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Resumen

Publicacién No

Reynaldo Iracheta Cortez, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Autbnoma de Nuevo Leodn

Profesor Asesor: Dr. Miguel F. Escalante Gutierrez / Dr. Felipe A. Uribe Campos.

En esta tesis se desarrolla una metodologia altamente precisa para el célculo de
transitorios electromagnéticos producidos por maniobras de apertura y cierre de
interruptores en sistemas de cables concéntricos subterrdneos. Esta metodologia es
altamente precisa porque se desarrolla en el dominio de la frecuencia en el cual
directamente se considera una distribucion natural de las pérdidas a lo largo del sistema de
cables incluyendo la dependencia frecuencial de los materiales conductores (nucleo,
pantalla y armadura) y dieléctricos (etileno propileno y polietileno de cadena cruzada)

presentes en cada cable del sistema.

La dependencia frecuencial en cables subterraneos se modela tomando en cuenta el
Efecto Piel tanto en conductores metalicos como en el suelo, mientras que en los materiales

aislantes por medio de los Efectos de Relajacion.

En el capitulo 2 se plantean las formulaciones exactas de Schelkunoff y Pollaczek para
el calculo de impedancias en conductores cilindricos tubulares e impedancias de tierra,
estas Ultimas debidas a la presencia del suelo, el cual es un conductor natural adicional en el
sistema.

Debido a la dificultad que hasta la fecha representa resolver la integral de Pollaczek para
evaluar el retorno por tierra de cables subterraneos, se propone en el capitulo 3 de esta tesis

un algoritmo hibrido basado en la implementacion de la solucidn en series propuesta por



Wedepohl en 1973 para modelar los efectos del suelo. En este algoritmo hibrido se
combinan una versién extendida de dichas series para el rango de baja frecuencia y el
método adaptivo de cuadratura de Kronrod y Gauss-Lobatto para el rango de alta
frecuencia.

Las funciones matriciales de propagacion del sistema de cables, H, y admitancia
caracteristica, Y¢, modelan eficientemente el sistema de transmision ya que contienen en su
totalidad los modos de propagacién con diferentes retardos (metélicos y de tierra) con sus
multiples resonancias. Por esta razon, los programas profesionales para simulacion de
transitorios electromagnéticos formulados en el dominio del tiempo (tipo EMTP/SPICE),

deben de realizar ajustes racionales de éstas funciones para poder representar la
dependencia frecuencial de manera precisa.

En el Capitulo 4 se aplica una metodologia para realizar el ajuste racional o sintesis de
bajo orden en el dominio de la frecuencia de las matrices H y Y. En éste, se aplican la
técnica Vector Fitting (VECFIT) en conjunto con el Método de Brent. La técnica VECFIT
permite reducir el namero de polos del modelo de cables de forma precisa, eficiente y
confiable mientras que el Método Brent calcula los retardos en tiempo Optimo asociados
con la matriz de propagacion H y con la distancia fisica del sistema. La importancia de
conocer el retardo en tiempo radica en que se facilita el ajuste racional en frecuencia
utilizando VECFIT.

En el Capitulo 5 se aplica la técnica de la transformada numérica de Laplace para
sintetizar la respuesta al escalén unitario de voltaje en el extremo receptor de un sistema de
transmision de cables subterraneos. Esta técnica resulta precisa porque incorpora
directamente la dependencia frecuencial de los pardmetros eléctricos del sistema
permitiendo a su vez el control del error numérico asociado por efectos de ventaneo y
“aliasing’ en la sefial de respuesta de voltaje del sistema. Posteriormente, se valida la
eficiencia y precision de la técnica de Laplace mediante los resultados obtenidos con el
programa de simulacion profesional EMTDC, basado en el dominio del tiempo, el cual

emplea el modelo universal de fase o el modelo modal. Adicionalmente, se realizaron



mediciones experimentales, en un cable prototipo, de la respuesta transitoria de voltaje en

forma escalada en el laboratorio.

Finalmente, en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones generales de lo que el autor
considera como metas y objetivos alcanzados en esta tesis y que resultan en una
metodologia méas precisa para modelar sistemas de transmision de energia eléctrica por
cables subterraneos. Estos se resumen como: 1) desarrollo de un modelo mas preciso para
analisis de cables subterraneos, 2) solucion de las series de Wedepohl para calculo de
impedancia de tierra, 3) implementacion de un algoritmo hibrido para evaluar impedancia
de tierra, 4) aplicacion de la técnica de VECTFIT y el método de Brent para realizar
eficientemente ajustes racionales de bajo orden con identificacion del tiempo optimo de
viaje de la onda de voltaje, 5) sintesis de la respuesta transitoria de voltaje en el dominio de
la frecuencia de un sistema de cables a través de la transformada numérica de Laplace, 6)
validacién por simulacién con un programa de simulacion profesional basado en el dominio
del tiempo y por mediciones de la respuesta al escalén de voltaje en un experimento

