo de almacenaﬁiento adecua-
do que: 1) evite desperdicio de memoria en el camputador, 2) sea fa-
cilmente manejable, 3) requiera un tiempo de procesamiento lo mis redu-
cido posible.

Tomando en cuenta estas consideraciones, en la pfesente tesis -
se ha desarrollado un método para el almacenamiento y tratamiento de es-
tas matrices, la confiquracifn de este arreglo de almacenamiento se prg_;

senta en el figura 3.4,

En este arreglo se van almacenando las matrices de impedancia -
caracteristica finicamente de las lineas fisicamente existentes en el sis-
tema y sin repetirlas camo en el caso del almacenamiento presentado en la

figura 3.3. para las matrices simétricas respecto a la diagonal princi -

pal.
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NUMERO DE
IDENTTFICACION —= 1 2 3 ... n
211 | %11 i
Zr1 | ;1
231 | %:
212 | %12
22 | %
232 | %3
213 | %13
293 | Zo3
233 | Z33

Fig. 3.4. Arreglo para el almacenamiento de las matrices de impedan
cia caracteristica de las lineas.

_ Cada columma del arreglo de la. figura 3.4. contiene una matriz
de impedancia caracteristica, almacenada por colummnas.

3.5.- CALCULO Y AIMACENAMTENTO DE TAS MATRICES DE COEFICTENTES DE
REFLEXION. '

Para el desarrollo digital del diagrama de lattice se re—
quiere de las matrices de coeficientes de reflexién del sistema, camw se
ha visto en la seccidén 3.2. Estas matrices pueden ser calculadas el mo-
mento preciso en que son requeridas para el desarrollo de la celocfia, con
lo cual se podria ahorrar memoria en el camputador, sin embargo se esta -

ria repitiendo en forma exagerada el cdlculo de las mismas, que por tra -

tarse de matrices involucra una cantidad apreciable de operaciones previas

Oﬁgkal
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1o que daria como resultado un aumento desmedido del tiempo de procesaé
miento de datos, condicidn que pesa mucho mis que la reservacifn de la
memoria para dicho efecto.

) Tamando en cuenta este hecho, se ve la conveniencia de previa-
mente calcular todas las matrices de coeficientes de reflexidn existen -
tes en el sistema y almacenarlas en un arreglo para su posterior utili

zacibn.

Considerando wn punto de transicién general, cam el mostrado
en la figura 3.5. y trabajando con las matrices de admitancia caracteris
tica de las lineas:

Para un vector de ondas incidente EEiN ], la matriz de coefi -
cientes de reflexifn dada por la ecuacidn 2.28 , tama la forma:

(o] = (o) * () oo [%—1} +[YND_]{ Log) Lo+ ) +en [YN__ln

(3-1)

Fig. 3.5. Puntc general de transicifn.

Para un sistema trifisico, las matrices de coeficientes de re-

flexién son de orden 3 X 3 y para un sistema de 3 barras se requerirad
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un almacenamiento como el mostrado en la figura 3.6,

En este caso, las matrices simétricas a la diagonal principal -
no son iguales, puesto que una onda propagéndose por una linea ve dos coe
ficientes de reflexifn diferentes seglin sea la barra a la cual arribe.

En corisecuencia en la figqura 3.5, [PE%J £ [KRBj , necesiténdo
se por consiguiente dos matrices diferentes por cada lirea.

La diagonal principal en la figura 3.6. estd llena de ceros pues
to que no se produce ringuna reflexidn de un punto a otro sobre la misma -
barra.

i 0 KRy KRz KRz | - '

KRyy KRyy KRyy | KRyy o v KRyy

RRyg ¢ « KRyq KRy 9 KRy 4
2 0 .

Ca | Ry L R,

b31‘ 33L' 31" ""33

Fig. 3.6. Matrices de coeficientes de reflexidn

para un sistema de 3 barras.

Por razones similares a las expuestas en el punto b, de la sec-
cién 3.4, el almacenamiento de las matrices de coeficientes de reflexién

se 10 ha hecho en un arreglo de la forma mostrada en la figura 3.7.
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NUMERO DE
IDENTIFICACION —+ 1 2 3 ' n
KR

11 | Mg
o1 | By
B | BBy
KRyp | By
oo | Ry

KRy, | KRy,
KRi3 | KRyq

KRyz | KRys
KRy3 | KRyg

Fig. 3.7. Arreglo para almacenamiento de las ma-

trices de coeficientes de reflexidn.

Cada columa del arreglo de la figura 3.7.'contiene una matriz

de coeficientes de reflexidn, almacenada por columnas.

Ios coeficientes de atenuacién de las lfneas también deben ser
almacenados previamente en una matriz que tendrd las mismas caracterfsti

cas que la matriz de tiempos de propagacidn.

3.6.,—- FORMAS DE ONDA.

Las perturbacicnes transitorias pueden ocurrix en
el sistema a cualquier tiempo y en cualquier condicién de operaciftn del
mismo, puediendo ser originadas por manicbras, fallas 6 descargas atmos-—
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féricas. Por lo tanto el programa digital debe ser capaz de trabajar -
con cualduier forma de onda, lo que se consigue con gran flexibilidad si
se plantea una ecuacién-general para cada fase, a partir de la cual pue-
da abtenerse cualquier forma de onda, asi '

—a2t —a4t

£ (t)FASE AT 818 *tage’ +agsen (Wat + d a)

- —bzt -b4t .

£ (t)ppop p = by€” +bge +Dbgsen (Wbt + Q'b - 120 )( s
—02t —c4t

f (t)FASE c = ¢e + ce’ + Cg sen ( Wet + & ¢ + 120°)

Los coeficientes, exponentes y argumentos de estas ecuaciones -
pueden definir ondas de cualquier forma y frecuencia,

Cualquier onda de forma arbitraria, como las planteadas en las
ecuaciones 3-3, puede ser aproximada mediante la superposicidén de funcio-
nes pasol, siendo &ste un método que presta grandes facilidades para el -
desarrollo digital del diagrama de lattice.

El grado de precisién dependers l6gicamente de la magnitud del-
incremento de tiempo utilizade para la descomposicién.de la onda en fun-

" ciones paso, la misma que se lleva a cabo seqglin la siguiente expresidn:

n
f(t)=f(o)+Z[f(k.to) —f((k-_l).to)] (3-4)
K =1

siendo:

to = incremento de tiampo

n = nfintero de funciones paso en que se. ha descampuesto la
onda. '
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CAPITULO IV
SIMULACION DE DISTURBIOS
4.1.- DISTURRIOS POR MANIOBRAS.

La consideracién de los disturbios causa-
dos por maniobras es de suma importancia especialmente en los sistemas -
de extra alto voltaje. Estas maniobras pueden deberse bésicamente a e~

nergizacién y a desenergizacién.

— e e o e E—y hm = e

- En el caso general de energizacién de una barra se considera la
resistencia de cierre del disyuntor , cow se indica en la figura 4.1. 1a
energizacién se realiza al tiempo to, -a trav@s de una resistencia R, la
misma que se cortocircuita posteriormente al tienpo tl. El momento ini-
cial en que la resistencia de cierre estd conectada se establece un divi

sor de tensién, seglin se indica a continuacién.

Si se define,
(et ]
(o)

[&}”.[%)= matrices de admitancia caracte—

ristica de las lineas conecta -
das a la barra.

Vector de voltaje terminal de la fuente.

Vector de veltaje de barra
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[R] = matriz diagonal de resistencias de cierre
del disyuntor. -
[eﬁ] = vector del voltaje &anmﬁﬁdo.

[J.IU = vector de corriente transmitida.

Se tiene, _
rET
o, F [y ) +eeer (v, ) (4-1)
(e, KLy )+ (v, )0 (y,) e ) (a4 - 2)
Siendo por consiguiente, { [Ylj + [Y?_] yt [Y% la matriz de di-

visor de tensidn que se mantiene transitoriamente hasta que se cortocircui

ta la resistencia de cierre del disyuntor.

Fig. 4.1. Energizacién de una barra.

Las senales transmitidas hacia cada una de las lineas conecta-
das a la barra estin dadas por,

(et) =(ep) (4-3)
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RONAICIRENPIS

81 la energizacifn se realiza directamente gin la utilizacidn
de la resistencia R, se tiene,

o) = ) (4-5)

S= SAL s aZe ses sme aos as, . som oamca e

Mientras el sistema esti en operacién normal existen las condi-
cicnes estables de voltaje y corriente en todas las partes del mismo.

Al producirse una apertura repéntina eén alguna parte del siste-
ma, se Interrumpe la corriente a través de dicho punto y se crean on-
das de corriente y voltaje que inician su viaje desde el punto desenergi~
zado hacia todas las partes del sistema que tienen conexifn con este pun
to.

La condicifn anterior se cumple mediante la inyeccién de pulsos
de corriente gue so6h supérpuestos a la corriente de estado estable exds -
tente antes de que se produzea la manichra de desenergizacidn, cawo  se
muestra en la figura 4-2. En los nodos 1 'y 2 se colocarén las fuen -
tag respectivas para la sinmulacidn,

En 4~2 (a) sé tienen las condiciones iniciales de VOltaje y co
rriente E, I. Al producirse la apertura del interruptor S estas condi
ciones iniciales no pueden continuar y la corriente a través del interrup

tor se hace cero.

La corriente inicial de estado estable I, debe por tanto ser -
cancelada mediante la inyeceidn de pulsos de corriente que se propagan -
desde los bornes del interruptor en ambas direcciones, como se indica en
4-2 (b), siendo sus magnitudes iguales a,



i' = i"=z - I {4-6)
¥ B
(T T T
(a) l1s 2 :
[ T T
1s?2 ,
. LT
e y ZoI
LT sl T IITTETIL
- Ls 27 .o’

{b)

I

—
L 1
—

T i' i" Flrn
] “ 11 /(‘r dLy

1s2
Fig. 4.2. Desenergizacitn de una linea.

Estos pulsos de corriente en presencia de la impedancia carac-—
teristica de la linea se traducen en pulsbs de voltaije, los mismos que
. son superpuestos al voltaje de operacién normal existente antes de la a-
pertura del interruptor S y con magnitudes determinadas por la impedan

cia caracteristica, esto es
e' = - = 20 I (4-17)

Los pulsos son de polaridad opuesta a ambos lades del interruptor,
produciéndose por lo tanto una cafda de tensién entre sus bormes igual a

e = 201 (4-8)

4.2.—- DISTURBIOS POR FALLA,

Dentro de los disturbios por falla se puede ha
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cer wna clasificacifn general en dos grupos: disturbios causados por ro-

. tura de conductores y disturbios causados por cortocircuito.

Los primeros pueden ser simulados al igual que las manicbras de
desenergizacién, con la Gnica diferencia de que el punto en el cual se pro
duce el disturbio no es un interruptor sino cualquier punto de la 1lfnea -

de transmisidn, camo se indica en la figura 4.3.

T T T A T T I s i o d iy iy i T i i 7rs s i im

1

(e,) 8@ (e)
L

Fig. 4.3. Simulacién de la rotura de los conduétores

de una linea , en el punto a.

Para la simulacién de la rotura de los conductores de la linea
en el punto a , se han creado dos barras adicionales 1 y 2 sobre el
sistema original, en las cuales se conectan las fuentes respectivas de si
malacién del disturbio.

Las fallas por cortocircuito reducen el voltaje a cero & casi -
cero, seglin sea un cortocircuito s6lido o a trav8s de una resistencia de
falla, por lo cual pueden ser simulados mediante una fuente que inyecte -
un voltaje igual y opuesto al existente antes de la falla.

La figura 4.4. muestra un cortocircuito producido en una linea
debido a la falla del aislamiento, indic&ndose el voltaje y corriente -
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ekistentes antes de la falla, la fuente de simulacidn del disturbio y 10s

pulsos introducidos por esta fuente inmediatamente después de producido -

€l cortocircuito. Estos pulsos de voltaje inyectados por la fuente, en -

presencia de la impedancia caracteristica de las lineas se traducen
pulsos de corriente, camwo se indica en la figura:

en

A R A AR RN TR LIS
(a) T '
k

(D\
=
~ 7/

D
s
~—

T R
(1) (iz)

h |

—_-——_—f = = — - -

[EHJ
Fig. 4.4. Simulacién de un cortocircuito.
En 4-4 (a) se tienen las condiciones antes de la falla, se con
sidera una corriente I = O, para simplificar. Una vez producido el cor

tocircuito el voltaje se reduce a cero o casi cero, propagandose pulsos de
voltaje en ambas direcciones, como se indica en 4-4 (b), de valor

(e5) = &)= -B) (e-on
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Estos pulscs se traducen a la vez en pulsos de corriente, estégi
do determinado su valor por la impedancia caracterfstica de la lfinea.

Si el cortocircuito no es sdlido existe la matriz diagonal de -
resistencia [R] a través de la cual se produce el cortocircuito, esta ~
bleciéndose el divisor de tensién seqgln la expresién (4-2)

Siendo

(r)* (4-10)

(vl + (]

T
NI
i I

Y las senales transmitidas hacia cada una de las lineas serin:

() = (o BETEETY
(er] = (e (4-12)
() = (%) (4-13)
() = (x)(e5) (4= 20)

Si el cortocircuito es s6lido, los pulsos de la fuente de dis -
turbio son introducidos directamente, con lo cual

[ eb] = [efl (4-15 )

Y las senales tranamitidas hacia cada una de las lineas estaran

dadas por las mismas expresiones (4 ~7) a (4-10}.

Tanto en los disturbios debidos a operacidn, camo en los debidos
a fallas, es necesario superponer los valores establecidos por el distur-
bio a los valores originales existentes antes de que se produzca el mismo,
para lo cual el programa digital debe preveer voltajes iniciales para ca-
da una de las barras del sistema:
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VCFase A - A sen (wte + ¢ )
Vo _ o

Fase B = A sen (Wt + @ - 120°) (4 -16)
VbFase c = A sen (Wt + ¢ + 120°)

La magnitud, fase y frecuencia de los voltéjes iniciales puede
ser establecida dando valores a A, W, @ .

4,3.- DISTURBIGS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS,

A los componentes del sistema -
mis expuestos a descargas atmosféricas son las lfneas y las barras.

29§9E?E?m?I?E?????E?Lﬁ%%?ﬁ?JQE?_bEFE?;T
Al ocurrir una descarga atnosfériéa scbre una barra, la corrien-
te entregada por el rayo se propaga por todos los elementos conectados a e-
‘1lla. En presencia de la impedancia caracterfstica de las lfneas conectadas
a la barra la corriente entregada por el rayo se traduce en senales de vol-

taje, como se indica en la figura 4-5,

R
ez el
=TT [T =
i, i

1

Fig. 4-5-. Cafda de un rayo scbre una barra.

La simulacién de este fenGmeno se la puede realizar mediante una
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fuente de disturbio, camo se indica en la figura 4-6, la que tendrd impe-
dancia cero, puesto que la descarga atmosférica encuentra una impedancia
nula para ingresar en el sistema, pero las ondas reflejadas que regresan
al punto de la descarga atmosférica encuentran una impedancia infinita -

porque las cualidades dieléctricas del medioc ya estén recuperadas.

Pig 4-6. Simulacidn de la cafda de un rayo en una
barra.

Debido a la impedancia nula de la fuente se tiene:

[EEJ = [ ef] (4-17)

Y las senales transmitidas hacia las lfneas conectadas a la ba-

Ira sons:

(o) = Cep) | (4-18)
(5% = (%) (=) (4-19)

En este caso la sefial de la fuente simuladora del disturbio es

M

una onda de impulso, que puede ser obtenida de la misma manera dando valo
res convenientes a los coeficientes, exponentes y arqumentos de las ecua-

ciones 3-3.
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Al incidir un rayo sobre una linea, la corriente entregada por
Eéste se distribuye por igual hacia los dos ladcs de la 1fnea y en presen
cia de la impedancia caracteristica, que es la misma a los lados del pun-
to de cafda del rayo, da origen a senales de woltaje de iqual magnitud -
que se propagan en los dos sentidos, camw se indica en la figura 4-7.

Fig., 4.7. Cafda de un rayo scbre una linea.

Para la similacién de este fenfreno se debe crear una barra adi-
cional en el punto de catda del rayo, camo se indica en la figura 4-8, pa
ra conectar en ella la fuente de simulacién del disturbio, sobre la que ri
gen iguales consideraciones que en el caso de cafda del rayo sobre una ba-
rra, pero las senales que se transmiten hacia los dos lados de la linea -

son iguales ya que los dos segmentos de linea tienen las mismas caracteris

(of)
(e1s ey
(%] [115)<en | ol i) (%] |_l;—
J: I [eb] K

ticas.

Fig. 4-8. Simulacién de la cafda de un rayo scbre u-
na linea.

En este caso se tiene:

[eb] = [ef] | ( 4-20 )
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[erk )= [eIJ]=[eb] S (4-21)
(ig )= [gy) = [YKW (eps) S (4-22)
Para este tipo de disturbics los valores originales existentes -

en el sistema antes de la descarga atmosférica resultan comparativamente -
pequeﬁos'y se los puede despreciar.,
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CAPITULO V
PROGRAMA DIGITAL

5.1.~ INTRODUCCION.

La téoria expuesta en los Capitulos anteriores ha sido
llevada a la préctica en el presente programa digital, cuyo objeto es el
calcular los voltajes y corrientes transitorios a 10 largo del tiempo, en
todas las barras y lineas del sistema, cuando el sistema ha sido sometido

a un disturbic sea por maniobra, falla o descarga atmosférica.

Para el objeto de la presente Tesis, al programa digital se lec
ha disehado con una capacidad de 10 barras, pudiendo tener el sistema en

estudic cualquier confiquracidn.

El alcance del presente programa digital es para sistemas de pa
rémetros distribuidos, siendo posible también considerar los parémetros -—
concentrados resistivos, mis no los parémetros concentrados dependientes

de la frecuencia, L y C.
5.2.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y LAS SUBRUTINAS.

El programa di-
gital consta de un programa principal y de 15 subrutinas y tiene la cava-
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cidad de procesar varios problemas a la vez.

El programa principal desarrolla todo el algoritmo sirviéndose

de las subrutinas y su proceso de cdlculo, a grandes bloques, se muestra

en la figqura 5-1.

SUBRUTINA ENTRAD:

SUBRUTINA ESCOLE:

SUBRUTINA MATCR:

Esta subrutina se encarga de la fase de entrada del -
programa digital, lectura de datos, reordenamiento a-
decuado de los mismos y de la escritura de titulos, -

leyendas y especificaciones del sistema en estudio.

Esta subrutina forma parte de la fase de entrada del
programa, siendo utilizada por la subrutina ENTRAD, -
exclusivamente para la lectura y almacenamiento ade -
cuado de las matrices de impedancia caracteristica de
las lfneas del sistema. Su cbjetivo es el de realizar
un almacenamiento de las matrices de impedancia carac
teristica tal, que evite desperdicios de memoria en -
el computador y que a la vez sea facilmente manejable
a lo largo de todb el desarrollo del programa.

Esta subrutina calcula todas las matrices de cdeficieg
tes de reflexién existentes en el sistema al momento i
nicial y las almacena de una manera conveniente para -
su posterior utilizacién. Como un paso previo realiza
la inversi6én de todas las matrices de impedancia carac
teristica de las lineas, almacenadas anteriormente y a
estas matrices invertidas, que constituyen las matri -
ces de admitancia caracteristica de las lineas, las -
vuelve a realmacenar en el mismo arreglo original.

El cdlculo de las matrices de coeficientes de re -

flexidtn lo realiza seg(in la ecuacitn ( 3 - 1 ).

Esta subrutina puede emitir mensajes de error cuando
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existe alguna matriz singular, o existen problemas en

el manejo de las matrices almacenadas.

SUBRUTINA INVERS: Esta subrutina sirve para invertir matrices, emplea -
el método de shipley. Es utilizada por el programa a
lo largo de todo el desarrollo y estd disenada para e
mitir un rensaje de informacién cuando se trata de u—

na matriz singular.

SUBRUTINA ESCOGE: Esta subrutina sirve para captar las matrices de admi
tancia caracteristica de las lineas, del arreglo que
las tiene almacenadas. Su utilizacidén se debe a la -
forma de almacenamiento empleada y al requerimiento -

continuo a lo largo de todo el procesamiento.

SUBRUTINA MADVOL: Esta subrutina calcula todas las matrices de divisores
de tensitn formadas temporalmente mientras estin en o
peracién las resistencias de cierre del disyuntor, u-
tilizadas en las maniobras de energizacién, y las al-
macena para su posterior utilizacidén, La expresidn -

empleada para tal efectc es la (4 -2 ).

SURBRUTTNA MATDIC: Esta subrutina calcula todas las matrices de diviscores
de corriente gque puedan existir en el sistema y las al
macena convenientemente, ,
Su utilizacién se debe a la necesidad de tratar el la-
ttice de corrientes independientemente del lattice de
voltajes, Puede emitir mensajes de error en caso de
existir alguna matriz singular en el desarrollo, ¢ ha
ber problema en la utilizacifn de las matrices alma-

cenadas.

SUBRUTINA BUSPOS: Esta subrutina busca la posicibfn correspondiente en -



SUBRUTINA REFTRA:

SUBRUTINA FUEDIS:

SUBRUTINA SUPERP:

SUBRUTTNA CMATCR:
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la memoria rotativa, para cadaintervalo de tiempo a
lo largo del procesamiento.

Esta subrutina calcula las senales reflejadas y trans
mitidas producidas por cada una de las sefiales que in
ciden en la barra y las envia hacia todas las demis -
lineas conectadas a dicha barra, realizando wn trata-
miento por separado para las sehales de voltaje y co—
rriente.

El cilculo se efectfia segfin las expresiones ( 3 — 1)
y{3-2).

Esta subrutina determina los aportes a la barra y a -
todos los elementos conectades a ella, de la fuente -
de disturbio existente en dicha barra, mediante las
expresiones ( 3 -3).

Esta subrutina se encarga de realizar la superposi -
cidn de los tres tipos de senales que producen el re-
sultado total en la barra para cada intérvalo de tiem
po y que son: las senales que inciden en la barra y

las que ellas originan en el intervalo de tiempo tra-

tado; la acumilacidn de todas las sehales, existente

el intervalo de tiempo anterior y las condiciones ini

ciales en la barra, en caso de existir. Estas condi-
ciones iniciales estdn dadas segln las ecuaciones -
4 - 16. '
Ademés esta subrutina realiza el almacenamiento de -
los resultados de salida para su graficacibn siempre
y cuando sea solicitada la salida en forma grafica.

Esta subrutina realiza los cambios de las matrices de

coeficientes de reflexibn requeridos, en las barras -



SUBRUTINA BORRAl:

SUBRUTINA SALIDA:

SUBRUTINA GRAFO:
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que experimentan algln. cambio posterior al tiempo ini-
cial del transitorio. Su proceso de céiculo es simi -
lar a la subrutina MATCR, con la finica diferencia de
que calcula las matrices de coeficientes de reflexién

fnicamente de las barras que cambian, opefa a cual

quier tiempo segln se produzcan los carbios en las ba-

rras.

Esta subrutina realiza el trabajo de ir borrando la me
moria rotativa que ya no se necesita, para sequirla -
llenando con nueva informacidén., Su forma de operacidn
depende del tamano de la memoria rotativa que se utili
ce; en el presente programa digital se ha diserado una
mamoria rotativa con capacidad de almacenamiento de in
formacidn de hasta 100 intervalos de tiempo.

Esta subrutina se encarga de escribir la tabla de re -
sultados de salida y opera solamente si se ha solicita
do la salida en forma de tabla. ' |

Esta subrutina realiza la graficaéién de los resulta -
dos y opera solamente si se ha solicitado la salida en
forma de graficos.

Estd disenada para realizar hasta tres curvas en el -
mismo gréfico, cada una de las cuales puede estar re -
presentada por hasta 81 puntos, identificandose la pri
mera curva con la letra A, la segunda con la letra B v
la tercera con la letra C.