escalado en el laboratorio con un conductor prototipo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La transmision de energia eléctrica y de informacion por cables subterraneos
actualmente representa una alternativa mas atractiva que las tradicionales lineas aéreas.
Esto se debe en parte a su seguridad, confiabilidad e invisibilidad. Por estas
caracteristicas las instalaciones de cables subterraneos en zonas residenciales,
comerciales, hospitales, fabricas, escuelas, centros recreativos, etc. son preferidas sobre
las lineas aéreas. Esto a su vez, ha permitido abatir costos en los materiales aislantes
poliméricos (EP1 y XLPZ) extruidos directamente en los conductores para la
construccion de los cables. Con esto, el costo inicial de instalacion (que es de por vida)
es altamente redituable por su confiabilidad y servicio, ademas de que son instalaciones
que se encuentran practicamente libres de mantenimiento y de posibles fallas posteriores
a sus pruebas de puesta en servicio.

Debido en parte al crecimiento vertiginoso en la construccion de este tipo de
instalaciones, diversas compafias eléctricas en el mundo asi como centros de
investigacién han orientado sus esfuerzos en apoyo a investigadores en el area de

ingenieria de potencia para desarrollar herramientas de analisis de cables ante diferentes

. Etileno Propileno
Propileno de cadena cruzada.



perturbaciones y fendmenos eléctricos. Caso especial es el estudio de la propagacion de
transitorios electromagnéticos producidos tanto por maniobras de cierre o apertura de
interruptores como por descargas atmosféricas incidentes o inducidas. EI problema aqui
es que para realizar estudios en un sistema de cables se requiere el calculo previo de sus
parametros eléctricos: impedancia serie y admitancia paralelo. Debido a la combinacién
de las diferentes capas materiales conductoras y aislantes en los cables del sistema, se
presentan distintos modos combinados de propagacion. Estos se clasifican en modos
puros metalicos, modos puros de tierra y modos combinados o diferenciales. Ya que los
pardmetros de los cables son altamente dependientes de la frecuencia, las
correspondientes componentes modales contienen mdltiples resonancias complicando

severamente su representacion matematica e implementacion en simulaciones digitales.

La formulacion exacta para el modelado del retorno por tierra de la corriente en
sistemas de cables subterraneos dispuestos en suelo homogéneo fue planteada por
primera vez en 1926 por F. Pollaczek [9]. El problema con dicha formulacion es que
quedo planteada a través de integrales infinitas altamente oscilatorias que no tienen
solucion analitica. Por otra parte, en 1934 Schelkunoff formul6 la teoria de transmision
en lineas coaxiales cilindricas [8]. En esta formulacion se requiere resolver conjuntos de
ecuaciones de Bessel modificadas de bajo orden de primera y segunda clase con

argumentos complejos que suelen indeterminarse numéricamente de manera muy rapida.

Actualmente, existen diferentes paquetes profesionales de simulacién de transitorios
electromagnéticos (tipo EMTP) planteados en el dominio del tiempo que modelan los
sistemas de cables subterraneos con buena precisién, sin embargo, aun no se cuenta con
un método de referencia base con el cual se puedan validar dichos resultados, ya que
muchas veces estos programas funcionan como una caja negra (es complicado o

imposible modificar las caracteristicas de la simulacion).

Por otra parte, no existen programas profesionales comerciales que estén basados en
el dominio de la frecuencia en los que se puedan calcular transitorios electromagnéticos

incluyendo la dependencia frecuencial de sus parametros de manera directa, evitando



asi, la necesidad de resolver convoluciones recursivas que realizan las técnicas basadas

en el dominio del tiempo.

A partir del articulo publicado por L. M. Wedepohl y D. J. Wilcox en 1973, el
analisis de cables subterraneos en el dominio de la frecuencia comenzd a ser de un
mayor interés [11]. Hasta la fecha diversos autores han enfocado sus esfuerzos en
mejorar la precision de ambas técnicas (dominio de la frecuencia y dominio del tiempo),
tanto para la parte del modelado electromagnético de cables como para la solucion

dindmica del sistema.

1.2 ANTECEDENTES HISTORICOS DE TRANSMISION POR
CABLES

El uso de los primeros sistemas de transmision por cable subterraneo data de 1880.
En 1884 MacCracken's introdujo el concepto helicoidal aplicable al aislamiento de
papel. En 1890 Vicent de Ferranti fabricd el primer cable subterraneo concéntrico de
transmision para 10kV, este fue instalado en Londres, Inglaterra [24]. Para este cable se

utilizé por primera vez el aislamiento con papel impregnado de aceite.