En lo que se refiere a la escala se lo ha disenado pa-
ra wa doble alternativa; se puede dar la escala cono
dato, cualquiera sea el requerimiento, o en su defecto,
al no darse la escala, la subrutina selecciona automé-

ticamente una escala adecuada para cada grafico y tra-
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baja con ella. El eje de las abscisas viene aconpana-
do con al informacién del tiempo a intervalos unifor -

mes discretos.
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L WICT0 ) : ’—-®

r//ﬁi Lectura de datos y almacenamiento-
—3
Escritura de tfitulos y
“x\\\ especificaciones del sistema
| 2

Calculo y almacenamiento de todas las matrices de coeficientes
de reflexién, de divisores de tensidn y de divisores de co

rriente existentes en el sistema.

¥
Comenzar al tiempo cero

Y
Comenzar con la barra 1 J
¥

Captar todas las senales que estin llegando alabarra desde ca

da una de las otras barras que tienen conexién con ésta.

¥

' Calcular todas las senales originadas en esta barra por cada u

na de las senales que inciden.

Y

Calcular los aportes a la barra y a todos los elementos conec-
tados a ella, de la fuente de disturbio, en caso de existir, -

que alimenta a esta barra.

2

Superponer todas las sehales que han llegado a esta barra a es
te tiempo, con las que se han originado en ella, con las vya -
existentes el tiempo anterior en la misma y con las condicio -

nes iniciales en caso de existir

T

SI“<:ES ésta la Gltima barra? :>4—-NO Cambiar de barra

Fig. 5.1.- Diagrama de bloques del programa principal.



48

; ST
N se requiere la salida de resultados en forma de tabla? :>“———

Escribir toda la tabla correspondiente a este tiempo.

¥

' ST
i¥l<:Se cumplid el tiempo total de estudio solicitado? 4i:>““——————ﬂ

Incrementar el tiempo en una unidad
_

NO Existe a este tiempo algln cambio en una © més T
. barras del sistema ? ,

Volver a calcular las matrices ccoeficientes de re—

flexidn asociadas con estas barras y almacenarlas en

lugar de las antiguas

NO Se requiere la salida de resultados en forma de gré&-

ficos?

Llamar sucesivamente a la subrutina para graficacidn

¥
N9<4<:Existe otro problema que resolver ? SL

(=)

Fig. 5.1. Diagrama de bloques del programa princi-
pal. (Continuacién)
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P ROG It_a A
=

~93- ENCERAMIENTO DE ARREGLOS

T
[
ENTRAD
HATCR
MADVOL
MNEDIC

CALL
CALL
CALL
CALL

SKONT =
NA =

DO J=1,NBR

DO 95 K=1,NBT

<
<

INDLIN(J,%)=0

=™
n

TP (J,K)

ATE{J,K)

ALONG (J,K)

FAT = EXP(-A*B/8.686)
KPOS = KONT-L

w >
L |
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CALL FULDIS J

99

CALL SUPIRF

>

GO TO (101, 1062, 101), I3

-1061- CARLL SALIDA ,

]

-102-  KONT=NRED ?“““14h§£__(12;5
*—~‘ﬁﬁ*T’“—T::j~a——”— N
CALL BORRML
KONT=KONT + 1

K

GO TO 105
" =104~ CALL CMATCR

RO

CALL BUSPOS

¥

‘-4—<<:‘ DO 97 NF =

S

1,3

L4

~105~ NA = ©

VI(NF) =

VVIA (NF,J,KF0S,K) *IFAT

GO TO 95
~106~ GO TO(108,107,107),1S
t
~107- GRAFICACION DE LOS VOL-
TAJLS DE BARRA
GRAFICACION DE LAS CORRIEN-

CI(NF) = CVIA(WF,J,KDPOS,K)*FAT
CORR(NF,X,J,)=CORR(NF,K,J)+CI (NF)

TES EN LAS LINEAS,EN CADA
UXNO DE SUS ENTREMNOS

f

[vi|<evD v |eil<em 2

ND
CALL REFTRA l

© =108~ NN = NN+1

NN > ND'LS 2
i TR
GO TO 93

1

-1245-  TFIN




SUBRUTTITUR

. LHICIO
ESCRTTURA DE TTTULOS GENEFRALLS l

i
" RDAD: - IS, NTT
' ~ TARJETAS CON ALFaMUMRRICOS,
CUYO NUMLRO TS NTT
~ NBT,NREP,EVD,EIL,TO

7
Y

WRITK: DESCRIPCION DEL FENOMENO
. TRANSITORIO A SER ESTUDIA
DO, CONTIHNIDA EN LAS TAR-
JETAS CON ALFANUMERICOS

r“_"_"“< DO 15 K = 1,NBR

4

&_+<<:T-‘~‘?Bo 14 J = K,HBR _f:>>

¥

TP{J,K) = TL(K,J
LONG(J,K) = LO‘G(K,J)
-14- ATE(J,K}) = ATE(X,J)

¥
,///7READ: - INDLIN
~ INDBSV
- INDBAS

ps

kW

LECTURA Y ESCRITURA DE LAS MATRICES
DE IMPEDANCIA CARACTERISTICA DE LAS
LINEAS:,

‘—-u»——<:k47 po 11 X = J,NBT Q—T:>

NC

CALL ESCOLE({*)

@
_

DG 13 J = 1,NBR

i

DG 13 XK = J,NBR j>>

—<

INDLIN {J,K)

[’/’ READ: LONG(J,K),TR(J,K},AT{J,K)

{
TPSEGS = TP ([J,K)*T0 —AW_
1
WRITE: J,K,LONG(J,K},TPSEGS,
[ ATE{J,K)

READ:

INDID
—

DO 16 J = 1,NBR >

READ: COLr({I,J),I=1,7
COEB(I.J),I=1,7
COEC(I,J),I=1,7

READ: 1REDIS,INDBCH,
ITIBCI,INBAS2,

INBSVZ2,INDCIN

READ: YMANV,YMINV,
YMAXT, YHINI

i
WRITL: ENCABEZONAMILNTO PARA
LA TABLA DE SALIDA

i

[t GO TO 17

|

*. WRITE: MENSAJE DE FERROR BN LA LICTURA
-DE LAS MATRICES DE IMP.CARACT.
—_ T
[_; ~17- RETURN ]

()




INICIO

J1l = 10*(L-1)+J
J2 = 10*(J-1)+L
h X

DETERMINACION DEL MENOR ENTRE J1 y J2,
Y JEL JC, QUE E35 LA COLUMNA DEL ARREGLO
EN LA QUE SE FENCUENTRA ALMACENADA LA MA
TRIZ DE INPEDANCIA CARACTERISTICA DE LA
LINEA CORRESFONLDIENTE:

MEN = J2

GO TO 19_
-18- HEW = J1

S

-19- J=1 y L21 &6 L=1y Jpl ——SI-—28

J=2 v Lz2 & L=2 y J52 re————» 27
J=3 y L3 & L=3 y J»3 s————m 26
J=4 y Led 6 L=4 y Je4d —— % 25
J=5 vy L¥5 & L=5 vy Jg5 »~—————>» 24
J=6 y Lz6 & L=6 y Js6 ‘*‘——————nr 23
J=7 y Lz7 & L=7'y J»] ——— 22
J=8 y Lz8 6 L=8 y I8 —— 21
J=9 y L9 & L=9% y J39 ~——— 20
RETURN1

S UBRUTINA

~*<: -~20- DO 30 K = 1,%

RETURN

-40- A(K,K) < CPS

el

[7A(K,K) = 1./A0K,K) i]

RN

1.5.C0LE 51
®
N
L ————
-20- JC = MREN-36
R

[’P7-31— READ: %(T,JC),I=1,9

Loy
HEl RETURN

WRITE: ~J,L
-%(1,JC)
T
. RETURK I
N }
~21-  JC .= KEN-28
GO TO 31
~22- - JC = MEN-21
GO T0 31
~23-  JC = MEN~15
GO TO 31
-24- JC = MEN-10
-, GO TO 31
~25~ JC = MEN-6
GO TO 31
-26- JC = MEN-3
' G0 TO 31
-27- JC = HE3-1
GO TO 31
-29~  JC = ™Ey
GO TO 31

I N VD RS

A(K,J) = A(X,T)*A(K,K) - '




@ |

‘52

A(I,T) = A(L,T)

- A1,

1D *A(K,T)

—_—*—QDO‘IOI=1N

A(I,K) ~A(I

K)*A(K,K) l

-y

>
Aj\\\x///’

IX(K)

1
G0 TO 20

RLTURN1 l

NO

GO TO

30

END

INICIO

N =3

NBR NBET-1
INVERéION DE TODAS LAS MATRICES DE IMPL-
DANC1A CARACTfRISTICA DE LAS LINEAS Y
REALMACENAMIENTO EN EL MISMO ARREGLO:

-

‘—+—£ Do 78 JIC

2{1,JC)=2({5,3C)=2(9.JC)= 0

1,55

>

T
AUXL1{1) = z{(1,JC), I = 1,9
CALL INVERS (AUX2,*)
Z(I,JC) = AUX1 (I), I = 1,89
e 78 *
DO 99 J = 1,NBR

DETERMINACION DEL CORFICIENTE DE
* REFLEXION:

DO 81 L =-1,NBT

—<

L=J 6§ L=K & INDLIN({(J,L}=0 ?

CALL ESCOGT (*)

bO 81 IC =

1,3

—<

SUMAAD(TI,IC) =
I=1,3

SUMAAD(X,1C} + AUX2(I,IC),

81

DETERMINACION DEL JC DARA FSTE
CALL ESCOGE (*)

J y K:




__~<<f

PO B4 1€ = 1,3

£

D

YTN(I,IC) = RUX2{I,IC)

I1=1,3

- SUMAAD(I,IC),

—<

>

no 86 IC = 1,3

. >

YTD({I,IC) = AUX2(I,IC) + SUMAAD(I,IC),

I=1,3

CALL IRVERS (YTD,*)

_

Y
< ’ DO 8% 13 =1,3 >
T
X, -
_;_4(—( DO 82 1 = 1,3 >
1
AUX2(I,1J) = C J
¥

DO 89 IK = 1,3

Y

AUX2(I,1J)=AUX2(I,IJ)+YTD(I,IK)*YTH(IK,IJ)

e

‘ Jl = 9% {K-1}+J
CR(I,J1) = RUX1(I1),I=1,9
SUMADE(I} = 0 , I=1,9

Co TO 92

L

DOS CAS0OS PARTICULARES DE COLFICIENTES
DE REFLEXION:
~93- J1 = 9% (K-1)-+J

KONT + 1
BUSPGS

Kros =
CALL

95 I =

51 D
5 SI/;
Ny

— - DO

CR(1

I} = 0
GO TG 95

-94- CR{I,J1) = 1

GO TO 82
9% (K-1)+J

1

DO 98 I =

_‘ -96- J1 =
TN

1=161=561I=29 2 ST /97
[:;‘ﬂﬁ_““‘_h“““I'TET—_——ﬂ_ﬂ:::}+~ﬂk‘”/

CR(I,c1)
GO TO 98
- -97% CR(I,J1)

FId LAZO R

FIN LAZO J \\\Ei::>

GO TO 111 ]

X,

MENSAJE DE ERROR, "EXISTE

UNA MATRIZ SINGULAR"

* WRITE:

1
[7—111- RETURN l

i
__+ —

o )

_'_““‘*f‘<:_47 DO 10 J = 1,NBR4/V'**i:>
v
——< D,

VVIA{NF,J,KIOS,K) = 0
0

Do 10 NF = 1,3
-10-

CVIA(NF,J,KP0S5,K) =

po 10 K =—Ijgggﬁﬁ‘w‘j>>q~r_’“ﬁlg-

R

[__:;1— _RETURN l




B UBRUTI1HNA MADVOTL

:::===.-..:=-_:=:.-::-=:-.==xu.-‘==:z:.-—,= L 54

( ‘Nicio )
H=3 : l . AUX(I)= AOUX2(1) , I = 1,9
NDR = NBT-1 ’ T

1

*__.._._»< Do 17 Ic = 1,3

< po 19 J WV ‘ R >
-—-—~»< DO 17 I = 1,3 >
IRERIS(J) = 0 2 S1 {19 ' R —
-~ AUX2 (T,IC) .= ©
NO AUX2(I,IC) = AUX2(I,IC) + SUMAAD(I,IK)*
CALCULQ DEL DIVISOR DE VOLTAJE: - RUX4{TK,IC) , IK = 1,3
SUMADE(T) = 0 , I = 1,9 -
I - 17

DO 12 K = 1,NBT . : -
’ DIVVOL(I,J)=hUX1(I), 1=1,9 |
E—
Y NG
CALL ESCOGE (*) ] o 10 20 '
T T .t
DO 12 IC = 1,3 > - % WRITE: FSNSAJE DE ERROR, "HAY PRO~
C PLEMA CON LA TABLA J-K BH
, ] A BYOL"
SUMAAD (I, IC)=§UMAAD{T,IC)+AUX2(I,IC), _ FE2.DVOL
I=1,3 ° _ : 1
] l " GO TO 20 ‘
I R 12 R A ’
i R
l . % WRITE: "IXISTE UMA MATRIZ SINGULAR"
CALL INVERS (SUMMAD,*) _ ‘ —

CALL LSCOGE (*) : ~20- RETURN

END

S UBRUTIWNWA E S COQOGE

t INICIO ) ’ B

T S

G

J1 = 10%{L-1) + J J=5 y L*5 6 L=5y J25 24
J2 = 10%(J-1) + L J=6 y Lz6 6 L6 y J=6 23
_—
— J=7 ¥y Lz7 &6 L=7y J=7 22
_ —_—
: “5@ ST . J=6 y LZ8 6 L=0y Jx8 21
— J=9 y L¥9 6 L=% y JF9 20
i —
O RETURN1
MEN = J2
6o TO 19 i B
-18- MEN = J1 -20-  JC=hHII-36 GO TO 29
~21-  JC=ME¥-28 GO TO 29
~19-  J=ly Lz16 L=ly gzl _SI 28 -22-  JCemime22 GO T 29
S=2yLz26 Le2yaz2 5y -23-  JC-IUN-15 ~ GO TO 29
- - FQ S Vi N 4
31y L7316 L3y dzd _,. 26 i 24 JCHMER~10 GO 10 29
J=4d y L74 6 L=3y d=4d 25 T —

4
1]
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~-25- JCMEH-6 . GO TO 29
-26- JC=MEN-3 GO TO 29
-27-  JC=MEN-1 ' GO TO 29
-28- JC=MEN

K

————*%<44j29— DO 30 I

I

1,8 4ﬁ>>
-30-  AUX1(I) = %(1,JC)
|
RETURN 7

it

"END

— .
N =13 * CALL ESCOGE (%)

IND=0 _ AUX3(I) = AUX1(1), I = 1,9
—7 : ‘SUMADE (I} = 0 , I=1,9

‘DO 24 J = 1,NBR

7 ] 7
¥ ' ——————4—// 4§ M= 1,8
N ! 4 po 1 1,M8R ;::>

DO 24 K = 1,UBR

<
C

: CALL ESCOGE (*)
~ ICONT = O SUMADE (T]=SUMADE (I)+AUX1(I), I = 1,9

¢
. DO 10 L = 1,NBR 44:> L ‘ - 14

l CALL INVERS (%)

L=J 6 L =X &6 INDLIN{(J,L) =0 2

ICONT = ICONT + 1

R Do 17 = 1,3 >

I
_ 1

AUX2(I,IJ) = 0
AUX2{I,1J)=AUX2{I,1J) +SUMAAD (I, IK) *AUX4 (IR, IJ),
{(ICONT-1) 24,20,101 IK = 1,3
17
CASO EN EL CUAL EXISTEN POR LO MENOS
DOS LINEAS HACTA LAS CUALES HAY - 301 = 100 (3-1)+10% (K- 1} +L —
TRANSMISION:
IND = IND+1
- 3 . INCODC(IND) = JC1
<<:4:101_ DO 19 L = 1,NOR —ﬁ-:>_«___q_____.\ DIVE(I,IND) = AUXL{I}) , I = 1,9

L=J & L=KO6 INDLIN(J,L} =0 ?

-




)

f

- GO TO 24
CASO PARTICULAR EW QUE LEXISTE SOLO UNA

LINEA HACIA LA CUAL HAY TRANSMLSIOW:

56

"HAY DPROBLIAMA

MENSAJE DI LRROR,
CON LA TABLA J=K"

GO TO 25 .I o

* WRITE:

_ !

b
~20- 3C1 = 100*(3-1) + 10%(K-1) + IL
IND = IND + 1

INCODC({IND} = JC1

Q:m‘ru: "EXISTE UNA HATRIZ S1UGULART
L

-25- RETURE :

DIVC(I,IND) =
GO TO 22

END

~21- DIVC(I,IND) =
< 24
GO TO 25
§.UBRUVZTINDA _ _REFTHRDLE
( ' INICIO )
' T
e o R ONT
KPOS = KONT r____;_< DO 16 NF = 1,3 >
CALL BUSPOS .
9% (K-1} +J [ '
- ‘ -U o VVIA (NF,K,RPOS, J) = VVIA(NF,®,KDPOS,J) + VR(WF)
CAUX1(I) = CR(I,J1} , 1 = 1,9
CVIA(NF,K,KPOS,J) = CVIA(NF,K,KPOS,J) + CORRE (NT)
——*»-<__Do 12 1
— VVIA (NF,J,%P0OS,J, = VVIA(NF,J,XP0S,J) + VT(JF)
VRI{I}) = 0
VR(I)=VR{I}+AUX2{I,)*VI{), I=1,3 —
-
16
— - 12 ’ .
: < DO 21 I, = 1,NBR \—4—————
———<__ iar=1,3 > S
S —
. CORRE (I} = 0 Q = J 6 INDLIN(J, L)
CORE (I} =CORRE {I)-AUX2{1,M)}*CI (M),
M= 1,3 ‘ . l o
= VUIA(NE,L,KPOS,J) = VVIA(NF,L,KPOS,J) + VT(!F),
14 NF = 1,3
YT S
VT({I) = VI{I} + VR{I} ) 1= 1,3 [ . PARA I'L° CASO DE LA CORRILNTL:
CIT(I}) = CI{I} + CORRE(1) , I ='1,3 — - e -

C
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JC1 = 100*(J-1) 4 10*(K-1) 4 L .___,.C-"Fo 201 = 1,3

i .

I < ‘Do 171 IC = 1,100 /;> . CITL(I) = 0

CITL(I)=CITL(I) 4AUXZ2[I,M)*CIT (M},
M=1,3

. CVIA(NF,L,KP0S,J} = CVIA(NF,L,KPOS,J) +
~172- RUX1(1) = DIVC(1,IC}, I=1,9 *] CITL(NF), NF = 1,3

LAZO L L—-—ﬁ\ 21
-
“' RETURN

END

PI = 3.1415927 -13- A = EKPOS-1
KPOS = KONT TAP = A*TO
e TAA = (A-1)*TC
]
< DO 17 NF = 1,3 >_4*
, N
NF =1 -———- GO TO 14
NF = 1 Go TO 9 NF = 2 ----- GO TO 15
NP = 2 GO TO 10 NP =3 =mmm- GO TO 16
NF = 3 GO TO 11 Go T 17
r -
-14- VFYDNT{4F) = COEF(l,J)*(BXP(—
G0 TO 12 . COEF(2,J) *TAP)} -EXP {~COET (2,3} *
-9- VFUENT{NF) = COEF(1,J) + COEF{3,3) + ' TAA)) + COEF(3,J)*(BEXP(-COEF({4,J)*
éOEF(S,J)*SIN(conp(7,J)*PI/130) TAP) -EXP (~COEF{4,J) *TAA) } +
GO TO 12 | COEBF (5,J) * (SIN (CORF (6, T) *TAT +
-10- VFULNT(NF) = COEB[1,J) + COEB(3,J) + COEF (7,J) *PT/180) -SIN(COLF(6,J) *
COEB(5,J) *SIN( (COEB(7,J} -120)* - TAA + COEF(7,J)*PI/180))
" PI/180 -
GO TO 12 [——~—————1-———~v—~1
-11- VFUENT(NF) = COEC(1,J) + COEC(3,J) + | Go 7O 17 )
CONC(5,J)* SIN{(COLC(7,J) + 120)* i
PI/180) -15- " VFULDNT(NF) = COLCB{1,J)* (EXD(
-COEB(2,J) *TAD) —EXT (- -COEB (2,3} *TAR)) +
 COEB(3,J}* (EXD(-COEB (1,J) *TAP) ~EXP{
12 ~COLB{A4,J)*1TAA)Y) + COLB(5,J)* (STN(
COLB(6,J) *TAP+ {COEB(7,3) - 120)*PI/150)
) ’ ~SIN{COLB (6,J) *TAA + (CORB(7,J)-120)"
GO TO 18 1 :

PI/180})




‘60 TO 17

-16- VFUENT(NF} =COEC(1,J)* (EXP (-COEC(
2,3} *TADP} ~EXP (~COCC(2,J) *TAR)) +
COEC{3,J) * (EXP (-COEC (4,J3) *TAT) -
EXD (-COEC (4,3) *TAA)) + COEC(5,3)*
(SIN({COEC(6,J)*TAP + (COEC(7,J) + 120)*
PI/180)-SIN(COEC(6,J) *TAA + (COEC(
_7,3) + 120)*PI/180))

-18- | vFUENT| < EVD ?

(IREDIS(J) -1} 36,206,36

CHEQUEO DE SI LA RESISTLNCIA DE CIERRE
DEL DISYUNTOR SIGUE O WO CONECTADA HAS
TA ESTE TIFMNPO: -

¥

© KOUT » ITIBCH(J)

LA RESISTENCIA DE CIERRE SIGUE COWECTA-
DA, EN CONSECUENCIA EXISTz UN DIVISOR
DE TENSION:

RETURN

i
AUX1(I) = DIVVOL(I,J), I = 1,9
vBUS {I) = 0,
vBUS (I) = VvBUS(I) + AUXZ(I,H}*VFUENT(M),
1 =-1,3 M=1,3 .

VVIA(NF,J,KP0OS,J) = VVIR(NF,J, KPOS,J )+
VBUS (NF) NF = 1,3

- i
R >_>___J

INICIO

=50~ Xpos < 101
’
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VVIA(NF,L,KPOS,J) = VVIA{NF,L,Kr0S,J) +
- VBUS (NF}, NE o= 1,3
CALL ESCOGE
CIT(I} = 0,
CIT(I) = CIT(1) + AUX2(I,K)*VBUS(K},
I = 1,3 K=1,3
CVIA(NF,L,KPOS,J) = CVIA(NF,L.¥POS,J} +
CIT(NF), NF = 1,3

GO TO 25

¥

-36- LA RESISTENCIA DS CIERRE DEL DISYUNTOR YA
HA SIDO CORTOCIRCUITADA, POR COXSIGUIENTE
- YA NO EXISTE EL DIVISOR DE TENSIOH:

VVIA(NF,J,KPCS,J) = VVIMINE,J,KPOS,J) +
VFUENT (NF) NF = 1,3

DO 24 L = 1,NBR —“-’4~*—1

VVIA(NF,L,KPOS,J) = VVIA(NF,L,KPOS,J) +
VEPUENT (3F) , NF = 1,3
CALL ESCOGE
CIT(I) = O,

CIT(I) = CIT(I) + AUX2(T,K)*VFUENT(X],
T=1,3 XK =1,3
CVIA(NF,L,KP0S,J} = CVIA(NF,L,KPOS,J) +

CIT (NF), NF = 1,3
24 >
~25- RETURN _AAJ
13

( ERD

oS = KPOS - 100

L47 GO TO 50
1.