Para el afio de 1902 se instal6 en Montreal el primer cable con tres conductores
aplicable a una tension de 25kV. Este sistema de cables operd satisfactoriamente por
mas de 50 afios. Posteriormente, en 1917, Emanueli disefié cables del tipo auto-
contenido con liquido, los cuales permitieron incrementar los niveles de transmision de
potencia en alto y extra-alto voltaje. A partir de entonces, los niveles de voltaje se han
podido incrementar, controlando mejor los niveles térmicos del cable hasta llegar a
66kV en la fecha de 1926 en Montreal y Philadelphia, 220kV en el afio de 1936 en Paris,
y recientemente, se han alcanzado niveles de hasta 525kV en Canadad y 535kV en
Estados Unidos. Cabe mencionar también que con los avances tecnologicos actuales con
el uso de la electrénica de potencia se pueden llegar a niveles de transmision de voltaje

para los sistemas de cables subterraneos de hasta 1100 kV [24].



1.3 CARACTERISTICAS DE TIPOS DE CABLES

Actualmente, existe una innumerable gama de disefios de cables en el mercado. Sin
embargo, para nuestro estudio de analisis de transitorios trataremos sistemas de cables
para media y alta tension del tipo coaxial. En la Tabla | se muestra una clasificacion de

sistemas de cables subterraneos conforme el rango de voltajes.

TABLA |
CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE CABLES SUBTERRANEOS MEDIANTE EL RANGO
DE VOLTAJES [24]

RANGO DE VOLTAJES (kV) CLASIFICACION

Arriba de 345 Extra alto Voltaje
69 — 345 Alto voltaje
5-—46 Media Tension
1 hacia Abajo Baja Tension

En México se tiene el mayor nivel de tension para sistemas de transmision

subterranea a los 115kV.

A continuacién, se hace una breve descripcion de los tipos de cables subterraneos
mas utilizados en transmisién. Dentro de los cuales destacan los cables tipo auto-

contenido y tipo tubo.

1.3.1 CABLES TIPO AUTO-CONTENIDO

Estos cables tienen un nicleo con un ducto en su interior por donde circula el aceite.
Dentro de los cables tipo auto-contenido existen 2 configuraciones tipicas: La primera
tiene un conductor segmentado y un ducto en el nacleo (Fig. 1.1a) y la segunda tienen un

conductor de cobre con nucleo de acero en espiral tipo Milliken, o ‘M’ (Fig. 1.1b).



AISLAMIENTO DE AISLAMIENTO DE RECUBRIMIENTO DE
PAPEL IMPREGNADO RECUBRIMIENTO DE POLIEITLENO PAPEL IMPREGNADD POLIETILENO EXTRUIDO

PANTALLA
DE ALUMINIO  CaPA DE
AISLAMIENTO

PANTALLA DE ALUMINIO

CANAL i
NOCLEO DE ACERO
Liauipg EN ESPIRAL
CAPA DE TRES CAPAS DE CONDUCTOR ~ CAPA DE e b ST
CONDUCTOR DE COBRE CONDUCTOR TIPO ¥
a) b)

Fig. 1.1; Cable tipo auto-contenido de liquido. a) Se muestra un conductor

segmental de cobre y b) Muestra un conductor Tipo M de cobre [24].

1.3.2 CABLES TIPO TUBO

Esta configuracion tipica presenta tres cables aislados dentro de una tuberia de
acero llena de aceite a presion. La presion del aceite aislante es de aproximadamente
1.5 kPa. Estos tipos de cables son usados en voltajes de 69 a 345kV. Los alambres
helicoidales mostrados en la Fig. 1.2 ayudan a deslizar dichos cables durante la

instalacion en ductos.

ALAMERE HELICOIDAL AISLAMIENTO DE PAPEL

a"ﬁ\ IMPREGNADO

CAPA DE AISLAMIENTO F

CINTA PROTECTIVA

CUBIERTA

TUBERIA DE ACERD

RECUBRIMIENTO DE
TUBERIA

- g
— 4 SEGMENTOS TIPO M

CAPA DE CONDUCTOR ey
DE CONDUCTOR DE COBRE.

Fig. 1. 2 a) y b) Cable Tipo Tubo lleno de aceite a alta presion [24].



Cabe mencionar que el aislamiento de papel impregnado en aceite ha demostrado por
muchos afios tener excelentes caracteristicas mecanicas-eléctricas, ademas de ser muy
economico y confiable (ya que la mayoria de los circuitos aislados datan de la primera
parte del siglo pasado y aun algunos contintan en servicio). En la actualidad este
aislamiento ha sido sustituido por los materiales poliméricos como el EP etileno

propileno y el XLP propileno de cadena cruzada.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, los programas comerciales de andlisis de transitorios
electromagnéticos tipo EMTP/SPICE [2] estan basados en técnicas del dominio del
tiempo. A su vez, estas técnicas requieren del uso de aproximaciones para el célculo de
pardmetros electromagnéticos ZY, principalmente, la impedancia de retorno por tierra.
Adicionalmente, cuando los sistemas son altamente dependientes de la frecuencia, como
es el caso de los sistemas de transmision subterraneos, estas aproximaciones pueden no
ser muy precisas. Por lo tanto, es necesario desarrollar una metodologia precisa para el
calculo de parametros electromagnéticos ZY, en este caso, para sistemas de cables
subterraneos. Dicha metodologia debera servir de base para el calculo de transitorios
electromagnéticos y para validar otros metodos para célculo de parametros

electromagnéticos ZY.

La inclusién de la dependencia frecuencial de los parametros electromagnéticos ZY
en sistemas de cables subterraneos requiere resolver los planteamientos de Schelkunoff y
Pollaczek para el célculo de la impedancia de conductores cilindricos y la impedancia de
retorno por tierra, respectivamente. Sin embargo, hasta la fecha no existe un método
practico para resolver de manera precisa y eficiente las integrales de Pollaczek,
necesarias para el calculo de la impedancia de retorno por tierra, en un amplio rango de
frecuencia. Por lo tanto, se propone un algoritmo hibrido para resolver de manera precisa

y eficiente la impedancia de retorno por tierra.



El célculo de transitorios electromagnéticos a través de técnicas basadas en el
dominio del tiempo requiere el uso de convoluciones recursivas, las cuales demandan de
mucho esfuerzo computacional cuando los parametros electromagnéticos ZY son
altamente dependientes de la frecuencia. Por lo tanto, para obtener una solucién eficiente
de las respuestas transitorias de voltaje y corriente es necesario hacer una sintesis en
frecuencia de las funciones matriciales (H y Yc) que caracterizan al sistema de
transmision. Sin embargo, al mejorar la eficiencia de los métodos del dominio del
tiempo se integran los errores como resultado de la aproximacion. De ahi la importancia
de desarrollar una metodologia mas precisa para validar la aplicacion de estos

programas.

Finalmente, no existe un programa de uso general y de libre acceso que se encuentre
basado en técnicas del dominio de la frecuencia, con el cual, se pudiera representar
directamente la dependencia frecuencial de los pardmetros electromagnéticos ZY en
sistemas de cables subterraneos. A su vez, dado que se evita el uso de convoluciones
recursivas, la eficiencia computacional se incrementa considerablemente. Por lo que,
este programa puede servir de base confiable para validacion de los programas

comerciales de andlisis de transitorios basados en técnicas del dominio del tiempo.

1.5 OBJETIVOS DE LA TESIS

Desarrollar una metodologia para el calculo preciso de pardmetros electromagnéticos
longitudinales de un sistema de cables subterraneos. Para ello, se deberan evaluar
numéricamente las formulaciones exactas de Schelkunoff para el calculo de impedancias
interna, externa y mutua de conductores cilindricos-tubulares y resolver las integrales de

Pollaczek para evaluar la impedancia de retorno por tierra de la corriente eléctrica [8].

Plantear una metodologia algoritmica precisa, eficiente y confiable para el calculo de

la impedancia de retorno por tierra.



Realizar el ajuste racional o sintesis en frecuencia de la matriz de funcién de
propagacion y de la matriz de admitancia caracteristica del sistema de cables. Para esto
se aplicara la técnica de Vector Fitting y el Método Brent [13, 14]. La aplicacion de
Vector Fitting permite reducir el orden en el modelo, mientras que el Método de Brent
permite calcular los retardos en tiempo 6ptimo asociado a la funcion de propagacion del

sistema.

Explorar la técnica de la transformada numérica de Laplace para sintetizar la
respuesta transitoria de voltaje en el extremo receptor de un sistema de cables

subterraneos [12].

Los resultados obtenidos con la técnica de la transformada numérica de Laplace serén
comparados con simulaciones en el programa PSCAD-EMTDC y un experimento

escalado en el laboratorio.

1.6 METODOLOGIA

En esta tesis se integra una metodologia altamente precisa basada en técnicas del
dominio de la frecuencia para analisis de transitorios electromagnéticos en sistemas

cables subterraneos.

1) Primeramente, se resuelven las formulaciones exactas de Schelkunoff, Pollaczek,
Wedepohl y Wilcox [2, 8, 9]. para andlisis de cables subterrdneos mediante
programas computacionales desarrollados por el autor.

2) En seguida, se implementa la solucion en series infinitas propuesta por Wedepohl
desde 1973 para célculo de la impedancia de retorno por tierra de sistemas de cables
subterraneos [11]. Con esta base, se desarrolla un algoritmo denominado hibrido
altamente eficiente aplicable en un amplio rango de frecuencias. En este algoritmo
hibrido, se implementa una version extendida de la solucion en series de Wedepohl
para el rango de baja frecuencia mientras que para el rango de alta frecuencia se

aplica el método de integracion numérica adaptiva de Gauss-Lobato [11, 23].