1451— RETURN l

IO

C_ &)




INICIO

PI = 3.1415927
EPOS = KONT
CALL BUSPOS
KPOSAH = KAPOSjl
[ S
[::i:EPOSAN =0

B

e e e

SUBRUTIMNWA _S5UPTLILRD

? F§54,xposau =1ool

VVIA{NF,J,KPOS,J}
VVIA(NF,J,KPOS,J) ,

RE = 1,3

= VVIA(NF,J, KPOSAN,J) +

l

—

CHEQUEO DE LA EXISTENCIA O NO DE CONDI
CIQONES INICIARLES:

INDCIN{J)

# 1

KONT #

DO 95 NF,= 1,3

T
NF =1 =---- GO TO 92
NF = 2 =---- GO TO 93
NF = 3 =---- GO TO 94

T .59

,’_. S ——- —_———

GO TO 100 |
VVIA(SF,J,KP0O5,J) = VVIA(NF,J,XPOS,J) +
.COlN(l,J)*(SIN(COIN(Z,J)'TAP + (COIN(
'3,J)-120)*PI—180)—SIH(COTN(Z,J)*TAA
+ (COIN{3,J)-120)*PI/180))

T e
GO TO 100
!
VVIA(NF,J,XPOS,J) = VVIA(NF,J,®¥P0S,J) +
COIN{1,J) * {SIN{COIN(2,J)*TAP + (COIN(
3,3 + 120)*PI/160)-STN(COIN(2,J) *TAA +
(COIN{3,J). +120)*P1/180})

-99-

A

—g2-

~94-

—93-

VVIA(NF,J,KPOS,J) = VVIA(NF,J,KPOS,J)
COIN(1,J)*SIN(COIN{3,J)*P1/180)
GO TO 95
YVIA(NE,J,KPOS,J) = VVIA(NF,J,KPOS,J)
COIN{1,J)*SIN({COIN{3,J)~120}*P1/180)
GO TO 95
VVIA(NF,J,KPOS,J) = VVIA(NF,J,XPOS,J)

+

COIN(1,J) *SIN({COIN(3,J) + 120)*PI/180}

— " DC 52

I = 1,KBR

CORR(NF,K,J, == CORR{NF?K,J) + CVIA(NF,K,KPOS,J)

NF = 1,T

A

95 .

GO TO 101
KONT - 1
TAP = A*TO
TAR = {(R~1}*TO

-96-

I
-<<;: DO

160 NF =
1

NF = 1 ==-= GO TO 97

NF ———

NF =

GO T0 93
GO TO 99

1

-9~

VVIA(NY,.,KP0OS,J)
COIN(1,3)* (SIN(COIN(2,J)*TADP + COIN(
3,3)*PI/180)-SIN(COIN(2,J}*TAN +
COIN{3,J)*PI/180)}

= VVIA(NF,J,KPQS,3) +

1,3 %“____

- -

52

SE REQUIERI LA SALIDA EN FORMA DE

— [
NO

‘EERF?EBE*‘??ﬁﬁ

T

GO TO 55 ‘
1
DESARROLLAR UN PROCESO DE ALMACENAMIENTO

ADECUALY TANTO PARA LOS RESULTADOS DE
VOLTAJES' DE BARRA, COMO PARA LOS DE CO-
RRIENTE; EN LAS LINEAS., PARA SU POS-

TERIOR 4RAFICACION.

~54-

~55- RLTURN

END



{ INICIO )

A = KONT
TIME = (h-1)*TO
KP(5 = KONT
CALL BUSPO3

—

<:> DO 17 J = 1,9BR

L
D=0
MB = 0

o™
~TIME,J,VVIA(L,J,KP0S,J),J,K,J,
CORR(1,X,J),X,CORR(1,J,X)
~VVIA[NF,J,KPOS,J},CORR(NT,K,J),
CORR(NF,J, K}, NF= 2,3

WRITE:

S

~ INICIO

S§E PRODUCE ALGUN CAMDIO EN ESTA
BARRA A LSTE TIEMPO

GO TO 29

n

J, YVIA(L,T,KP0S,J), 3,E,J
CORR({1,K,J) ,X,CORR(1,J,K)
VVIA{NF,J,XPOS,J), CORR(MF,K,J),
CORR(NF,J,K), NF = 2,3

WRITL.:

R
1 =1
GO TO 15

‘~13- WRITE: - J,K,J, CORR{1,K,J) K
CORR(1,J,K) )
- CORR{NF,K,J) ,CORR(NF,J,K)

NF = 2,3

us ¥ 0 ?

3
- J,VVIA(L,J,KPOS,J)
~ VVIA(NF,J,KPOS5,J)

WRITE:

’ NF= 2,3

- Y.

-9- CALCUL® DE TODAS LAS MATRICES T
DE CORFICIENTES DE REPLEXIONW
IMPLICADAS EN ESTA BARRA, DOR
UN PROCEDIMIENTO SIMILAR AL DE LA
SUBRUTTAA MATCR Y SUSTTTUCION DE
LAS MATAICES DE COEFICIENTES DE RE
FLEXION EXISTENTES ANTES DEL CAMBIO
BN ESTR DARRA.

[ B

RETURN

=

LND
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Q INICI; . )

DATA  JSIN/'A','B','C'/,JW,JdP,J1,3NAD,
JSU/I_I,!+I'I.|'1 I,Isl/
SELECCION DFEL CASO:

—

(INVC-1)68,68,69 ’ L2
——— - - —_—
@ VOLTAJE EN LA BARRA 'J'. (N/10-{N-1}/10) 7?,77,14__—“__:[
) I —

1_

| DETERMINACION AUTOMATICA DE LA BSCALA: )‘l - ~74- MN = 0 [

MY = MW+ 1

T YMAK = VG ) o ~75- LINEA(MN) = Ju
YMIN = VL . {
GO TO 70 LINEA {(101) = JP '
~66~ VMAX = FIG (1,1) e
: VMIN = FIG (1,1} m
FIG(I,IC)  VMAX --- VMAX = FIG(I,IC), : L.-—','G- WRITE: LINDA
FIG(I,IC)  VMIN --- VHMIN = FIG(I,IC), -
I=1,3 1C = 1,NPUN } ) GO TO 88 '
-77- LIASA (I) = JT  , - I= 1,101,12

BUSCAR La POSICION CORRESTOUDIZWNTE A
CADR VATIADLET:

3
ﬂno 84 I = 1,NVA >
1

JPOS = (NC-1)*(PIG{I,N)-YIIIN)/ {YMAX-
YMIN) + 1.5

SI
-63~ ABS(VMAX) ABS (\'ps;m\?\} R
: I (JPOS-101) 80,583,81

GO TO 70

NO
X '= ABS (VMIN) -80- {JPOS) 82,82,83 :]
YMAX = X*1,2 YMIN = -X*1.2 -
GO TO 70 ' -81- LINEA(101) = JSU )
-64- X = ABS (VMAX) "GO TO B4
YMAX = X*1.2 YMIN = -X*1.2 -82~ LINEA(1l) = JSU
GO TO 70 GO TO 84
~83- LINEA(JPOS) = JS5TM{I}
1
-69- WRITE: CORRTEMTE EN LA LINEA 'J-K°

EN EL EXTREMO 'J!
i

l . GO TO 65 ‘J L 2 ‘l‘s_rm-%
-70- LINEA(I) = JNAD , I=1,101 ' ‘N"m“m"“/m)”'g-"‘“i

N=20- I S )

DINC = {(YMAX-YMIN} /10 ~85-  TIME = ({N-1)*5-3)*TOQ
SO I

XI=I B s

ORD(I)=Y¥MIN + ({XI-1)*DINC, I=1,11

~




L\\ WRITE: TIME, LINEA

2

€O TO 88
-85~ TIME = 0,0

_!Lr

L\\ WRITE: “TIME,LTNEA

%

GO TO 88

b S

[:-B7~ WRITE: LIWFEA

v

-88- LINEA(I) = JNAD ,

N = N+¥1

RETURN

T

END

62
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5.4.- DATOS DE ENIRADA Y RESULTADOS DE SALIDA.

La informacién detallada ﬁg
ra el suministro de los datos al programa digital, se tiene en el Apé&ndi-
ce I v en el Apéndice IT. '

Estos datos requeridos para el estudio de un sistema en estado

transitorio, pueden ser clasificados y ordenados de la siguiente manera:’

- Datos descriptivos del sistema bajo estudio.-

Este conjunto de datos comprende la definicidn del problema que
va a estudiarse y la descripcién de la estructura fisica del sistema bajo

estudio.

- Datos de especificaciones del sistema.-

En este conjunto de datos se entrega la informacidn sobre las
matrices de impedancia caracteristica.de todas las lineas del sistema, co
mo también los parfmetros concentrados resistivos que puedan existir ta-
les como,resistencias de cierre utilizadas en maniobras de energizacidn ,

cargas resistivas, resistencias de cortocircuito.

Aqui también se suministra la informacidn scobre la longitud, el
tienpo de propagacidn y el coeficiente de atenuacién de todas las lineas

del sistema.

- Datos de las fuentes de simulacidn.-—

Este conjunto comprende los datos correspondientes a todas las
fuentes de simulaciétn del disturbio existentes en el sistema, la manera -

de especificarlas es dando los valores correspondientes a los coeficien -
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tes, argurentos y exponentes de las ecuaciocnes ( 3 ~ 3 )

- Datos de variaciones que sufre el sistema durante el transitorio.-~

En este conjunto se refine la informacién sobre posibles cambios
que experimenta alguna barra en el transcurso del transitorio, vpor ejem -
plo, el cortocircuito de la resistencia de cierre del disyuntor en los ca
sos de energizacifn, la desconexidn de una carga resistiva, etc, Las va
riaciones posibles de ser introducidas y la forma de hacerlas se precisan
en el Apéndice I.

~ Datos de_condiciones iniciales del sistema.-

En este conjunto de datos se entrega la informacién scbre las -
condiciones iniciales de cada una de las barras del sistema, la manera de
realizar esto es dando valores a los coeficientes y argurentos de las e -

cuaciones ( 4 - 16).

-~ Datos de escala para la graficacifén.

Esta informacién camprende las escalas tanto para los graficos
de voltajes camo para los de corrientes, y es requerida tnicamente si se

ha solicitado la salida en forma de grd&ficos.
RESULTADOS DE SALIDA.-

El programa estd disenado para entregar tres tipos de salida se
gln se haya solicitado. o

Estos tres tipos de salida estén aconpaniados por una informacién

inicial similar que contiene, titulos de encabezamiento, descripcifn del -



fen&meno transitorio a ser estudiado y todas las especificacione;?del sis
tema.

1.- Salida en forma de tabla.-

Esta salida es (nicamente la tabla de resultados, la misma que
contiene voltajes en todas las barras del sistema y las corrientes en to-
das las lineas en cada uno de sus extremos, para las tres fases, el pri -
mer valor corresponde a la fase A, el sequndo a la fase B y el tercero
a la fase C. Esto a cada inﬁervalo de tiempo hasta el tiempo que se haya
- definido para el estudio.

La tabla contiene en su parte izquierda la informacién del tiem
po expresado en segundos. El voltaje estd expresado en por unidad y la ~
corriente en Amperios/Voltio.

2.~ §a£léa_e£ forma de graficos.-

Esta salida entrega los resultados graficados siendo caracteris-

ticas las siguientes:

Primeramente aparecen los gréficos de los voltajes en cada una -
de las barras del sistema y luego los graficos de las corrientes en las 1z
neas en cada uno de los extremos; cada gr&fico tiene en su parte superior
la identificacién del grafico de que se trata y cada uno contiene tres cur
vas, la curva identificada con la letra A corresponde a la fase A, la iden
tificada con la letra B, a la fase B y la identificada con la letra C a
la fase C.

La escala de las ordenadas viene escrita a intervalos discretos
vy los valores miximo y minimo de la misma pueden ser dados como dato, en
caso de querer fijar la escala a voluntad, o en caso de que no se dé este
dato, el programa selecciona automiticamente la escala adecuada para ca-

da grafico.
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La escala de las abscisas, correspondiente al tiempo, viene es-
crita a intervalos discretos y estd expresada en segundos.