Con la aplicacion de las técnicas desarrolladas en los 2 pasos anteriores, es posible
contar con un método preciso para el célculo parametros electromagnéticos ZY en
sistemas de cables subterraneos que sirva de base para los analisis de transitorios tanto

en el dominio del tiempo como dominio de la frecuencia.

3) Posteriormente, se presenta un método basado en la técnica propuesta por Wedepohl
para organizar de forma regular las matrices de eigenvectores y eigenvalores del
sistema de cables para evitar la conmutacion de modos [21].

4) Luego, se determinan pardmetros modales (velocidad, atenuacion, retardo en tiempo
y a&ngulo de fase).

5) Se implementa la técnica de Vector Fitting y el método de Brent para efectuar el
ajuste optimo de la funcion de propagacion y admitancia caracteristica en cables

utilizando un minimo ndmero de polos [14].

Los métodos desarrollados en 3) y 4) son la base para analisis de transitorios
mediante técnicas del dominio del tiempo. La aplicacion de 3) y 4) permite una
reduccion bastante considerable del uso de convoluciones recursivas. De tal manera, se
pueden obtener respuestas transitorias de voltajes y corrientes de forma mucho mas

eficiente.

6) Después, se realiza el célculo de transitorios electromagnéticos mediante la
implementacién de la transformada numérica de Laplace [11, 12, 25]. En esta
técnica se sintetiza la respuesta transitoria de voltaje en el extremo receptor de
sistemas de cables subterrdneos con control numérico de error y alta precision.

7) Finalmente, se comparan las respuestas de voltajes calculados mediante la
transformada numérica de Laplace con simulaciones realizadas en el programa
profesional PSCAD-EMTDC basado en técnicas del dominio en el tiempo y con
mediciones obtenidas de un experimento a escala con un cable prototipo en el

laboratorio.
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Capitulo 2

CALCULO DE PARAMETROS
ELECTROMAGNETICOS EN SISTEMAS
DE CABLES SUBTERRANEOS

RESUMEN

En este capitulo se presentan las formulaciones de las ecuaciones del telegrafista
como base del modelo electromagnético para el andlisis de sistemas de cables
subterraneos.

Se presenta una metodologia para el calculo de parametros electromagnéticos ZY
de sistemas eléctricos de cables subterrdneos. En esta metodologia se resuelven las
formulaciones exactas de Schelkunoff para célculo de impedancias interna, externa y
mutua de conductores cilindricos, asi como las formulaciones de Pollaczek para
evaluar la impedancia de retorno por tierra.

Finalmente, se plantean las relaciones de voltajes y corrientes en cantidades de
lazo y conductor para un modelo de cable subterraneo mediante transformaciones

matriciales elementales.

2.1 INTRODUCCION

Los sistemas de cables subterrdneos y submarinos para transmision de energia
eléctrica se componen alternadamente por capas de materiales conductores y

dieléctricos. La combinacion de estos elementos hace que los parametros
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electromagnéticos del cable sean altamente dependientes de la frecuencia. Esto se debe
basicamente a 1) la presencia del Efecto Piel tanto en conductores metélicos como en el
suelo (el cual representa un conductor adicional al sistema) y a 2) los Efectos de
Relajacion en los aislantes. Por lo tanto, es necesario contar con modelos precisos para el
calculo de parametros electromagnéticos ZY en sistemas de cables subterraneos que

puedan servir de base para los analisis de transitorios EM.

Para resolver este problema, se resuelven de forma numérica las formulaciones
exactas planteadas por Schelkunoff y Pollaczek [8, 9] para el célculo de impedancias
serie en conductores metélicos tubulares y para evaluar la contribucién en las pérdidas

por la presencia del suelo.

A pesar de que las formulaciones clasicas de Schelkunoff y Pollaczek fueron
planteadas desde hace muchos afios, la dificultad en su implementacién numérica hasta
hace poco tiempo resultaba impractica. Por un lado la formulacién de Schelkunoff
requiere evaluar arreglos de funciones de Bessel de primera y segunda clase los cuales se
pueden indeterminar numéricamente muy rapido, mientras que en la formulacion de
Pollaczek se requiere resolver integrales con integrandos altamente oscilatorios e

irregulares y limites infinitos que requieren mucho tiempo de procesamiento [8-9].

Aunque actualmente las caracteristicas de los equipos de computo y los programas de
calculo como el Matlab son muy extensas, persisten casos de aplicacién en los que

resulta impreciso evaluar dichas formulaciones.

Por ejemplo, el problema particular que se tiene con la integral de Pollaczek es que
no tiene solucion analitica cerrada y su integrando es altamente oscilatorio e irregular al
intentar su solucion numérica. Por esta razon los métodos genéricos de integracion
numérica directa presentan errores de convergencia y ademas requieren de procesar una

carga computacional bastante considerable [2, 11].
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2.1 MODELADO ELECTROMAGNETICO DE SISTEMAS DE
TRANSMISION POR CABLES SUBTERRANEOS

La propagacion de las ondas de voltaje y corriente en un sistema de transmision por
cables subterraneos se describe por las Ecuaciones del Telegrafista (planteadas por
Oliver Heaviside) [2]:

T dyv=z (%) (2.1)
dz
y
d,_
1= Y ()Y (2.2)

donde Z y Y son las matrices de impedancia serie y admitancia paralelo ambas en p. u.
de longitud. V e | son los vectores de voltaje y corriente, z es la distancia longitudinal y

¥ es la frecuencia angular en rad/s. La solucién de (2.2) y (2.2) es [2]:

V(z)=H 1 (¥ )Ci+H 4(¥)C; (23)
y
I(z)=Yc(¥) Hu(¥w) CiTYe(¥v) H.a(¥)C (2.4)
donde
He (% ) = exp(vZY 1) (2.5)
Y(v)=2" JZV (2.6)
) zc(v):\g'l (2.7)

C1 y Co son las constantes de integracion determinadas por las condiciones limite del
sistema de cables (inicial y final), H = es la matriz de propagacion de las ondas de
voltajes y corrientes, Y¢ Y Zc son las matrices de admitancia e impedancia caracteristica.
Considere el sistema de cables concéntricos subterraneos con longitud “I=10mi” que
se muestra en la Fig. 2.1a. Este sistema corresponde al caso clasico de analisis de
transitorios en cables reportado por Wedepohl y Wilcox en 1973 [11]. Por esta razén se
toma en esta tesis como caso base de referencia para validacion de los algoritmos aqui

desarrollados.
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El sistema de la Fig. 2.1a puede ser representado por un arreglo vectorial de dos

puertos. En la forma nodal se relacionan las respuestas de voltajes y corrientes del nodo

en el extremo emisor (z = 0) con el nodo en el extremo receptor (z=) [1]:

I (s) A UB V (s)
I (s) AV (s)
donde Vo(s) e 1g(s) son los vectores de voltajes y corrientesen z=0. V (s)e

los vectores de voltajes y corrientesenz= ysS=cCc+j¥.

Plano de Tierra

h=76.2cm

x=13.2em

a)

Datos Cable:

P = 3.45cm
P = 2.93cm

Recubrimiento PVCJ Nucleo (Cu)

Pe = 2.82cm
ry = 1.27cm

=8
Pcu=1.72E m

Pro=135E 02

Aislamiento EP

b)

(28)

I (s) son

Fig. 2.1: Sistema de transmision por cables subterraneos reportado por Wedepohl y Wilcox [11].

a) Sistema en configuracién horizontal compuesto por tres cables. b) Dimensiones y

propiedades materiales de un cable coaxial.

A'y B son las matrices altamente dependientes de la frecuencia que caracterizan al

sistema de transmision por cables, las cuales estan definidas por:
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A= choth(/ZT ) (2.9)

B= Yccsch ) (2.10)
zY

En esta tesis las funciones de matrices se resuelven aplicando la teoria natural de
modos de propagacion de Wedepohl [10]. La implementacion practica de las funciones
trigonométricas hiperbolicas (2.9) y (2.10 para evitar indeterminaciones numeéricas

causadas por cantidades que tienden rapidamente a cero en el denominador es [2]:

) (yzv )

can( [z Yol (2.11)
17 e*Y )
Ze W )

eseh(VzY ) = (2.12)

2.2 CALCULO DE LOS PARAMETROS ZY

Las relaciones de campo EM en un cable subterrdneo ¢ submarino se basan en el
calculo de los parametros ZY. Para un modelado preciso se requiere considerar la
dependencia frecuencial. Esta es tomada en cuenta mediante el calculo del Efecto Piel en
los conductores y en el suelo, mientras que en los aislantes se toma en cuenta el Efecto
de Relajacion.

Asumiendo que el modo de propagacion es QuastTEM,, los parametros se calculan
mediante:

Z(¥ )= R(¥)+jL(¥) (2.13)
Y(v¥)= G(¥r)+]C(¥) (2.14)
donde
Ry L son la resistencia e inductancia serie.

Gy Cson la conductancia y capacitancia paralelo.

Las expresiones (2.13 y (2.14) representan matrices simétricas dependientes de la

frecuencia (en p.u. de longitud) de dimension (n x n), donde n es el nimero de
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conductores metélicos presentes en el sistema de cables descrito en Fig. 2.1a y en detalle

en la Fig. 2.1b.