En el caso de que se dé la escala como dato puede suceder que -
exista alglin punto a ser graficadec que sobrepase el valor superior o el -
valor inferior de la escala dada, en ese caso aparece el signo 8 .en el -
extremo superior ¢ Inferior del giéfico, respectivamente y en la posicidn
correspondiente al punto que sobrepas® los lfmites de escala.

Para la graficacifn el programa va tamando los resultados a ca-
da 5 intervalos de tiempo y estd disenado para graficar cada curva hasta

con 81 puntos.

Se debe anotar, en cuanto a los graficos de corrientes, que el
programa digital estd disefiado para que grafique (nicamente hasta 10 gré
ficos de corrientes, cunmplidos los cuales el programa terminard la ejecu-

cion.

Esta salida refine los dos tipos de salida anteriores, presentdn

dose primeramente la tabla de resultados y luego los gréficos.
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CAPITULO VI

APLICACIONES DEL PROGRAMA

DIGITAL

El presente programa digital pue
de ser utilizado para el cdlculo de los veltajes y corrientes transito -
rios en todas las barras y lineas de un sistera de parametros distribui-—
dos sometido a un disturbio sea de'maniobra, falla o descarga atmosféri-

ca.

Con el cbjeto de 1lustrar las aplicaciones del programa; se -
presentan a continuacitn los resultados obtenidos del estudic de las ma-
nicbras de energizacién de una linea bajo diferentes condicicnes, con lo
. cual se pueden establecer todos los efectos que se prbducen en dicha ma-

nicbra segln sean los factores que intervienen en la misma.

6.1.~ OCOMPARACION DE RESULTADOS.

Para dar consistencia y validez a los re
sultados gue se muestran a continuacién en este Capitulo, prﬂnéramente -
se presenta una conparacién entré los resultados cbtenidos con este pro-
grama y los obtenidos por otro nétodo4, para la maniobra de energizacién

de una 1fnea en vacio desde una barra infinita, como se indica en la fi-

gura 6.1.
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El gréfico correspondiente al resultado del presente programa,
Fig. 6.1.a, muestra resultados hasta 20 msegs, las diferencias que se
advierten se deben a que los datos de la lfnea de transmisi®n no son -
exactamente iquales. En la tabla T6.1 se presentan los datos utilizados
por el presente programa y los utilizados en la Referencia 4, para tal e
fecto.

TABLA T6.1
DATOS PROGRAMA DATOS REFERENCIA 4
Barra infinita:
Voltaje Fase A 1.0 0° . pu. 1.0 o0° pu.
" Fase B 1.0 -120° pu. 1.0 -120° pu.
" Fase C 1.0 -240° pu. 1.0 -240° pu.
Linea:
Longitud 250 Km . 250 Em
" Velocidad de propagacién 294447 Km/seg 294447 ZEm/seg
Atenuacitn 0.0 db/Km ?
Matriz de Impedancia
caracteristica (chmios) 357 70 35.2 472 0 0
70 360.4 70 0 382.1 0
35.2 70 - 357.1 0 0 382.1

La diferencia principal de los datos se tiene en la matriz de im
pedancia caracterfstica de la linea, pues en la referencia 4 se la donsi
dera como una matriz diagonal. La diferencia en el dato de atenuacién Gni
camente va a afectar en lo que se refiere a la disminucién paulatina de la

magnitud de las oscilaciones, més no en la forma de las mismas, por lo -
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cual se pmedé concluir que los dos resultades concuerdan en forma bastan
te exacta. '

La informacidén campleta entregada por el presente programa pa-—
ra la misma manicbra de energizacifn anterior, consiste de los voltajes
en los extremos de la fuente y receptor, como también las corrientes en
los dos extremos de la linea, resultados que se presentan en la figura -
6.2.

6.2.- EFECTO DEL ANGULO DE CIERRE.

Para este estudio se va a considerar -
el fenfmeno de energizacién de una linea en vacfo desde una barra infini
ta, seglin el modelo presentado en la figura 6.A. Se toma como referen -
cia el angulo de cierre de la fase A,

bbl

C ! 1
O—I—FI;C;RRAl BARRA 2

Fig. 6.A.— Energizacién de una lfnea en vacio

desde una barra infinita.

Datos del sistema de la figura 6.A:

Barra infinita: : Vmdx = 1 pu.
60 Hz
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Linea:

Long. = 250 Km
Atenuacién = 0.309 x 10 db/Km

Matriz de impedancia caracteristica, ohmios

2

357 70 35.2
360.4 70
357.1

Para este andlisis, considerando s6lo la Fase A seé observa que
el transitorio para los voltajes, Figs. 6.3(a,b,c,d) v para las corrien-
tes Figs. 6.4(a,b,c,d}, se vielve mas critico conforme aumenta el &ngulo
de cierre, siendo el peor caso cuando el &ngulo de cierre es de 909 pues
el valor de la scbretensidn y el de la corriente transitoria es mayor, -
las oscilaciones son mas fuertes y el transitorio dura mis tiemoo.  Ade—
mas se observa que los valores maxXinos de sobretensiones y de corrientes
transitorias se alcanzan a un tiempo menor conforre aumenta el &ngulo de

cierre hasta 90¢

- Si se realiza wna evaluacién del transitorio considerando con-—
juntamente las tres fases, se observa que los casos mis aiticos son cuan
do el dngulo de cierre es de 30°y de 90° para la Fase A, pues en estos -
casos se tienen oscillaciones fuertes en las tres fases, no asi cuando el
angulo de cierre para la Fase A es de 0° y de 60°, puésto que en estos -
casos una de las fases sufre un transitorio débil ya que el voltaje de

la fuente al momento del cierre tiene un valor cero para dicha fase.

6.3.- EFECTO DE LA IONGITUD DE LA LINEA.

El mcdelo para este estudio es -~

el mismo de la Figura 6.A, pero en este caso se va a realizar el anéli-
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sis para diferentes longitudes de la 1fnea y un &ngulo de cierre igual a
0° para la Fase A en todos los casos. :

Pe los resultados obtenidos, Figs; 6.5 (a,b,c,d) para los vol-
tajes y Figs. 6.6 (a,b,c,d) para las corrientes, se observa gﬁe conforme
disminuye la longitud de la linea, aumenta la frecuencia de las oscila-
ciones superpuestas en la onda de 60 ciclos/seg de la fuente, lo cual se
debe a que el nlmero de reflexiones sucesivas aumenta al disminuir la -
longitud de la linea. También se observa que las sobretensiones apare -
cen més rapidamente en las lineas mis cortas, pues el tiempo de propaga-
cifn de las ondas también se reduce.

En cuanto a las magnitudes, los valores de las sobretensiones
aurentan ligeramente al reducirse la longitud de la linea, lo cual en -
cuentra explicacién en el hecho de que para una lfnea de menor iongitud
la atenuaci6n que sufre una senal en su travesia es menor y las contribu
ciones por reflexiones sucesivas aumentan. Pero en el caso de las co -
rrientes transitorias se chserva una reduccitn apreciable al disminuir -
la longitud de la linea, hecho que se debe a que al estar la linea en va
cio, la finica corriente transitoria que puede existir es la debida a la
corriente de carga de la linea, la misma que disminuye al decrecer la -
longitud.

6.4.— EFECTO DEL VALOR DE LA RESISTENCIA DEL DISYUNTOR.

Para este estudio
se utiliza el modelo de la figura 6.B, en la cual la linea y la fuente -

tienen las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Para este anflisis la resistencia del disyuntor Rd se cortocir-

cuita a los 10 msegs ‘de realizada la energizacifn de la linea.

En la figura 6.7 se presentan los voltajes en la barra 1 sobre
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la que se realiza la energizacifn desde la barra infiniﬁa, observéandose
que mientras mayor es el valor de la resistencia del disyuntor mis se re
duce el voltaje en la barra 1, perc esto a la vez crea condiciones tran-
sitorias en la senial sinusoidal, not&ndose que para un valor de la resis
tencia del disyuntor de 357 ochmios (igual a la impedancia caracteristica
de la 1fnea) Fig. 6.7.c, si bien el voltaje decrece inicialmente, una -
vez que se cortocircuita la resistencia del disyuhtor, se produce un nue
vo disturbio que trae como consecuencia el aumento del voltaje por sobre
el valor de estado estable. '

f oC
;I; lIBARRAl BARRA 2

Fig. 6.B.— Energizacifén de una linea a través de la
resistencia del disyuntor, Rd'
Los voltajes en la barra 2 se presentan en la figura 6.8 y se -
observa claramente el efecto positivo producido vor la resistencia del -
disyuntor pues los valores de las sobretensiocnes se reducen, también se —
reducen las oscilaciones y como consecuencia los voltajes tienden mas ra-
pidamente a sus valores de estado estable, encontrandose como Sptimo el -
caso en que la resistencia del disyuntor tiene un valor igual a la impe -
dancia caracteristica de la lfnea Fig. 6.8.c, voltaje que es muy similar
al voltaje de la barra 1, Fig. 6.7.c. Observando los dos Gltimos gréf}!—
ocos mencionados se puede deducir que para un valor de resistencia del dis
yuntor mayor al de la impedancia caracterfstica de la lfnea, si bien al
momento inicial de la energizaci®n se tendrian valores reducidos de.sobrg

tensiones, luego de que se cortocircuite l= resistencia se establecerian
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nuevas condiciones transitorias agudas que traerfan como consecuencia va

Jores altos de sobretensiones y una duracién mayor del transitorio.

Respecto a las corrientes transitorias presentadas en la figura
6.9, también se observan los efectos bené&ficos de la resistencia del dis-
yuntor ya que disminuyen tanto las magnitudes como la agudeza de las osci
laciones, alcanzé&ndose las condiciones de estado estable més répidanente—-
conforme aumenta el valor de la resistencia hasta alcanzar un valor igual
al de la impedancia caracteristica de la linea. '

6.5.~ EFECIO DEL TIEMPO QUE LA RESISTENCIA DEL DISYUNTOR SE MANTIENE
CONECTADA.

Este estudio se lo realiza sobre el mismo> modelo de la fi
gura 6.B, para un valor de resistencia de 357lohmios/fase (igual a la im-
pedancia caracteristica de la lfnea) y variando tnicamente el tierpo al -
cual se hace cortocircuito la resistencia del disyuntor, para dos valo -

res 4 msegs y 10 nségs.

En los voltajes transitorios, Fig. 6.10, se cbservan mejores re
sultados para el casc de 10 msegs, que para el caso de 4 msegs, puesto -
" que se obtienen sobretensicnes mis reducidas en las tres fases. Para el
caso de las corrientes transitorias, Fig. 6.11, también se advierten igua

les consideraciones.

6.6.— TERMINAL CON CARGA RESISTIVA BALANCEADA.

_ Como un caso ilustrativo sé
considera la enrgizacién de la misma lfnea utilizada en los casos anterié
res, pero esta vez con su extremo receptor alimentando una carga resisti-
va balanceada y para dos casos: energizacién desde una barra infinita vy

desde una fuente resistiva, con el objeto de establecer los efectos de la



85

resistencia interna del generador.

La representacidén esquematica se indica en el figura 6.C.

1 2 2
-y
B
C =V
RC.J_
= () = ) =
Fig. 6.C.= Energizacidn de una linea con carga

resistiva balanceada:

a.— Desde una barra infinita

b.- Desde una fuente resistiva

Carga resistiva, R, = 1190 ohmios/fase
Resistencia intema del generador, Rin = 15 ohmios/fase

Angulo de cierre para la fase A: 0 gradoes.

Los resultados de este estudio se presentan en la figqura 6.12
para los voltajes y en la figqura 6.13 para las corrientes, cbservandose
aue el efecto producido por la resistencia interma del generador es el
de reducir ligeramente los valores de las sobretensicnes y los de las -
corrientes transitorias, pero manteniéndose bisicamente las mismas for-

mas de onda.

Las respuestas de las fases B v C tanto para voltajes camo pé
ra corrientes presentan un transitorio mias fuerte que la fase A, lo que
es debido al efecto del &ngqulo de cierre ya analizado anteriormente.
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6.7.— TERMINAL CON CARGA RESISTIVA DESBALANCEADA.