2.2.1 IMPEDANCIA SERIE

La Fig. 2.2a muestra un corte transversal de un cable concéntrico de 3 conductores,
mientras que en la Fig. 2.2b se muestra su circuito equivalente.

El modelado electromagnético en cantidades de voltajes y corrientes de lazo para el

cable de la Fig. 2.2a es:

\ z' Z 0 I
d NP 11 12 *
T— Ven Ta Z' 2 Z'23|2 (215)

dz
V I

AT 0 Z'3 733 3
En el arreglo (2.15)los vectores de voltajes y corrientes para cada cable del sistema

en la Fig. 2.2 refieren las siguientes relaciones:

VNp:VN 1 Vp |1:|N
Vpa=VpT Vy y lo=In+1Ip (2.16)
Var=Val V71 I3=Int+Ip+ia

La definicion de cada término en la matriz de impedancia serie (Z) del sistema,

considerando cantidades de lazo, es entonces de la siguiente manera:

' =2 +7 +Z
donde, 11 N Dielectrico N/P P- Int (2.17)

ZN

Impedancia de nucleo sélido.

ZDpieléctrico N/P Impedancia del dieléctrico entre nucleo y pantalla.

Zp-int = Impedancia interna de la pantalla.



Plano de referencia IA\' Ry ‘\Y.\-'
TIERRA m\
h R X LD
—p
w | V5 MV
o W & R, \ I
“WW—/D
I,

( 1= Aislamiento, C= Conductor , S = Pantalla Metalica, B = Cubierta,
A =Armadura, P = Pantalla plastica )

a) b)
Fig. 2.2: Relaciones de voltajes y corrientes de lazo y conductor en un cable subterraneo de tres

conductores. a) Seccidn transversal del cable coaxial. b) Circuito equivalente.

De forma correspondiente los términos Z&oy Z&3 se definen en forma analoga como

sigue:
L =L + L + L
22 P- Ext Dielectrico P/A A- Int ( 218 )
donde,
Zp-Ext = Impedancia externa de la pantalla.

Zoielsctrico /A = Impedancia del dieléctrico entre pantalla y armadura.

Zant = Impedancia interna de la armadura.
' =72 +Z +Z
33 A- Ext Dielectrico A/T T ( 2.19 )
donde.
Zn-Ext = Impedancia externa del Armadura.

Zpieléctrico AT = Impedancia del dieléctrico entre armadura y tierra.

Z7 = Impedancia propia de tierra.

Las impedancias de acoplamiento Z& o = Z&1 y Z63 = Z&1 son negativas por la
oposicion de la direccion de las corrientes de lazo como se muestra en la Fig. 2.2a (La
direccion de I p es opuesta a la corriente en lazo 1 (11), igualmente que | 5 €s opuesta a la
corriente de lazo 2 (I1)), entonces,

Z'12=2Z'21= dp.m (2.20)
Z'93=2'3p= dawm (2.21)
donde,
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Zr-v = Impedancia de la pantalla entre el interior del lazo 1 y el exterior del lazo 2.
Za-m = Impedancia mutua de la armadura entre el interior del lazo 2 y el exterior del lazo
3.

Finalmente, Z&,3 = ZG1 = 0, porque no hay acoplamiento entre los lazos 1 y 3.

A continuacion se presenta de manera ordenada cada una de las formulaciones para el
calculo de la impedancia serie (Z), la cual representa las relaciones de acoplamiento EM
entre los conductores metélicos internos de cada cable en la Fig.2.1 y asi como también

el acoplamiento EM cada uno de los cables a través del suelo:
IMPEDANCIA INTERNA DE NUCLEO SOLIDO

En el modelado de la impedancia del nlcleo de cobre (} ¢u), €l acoplamiento interno

del cable en la Fig. 2.1b, se representa como sigue [3]:

7y = —2 lo(rn /P) (2.22)

2 mpli(rn/p)

donde,

} cu = Resistividad del Cobre.

rn = Radio del nicleo,

lo = Funcién modificada de Bessel de primer tipo y orden cero.

I1 =Funcion modificada de Bessel de primer tipo y orden uno.
El pardametro p es la profundidad de penetracién compleja y esta definido como:

p= |4 =1 /A(lrj) (2.23)
x@ 2Vx @

} = Resistividad del material conductor o del suelo (Q-m).

donde,

Ho = Permeabilidad del espacio libre (p=4" X 10" H /m),
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IMPEDANCIA DEL DIELECTRICO
Las impedancias internas de los dieléctricos entre cada uno de los conductores del

cable (nucleo/pantalla y pantalla/tierra) que se muestran en la Fig. 2.1b estan dadas por

[2]:

r
Z = v Hoop (2.24)

Dielectrico r

donde, 2’ Int
rext = Radio exterior del aislamiento,

I'nt = Radio interior del aislamiento.