Otro caso es la energi
zacifn desde una fuente resistiva de 15 ochmios/fase, de la lfnea con su
extremo receptor alimentando una carga resistiva desbalanceada de valor:

Fase A : 1190 chmios
Fase B : 2380 "
Fase C : 3570 "

Los resultados se presentan en la figura 6.14 v en ellos se -
puede ver que el transitorio para las fases By C es mayor que el de la
fase A, lo cual se debe en parte al &ngulo de cierre, camo tarbién a que
un valor de resistencia de carga mayor produce una corriente de carga me
nor, aproximéndose de esta manera a la condicién de vacfo, caso en el -
cual el transitorio es el mas critice, como se puede constatar en los ca
sos analizados al principio del Capitulo. Por esta razdn se observa que

el transitorio para la fase C es el mds fuerte v de rayor duracién.
6.8.- EFECTO DEL ACOPLAMIENTO MUITO.

Para ilustrar el efecto del acovla -~
miento matuo entre fases de la linea de transmisién, se considera el ca-—
so de energizacitn de la linea en vacio, desde una fuente resistiva de -
15 ohmios/fase, finicamente de las fases B v C, wara lo cual se mantiene
ablerto el breaker de la fase A en el extremo de la fuente, como se indi

ca en la fiocura 6.D.

Los resultados obtenidos para este caso se presentan en la fi-
gura 6.15. observéindose cue las sobretensiones y las corrientes transi-

torias son fuertes debido a la condicidn de vacio de la lfnea, que cons-
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tituye el caso mids critico camo se ha demostrado en los resultados ante-

riores.

A 1 2
o 0
B
—0
C
—0
R.
in

-

Fig. 6.D.- Energizacidn finicamente de las fases
B y C de una linea en vacio, desde u

na fuente resistiva.

A Pdemds en el grafico 6.15,c. se advierte una pequena corriente
en la fase A, la misma que es debida Gnicamente al acoplamiento mutuo en
tre fases. En el gr&fico 6.15.b se tiene un voltaje nulo para la fase A,
pero estO es debido en parte al valor del dato de atenuacidén y en parte
a la escala del grafico; para comprobar esta aseveracidn se ha corrido -
el mismo caso pero sin considerar la atenuacién y con seleccidn autamati
ca de escala para la graficacidn, obteniéndose los resultados de la figu
~ra 6.16, en los cuales se advierte efectivamente un pequeno voltaje en -
la fase A, Fig. 6.16.b, el mismo que es debido finicamente al acoplamien-
to mutuo de la linea. '

Otxro caso para el cual se ha corrido el programa es para el de
energizacién desde .una fuente resistiva, de la lfnea en cuyo extremo re-
ceptor estd la fase C en vacio y las fases A y B con carga resistiva de

valor 1190 ohmios, como se indica en la figura 6.E.

Los resultados obtenidos para este caso se presentan en la fi—
gura 6.17, en los cuales se confirmma el hecho de que la condicidn de va-

cio establece transitorios méds crfticos.
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Fig. 6.E.- Energizacifén de una lfinea con una

fase en vacio.

6.9.~ TERMINAL EN CORTCCIRCUITO TRIFASICO SOLIDO.
EFECTO CE LA ATENUACION.

Un caso mds analizado es el de energiza ~
cib6n desde ‘una barra infinita, de la 1linea con su extremo receptor en

cortocircuito trifésico sbélido, caomw se indica en la figura 6.F,

Fig. 6.F.- Energizacifn de wna lfnea con su extremo
receptor en cortocircuito trifésico s6li
do.

Este caso ha sido subdividido en dos, en el primero de los cua
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les se considera la atenuacién, presentfindose los resultados en la figura
6.18 y en el segundo sin considerar la atenuacién de' la linea, los resul-
tados se presentan en la figura 6.19.

En estos resultados se cbserva la corriente de cortocircuito en
la 1fnea, constaténdose la existencia de una componente de continua en la
fase A y la formm de onda diente de sierra tipica en las fases B y C.

También se puede analizar en estos resultados el efecto produci
do por la atenuacién . En la figura 6.19 se tiene la corriente de corto-
circuito sin considerar la atenuacién razén por la cual el transitorio se
mantiene, mientras que en la figura 6.18 se tienen los resultados conside
rando la atenuacidn, donde se observa claramente sus efectos pues la com-
ponente de continua de la fase A se atenfia y se observa que el transito -
rio se amortigua répidamente. |
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CAPITULO VII
COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Con el programa digital desarréllado se pueden rvéa
lizar miltiples aplicacicnes al estudio de los fenfmenos transitorios ég
sistemas scmetidos a disturbios, cuyos resultados pueden ser aprovecha =
dos entre otras cosas para la seleccidn de equipos, para el escogitam;ég
to de los niveles de aislamiento adecuados y para una coordinacifn ecsnd
nica de las protecciones. -

los resultados obtenidos mediante la aolicacidn de este prégr.
ma han sido comprobados con resultados ya existentes y obtenides por ¢

|

tros métodosq, lo que garantiza la validez del programa.

En el presente programa se cbtienen también los resultados de
las corrientes transitorias, las mismas que no scn presentadas en los re
- sultados obtenidos por métodos ya existentes para sisﬁemas trifésicos, =
habiendo servido como comparacidn los resultados existentes para €l caso

monofésicol4

En el capftulo de aplicaciones se han presentado con fines i =
lustrativos, Gnicamente los casos simples de energizacién de una linea =
en diferentes condiciones y se ha podido evaluar los efectos producidos
por el dngulo de cierre, la longitud de la lfinea, la resistencia del dis
yuntor, diferentes condiciones terminales, etc. Pero el programa pucde -
ser empleado para estudics muy variados y en sistemas m8s completos, &=
sa que no se ha presentadc en el capitulo de éplicaciones‘paraievﬂta$'f
wn abultamiento exageradce de resultados.
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En lo que se refiere al tiempo de ejecucifn se puede decir que
estd dentro de 1fmites aceptables, lo que es muy importante de tener en
cuenta para que los estudios a realizarse mediante el programa resulten
econ@micamente factibles y justificables.

Lejos de considerar este programa como un trabajo terminado, -
constituye en realidad el principio para la implementacién de un progra-
ma que.reﬁna todas las bondades y constituya un instrumento verdaderamen
te eficaz para el andlisis de cualquier sistema en condiciones transito-
rias, que evite el que estos estudios tengan que ser realizados fuera -

del pafs, en donde el nivel técnico permite efectuar tales andlisis.

Es asf como el paso inmediato es la implementacién de paréme -
tros concentrados dependientes de la frecuencia L y C, de parametros va-
riables tales com pararrayos, etc. y wna optimizacidén en la utilizacidn
de los campos de memoria para lograr ampliar la capacidad del programa -
para el procesamiento de sistemas mis grandes y complejos.
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APENDICE I

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL SISTEMA, PREVIA A iA CODIFICACION DE

DATOS.

Este apéndice tiene por obijeto ilustrar la forma camo se debe —
modelar el sistema del cual se quieren obtener los voltajes y corrientes
transitorios producidos por un disturbio y la forma caomo se debe proceder
a la preparacifn de datos del mismo. '

Se debe anotar que para el objeto de la presente Tesis el pro-
grama digital est& disenado para sistemas de pardmetros distribuidos, con
una capacidad de hasta 10 barras, en las que est& inclufda la barra de
referencia o tierra, para cualquier interconexidn entre ellas, pudiendo -
también considerarse pardmetros concentrados resistivos, por ejemplo las
resistencias de cierre del disyuntor, la resistencia interna del generador,
cargas puramente resistivas y resistencias de falla. Los parémetros con-

centrados dependientes de la frecuencia L y €, no son considerados.

- Para presentar cobjetivamente todo el procedimiento previo a la

codificacién de datos se va a considerar el siguiente ejemplo ilustrativo.

Supongamcs que se quiere estudiar los transitorios causados por
la energizacién del sistema indicado en la figura I - 1., Para ilustrar -
diferentes condiciones se considera la energizacidn del sistema utilizando

una resistencia de cierre RD/fase.

La energizacitn se realiza desde wna fuente ideal o barra infini
ta y primeramente se cierra el interruptor Sl al tiempo tO' posteriormen
te se hace cortocircuito la resistencia de cierre RD cerrando el interrup

tor S, al tiempo t

2 1°

En la barra 4 estd conectada una carga puramente resistiva RC,
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la barra 6 esté en vacio y la barra 8 esti s8lidamente puesté;a tie=

Irra.

Fig. I.1. Ejemplo para la ilustracidn de la repre-—
sentacibn previa del sistema en wna ma -
nicbra de energizacifn, utilizando resis

tencia de cierre.

I.1.- Numeracién de barras.-

Una vez presentado esquemdticamente el sistema se debe proceder
a numerar las barras, para lo cual se debe caomenzar desde 1 y continuar
consecutivamente de manera indistinta, con la tnica condicitn de que la -

barra de referencia o tierra sea numerada con el Gltimo valor.

I.2.~ Indicadores de existencia de linea entre las barras.-
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Para suministrar al programa digital la informacién de la imter
conexibn entre las barras del sistema, se lo hace mediante un arreglo dei-
indicadores de linea, INDLIN(10,10) el mismo que contiene unos y ceros,
1 para indicar la existencia de lIneg y 0 para la no existencia de 1f~

nea.

En el caso de un parimetro concentrado resistivo conectado en -
tre una barra y tierra, camo en la barra 4 del ejemplo, asi como tam -
bién para el caso de un pardmetro concentrado resistivo-entre una barra y
la fuente, como en la barra 1 del ejamlo, debe también darse ente indi
cador con valor 1 como si existiera lfnea. Esto es solamente con fines
de facilitar la entrada de datos, aunque el tratamiento que se hace es -

conmpletamente diferente.

Para obtener estos indicadores se debe preparar previamente una
tabla como se muestra en la figura I ~ 2 para el ejemplo planteado. Con
la informacién de esta tabla se suministran al programa los datos indica-
dores de la forma camo estan interconectadas las barras del sistema, asft
cano también la informacidn de la localizacibn de los pardmetros concen -

trados resistivos.

Sea cual sea el nfimero de barras del sistema a estudiarse, siem
‘pre y cuando esté Gentro del limite para el que estf disefiado el programa,
se debe preparar la tabla de indicadores de lfnea de orden 10 x 10 y para
perforar estos datos indicadores se lo debe hacer sucesivamente tamindolos

de la tabla previa por columas, camo se indica en el Apéndice II.

I.3.— Indicadcres auxiliares.-

Estos indicadores sirven para precisar la descripcidn del siste¥
ma, cano también las diferentes condicicnes reunidas en &l y que deben ser

suninistradas cano datos.
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A Barra
De
Barra 1 3 4 5 -6 7 8 10
1 | i
2 1 1 1
3 1 11
4 1 1
5 1 11
6 1
7 1 1 1 Lf
8 1
9 1 1
I L
10 |
| B
Fig, I.2. Tabla de indicadores de interconexidn
entre las barras del sistema de ejemplo.
INDBSV(9) .~ Este indicador contiene unos y ceros, 1 - para precisar aque-

BARRA—= 1 2 3 4 5. 6 7 8

INDBAS (9) .-

llas barras en las cuales existe una matriz de coeficientes
de reflexidn iqual a + [LJ] , matriz unidad, como en la ba-
rra 6 del ejerplo, por estar en vacio.

0 |0

INDBSV

Igual que el anterior, pero para precisar aquellas barras -
del sistema en las que existe una matriz de coeficientes de -
reflexién igual a - [U ] , como en la barra 8 del ejemplo y
camo también serfia el caso si estuviera conectada una fuente
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ideal o barra infinita en una barra a la que estd conectada

una sbla linea

Barra—-1 2 3 4 5 6 7
000000011

INDBAS

INDFD(9) .- Este indicador sirve para determinar las barras en las que es
t4 conectada una fuente. Cuando existe fuente el indicador -
vale 1, como en la barra 1 del ejemple, de lo contrario es

INDFD

IREDIS (10} . Este indicador sirve en el estudio de los transitorios de ener
gizacibn para determinar las barras en las cuales se estd rea-—
lizando la energizacidn a través de una resistencia de cierre,
en cuyo caso el indicador vale 1, como en la barra 1 del e-

jemplo, de lo contraric es cero.
Barra —» 1 2 3 8 9 10
1 0] 0 0 0 0 0 0 10 0

IREDIS

INDBCH(10) . Este indicador sirve para precisar las harras del sistema en
las que se produce algin cambio durante el transitorio. Es -
tos cambios pueden ser: el cortocircuito de la resistencia -

de cierre del disyuntor, la desconexifn de un parémetro con-
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centrado resistivo, o la desconexifn de una parte del sis-
tema. '

Cuando existe cambio en la barra el-indicador vale 1, co-
mo en el caso de la barra 1 del ejemplo, de lo contra -

rio vale cero.

Barra—=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 LO 0 l 0 0 LO 0 0
INDBCH
ITIBCH(10) .- Este no es un indicador sino un arreglo que esté& ligado con

INBAS2 (10) .-

el indicador anterior, pues contiene la informacién del -
tiempo, expresadc en incrementos de tiempo, al cual se pro-
duce el cambio en la barra respectiva. Pudiendo existir un
cambio en cada barra al mismo tiempo. o a tiempos diferentes.
Para el ejemplo, el elemento ITIBCH{l) es igual a ti, sien-
do tl el tiempo al cual se cortocircuita la resistencia de
cierre, expresado como un miltiplo entero del incremento de
tiempo seleccionado.

Si el tienpo indicado en este arreglo, para una barra deter
minada, es mayor que el tiempo solicitado para el estudio -~ .
del fenfmeno, sinplemente no se llegard a producir ningln -~
cambio en la barra a pesar de que asi lo indica INDBCH.

Este indicador funciona de manera similar al indicador -
INDBAS{(9), pero sirve para precisar el sistema luego de que
se han producido todos los cambios en &€1.

En el ejemplo tratado, una vez que se cortocircuite la re -
sistencia de cierre R[)al tiempo t;, a la barra 1 cquedaré -
conectada directamente la barra infinita y por consiguiente
la matriz de coeficientes de reflexifén en esta barra sera i
qgual a -—EJJ , por lo tanto este indicador debe ser:
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Barra—-1 2 3 4 5 -6 7 8 9 10

1 0 0 0 0
INBAS2
INBSV2(10) .~ Para este indicador rigen las mismas consideraciones cque pa-

ra el anterior, perc corresponde al caso de INDBSV (9). En
el ejemplo no se produce un cambio de este tipo, en conse_ -

cuencia este indicador serd cero para todas las barras.

INDCIN(9) .~ Este indicador sirve para determinar las barras en las cua -
les existen condiciones iniciales. De existir, el indicador

vale 1, de lo contrario es cero.

De la misma manera como se ha hecho para el ejemplo se puede mo-
delar y describir cualquier sistema para su estudio en condiciones  tran-

sitorias.

Debido a que el algoritmo trabaja con el tiempo expresado como
un mfiltiplo entero de un intervalo discreto de tiempo, se debe escoéer es—
te increﬁenteo de tiempo de tal manera que las senales de las fuentes de
disturbio proporcionen una precisién adecuada al ser descorpuestas en fun-

ciones paso.

El tiempo solicitado para el estudio del fendmeno es un dato y -
debe ser expresado como un mdltiplo entero del ineremento de tiempo escogi
do. De igual . manera se deben expresar los tiempos de propagacitn de las

lfneas.

Las fuentes de disturbio. son definidas mediante la asignacién de
los valores correspondientes a los coeficientes, argumentos y exponentes -
de las ecuaciones ( 3 - 3 ), los mismos que son datos. Del mismo modo las

condicicnes iniciales para cada barra son definidas dando valores a los coe

ficientes y argumentos de las ecuaciones ( 4 - 16 ) que también son datos .
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APENDICE 1II

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

IT.1., NOMENCLATURA.

IT.1.1. VARIABLES DE ENTRADA,

SIMBOLO DESCRIPCION

ATE : Atenuacidn, en db/Km
CCEB1....COEBS Coeficientes y exponentes de las expresiones
7 ( 3 -3 ), correspondientes a la fase B.

COEB6 Valor de Wb,

COEB7 | Valor Ge g b, en ( 3 - 3)

COECL....COECS Coeficientes y exponentes de las expresiones

| ( 3 - 3 ),correspondientes a la fase C.

COEC6 : Valor de Wc,

COEC7 valor de @gc,en ( 3 - 3 ).,

CCEF1.,..COEFS Coeficientes y exponentes de las expresiones
( 3~ 3), correspondientes a la Fase A.

QOEF6 Valox de Wa,

COEF7 Valor de gaen ( 3 - 3 )

COIN1 . Valor de A, en ( 4 ~ 16 )

COTN2 . . Valorde W, en ( 4 - 16 )

COIN3 Valor de @, en ( 4 - 16 ) definen condiciones
iniciales.

EID Valor de corriente que se puede despreciar, en
p-u.

EVD . Valor de voltaje que se puede despreciar en p.u.

INBAS2 (10) Arreglo indicador de barras en las cuales exis-



SIMBOLO

INBSV2(10)

INDBAS (9)

INDBCH (10)

INDBSV (9)
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DESCRIPCION

te un coeficiente de reflexién iqual a -[ U],

matriz unidad, después de que se han realizado

todos los canbios en el sistema.

INBAS2(J): 1 - En la barra J existe un ccefi
ciente de reflexién iqual a
-[u].

0 - En caso contrario .

Arreglo indicador de barras en las éuales exis-

te un coeficiente de reflexidén igual a +[ Uj ,

después de que se han realizado todos los cam -

bios en el sistema,

INBSV2 (J): 1 - En la barra J existe un coefi
ciente de reflexidn igqual a
+[U]l

'0 - En caso contrario.

Arreglo indicador de barras en las cuales existe

un coeficiente de reflexidn igual a - [U ], al

momento inicial.

INDBAS (J): 1 - En la barra J existe un coefi-
ciente de reflexidn igual a
—[U]..

0 - En caso contrario.

Arreglo indicador de barras que sufren alglin -
canmbio durante el transitorio.
NDBCH (J): 1 - La barra J sufre un cambio.

0 - En caso contrario.

Arreglo indicador de barras en las cuales exis-



§IMBOLO

INDCIN (9)

INDFD(9)

INDLIN (10, 10)

IREDIS (10)
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DESCRIPCION

te un coeficiente de reflexidn igual a + [U ],

al momento inicial.,

INDBSV(J): 1 - En la barra J existe un coefi-
ciente de reflexién igual a -
+[u].

0 - En casc contrario.

Arreglo indicador de barras en las cuales exis

ten condicicnes iniciales.

INDCIN(J):.1 - En la barra J existen condicio
nes iniciales.

0 ~ En casoc contrario.

Arreglo indicador de la existencia o no de fuen
te conectada a la barra. ‘
INDFD(J): 1 - Existe fuente en la barra J.

0 - En caso contrario.

Arreglo indicador de la existencia de linea en-

tre las barras. _

INDLIN(J,K): 1 - Existe linea entre las ba-
rras J y K.

0 - En caso contrario.

Arreglo indicador de barras en las cuales se -

realiza la energizacidén utilizando resistencias

de cierre. .

IREDIS(J): 1 - En la barra J se realiza la e-
nergizacién a través de una re
sistencia de cierre.

0 - En caso contrario.



EIMBOLO

Is

ITIBCH (10)

LONG
NET

NPL
KR
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DESCRIPCTION

Indicador de tipo de salida requerida:

IS= 1 Para obtener la salida en forma de tabla.

IS= 2 Para obtener la salida en forma de gr&fi
cos, . '

IS= 3 Para obtener la salida en forma de tabla
y tanbién en forma de grafices.

Arreglo con los tienpos a los cuales se produce
el cambio de cada barra, en caso de existir, ex
presados como miltiplos enteros del incremento
de tiempo T0.

Ej.: ITIBCH (5) =20 - En la barra 5 se

\'produce un canbio al tiempo 20 x TO Segs.

Longitud de la linea, en Km.

N@mero total de barras, incluida la barra de re
ferencia © tierra y alguna barra adicional in-
cluida para similar el fenfmenc, en caso de e-
xistir.

Nimero de problemas a ser corridos a la vez .
Nimero de iteraciones, seglin sea el tiempode es
tudio requerido para el fenSmeno. Es un milti -
plo entero del incremento de tiempo TO

Nimero de tarjetas con alfanuwiricos, para des-—
cribir el fendmeno a ser estudiado y cualquier
otra especificacidn.

Incremento de tiempo para el estudio, en segun-—
dos.

Tienpo de propagacidn, expresado como miltiplo
entero del incremento de tiempo TO.

~Escala para los grdficos de voltajes de barra,

valor méximo. -



SIMBOLO

Z8
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DESCRIPCION

Escala para los gr&ficos de las corrientes, va-
lor miximo. .

Escala para los griaficos de las corrientes, va-
lor minimo.

Escala para los grificos de los voltajes de ba-
rra, valor minimo. i

NOTA: El programa estf disefiado también para -
seleccicnar autaméticamente la escala adecuada.
Para lo cual basta dar a los datos de escala un
valor cero, con la flexibilidad de optar por u-
na de estas dos alternativas separadamente para
voltajes y corrientes, pudiendo asi prefijarse

la escala para los graficos de voltajes y no pa
ra los de corrientes , O viceversa

Matriz de impedancia caracterfistica de la linea
de transmisidn, en CHMICS,

II.2. FORVMA DE PROPORCICNAR ILOS DATOS AL PROGRAMA,

Con las instrucciones dadas en el Apéndice I y la definicién de
variables de entrada dada en &ste, se puede proceder directamente a la co-

dificacién de datos, de la misma manera comd se indica en las hojas de co

dificacidn adjuntas y en el ejemplo que las sigue.

Las matrices de impedancia caracteristica de las lireas se in -

troducen por columas en una tarjeta por linea, y el orden de colocar es

tas tarjetas es el siguiente:

Se carienza por la barra numerada caono 1  tomando todas las l;
neas conectadas entre esta barra, y las subsiguientes en orden sucesivo,
1-2, 1-3, ....etc. Sb6lo es necesario la tarjeta para las lineas que exis
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ten realrente en el sistema. Los parfmetros concentrados resistivos co—
nectados entre la barra y tierra o entre la barra y la fuente, que viene
a ser el mismo casc anterior, también deben ser suministrados a este mo-
mento, como si se tratara de una linea m&s.

Luego se pasa a la barra numerada cao 2y se van tomando to
das las lineas que existen entre esta barra y las subsiguientes en orden
sucesivo, 2-3, 2-4,....etc. con las mismas consideracicnes hechas ante -
riormente. DespuBs se pasa a la barra numerada como 3 vy Se van toman-
do las lfineas 3-4, 3-5,....etc, v asi sucesivamente, hasta terminar con
todas las barras del sistema.

Luego de estas tarjetas vienen las correspondientes a datos de
longitud, tiempo de prcpagacidn y atenuacién de las lfneas, siendo nece-
sario una tarjeta por linea colocadas en el mismo orden como se indicd
para el caso de las tarjetas con matrices de impedancia caracteristica,
con la @nica diferencia de que s6lo se consideran las lfneas, mis no los

parametros concentrados resistivos.

Para la difinicidn cde las fuentes se utiliza 3 tarjetas por -

fuente, la primera corresponde a la fase A, la segunda a la fase B vy la

_tercera a la fase C; el orden a seguirse es comenzando desde la barra ni

mero 1 y s6lo para las fuentes que realmente existen, como lo dice el in-
dicador INDED,

En cuanto a las condiciones iniciales, se utiliza una tarjeta -
por barra, comenzando desde el ntmero 1 y sblo es necesario para las ba
rras que tienen condiciones iniciales, como lo dice el indicador INDCIN,

de lo contrario no se las debe poner.
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