IMPEDANCIA DE CONDUCTORES CILINDRICOS

La impedancia interna, externa y mutua debida a los lazos de acoplamiento EM
interno de un conductor tubular (como es el caso de la pantalla conductora de plomo

(1 pp) en la Fig. 2.1b), estan dadas de manera exacta por las formulas de Schelkunoff [8]:

7 }
Int = P O(glnt)Kl(gExt)+KO(gInt)ll(gEXt ) (2.25)
2 Tt p W
LExt — }pb I o(g'Ext)Kl(g’lnt)-}-KO(Q‘EXt)Il(g-mt ) (2.26)
2 Teq P W
7, = Pb 1 (2.27)

2" Print ey W
donde,
r I

g Int Ext

Int :? . Oext :_p y el wranskiano
(2.28)

W=11(dext) Ke(dint)T 11(dint) Ka(dEext)

Ko = Funcion modificada de Bessel de segundo tipo y orden cero.

K1 = Funcion modificada de Bessel de segundo tipo y orden uno.
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Para el célculo de la impedancia de retorno por tierra (Z1) propia y mutua de cables

subterraneos se requiere la solucidn de las expresiones exactas planteadas por Pollaczek.

Dichas expresiones fueron derivadas en base a un modelo de tierra semi-infinita, en el

cual, se evalua la propagacion de campos eléctrico y magnético debidos a una fuente de

corriente filamental dispuesta directamente en el suelo [8,9].

Considere la Fig 2.1a en la cual se muestra un sistema de cables subterrdneos y su

disposicion geométrica en el suelo. EI modelo propuesto por Pollaczek para evaluar el

acoplamiento EM entre el conductor metalico externo del cable y la tierra en la Fig. 2.1b

se representa por medio de la impedancia de retorno por tierra propia para cada uno de

los cables mostrados en la Fig. 2.1a, esta dada por [1-2,9]:

jr Q
Z = K
Tpopa 27 o (R/p)T K o(2h/p)+J,

donde

Ko =Es la funcion modificada de Bessel de segundo tipo y orden cero.

h  =Es la profundidad del cable.
R = Radio del conductor.

y el término Jp, es la integral de Pollaczek:

) e‘2|¥f;2+(1/p)2

Jp(b,p) Ua|b|+\fJ2+(1/p2)e

(2.29)

(2.30)

donde b =%y (U0 esel nimero de onda y es considerado aqui como una variable

muda de integracion.
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El modelo de Pollaczek para evaluar los acoplamientos EM Fig. entre cables de la

2.1a representa la impedancia mutua de tierra, dada por [1-2,9]:

Z =jr Q
LI} ] 2.31
rma [ Ko (@1p)T Ko @/p)+ J ] (231)
donde,
d = Es la distancia entre cables ( ¥+ (hT h )" ).
i
D = Es la distancia entre un cable real y la imagen del otro ( X" + (h+h )°).
hij = Es la profundidad del cable i y .
y el término Jp, es:
T(h+h) 2 2
be ' i b +(1/p) i b x
Im(b,p)=y e!"*db 2.32
m(Db,p) Ua|b|+\f12+(1/p2) ( )

X = Es la distancia horizontal entre cables.
Nota: Se asume en estas ecuaciones que la permeabilidad del aire pg = Hsyelo-

La dificultad para evaluar las integrales Jp y Jm radica en que no tienen solucion

analitica cerrada, ademas el comportamiento de su integrando es altamente oscilatorio e
irregular. Por lo que su integracion numérica directa con rutinas genéricas de cuadratura

presenta errores de convergencia con una carga computacional bastante considerable [2].

En el siguiente capitulo se propone un algoritmo hibrido para resolver de manera
precisa, eficiente y confiable a las integrales de Pollaczeck. A su vez, en dicho algoritmo
se implementan las series de Wedepohl para baja frecuencia e integracion numérica

adaptiva en alta frecuencia [1,4].
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2.2.2 TRANSFORMACION DE CANTIDADES DE LAZO A
CANTIDADES DE CONDUCTOR

En la préactica para andlisis de cables se requiere contar con cantidades nominales de
voltajes y corrientes respecto a una referencia comuan, que en este caso es la tierra. En la

figura 2.2a se muestra un corte transversal en donde se ilustran dichos voltajes (VN, Vp Y

Va) y corrientes (In, Ip Yy I ) nominales.

Por lo que las relaciones entre cantidades de conductor y de lazo se pueden resumir

como.

VN = Vnp +Vpa +VaT N
V=V +V I

P PA AT y P (2.33)
V =V

AT AT A

Para transformar los vectores de voltaje y corriente de cantidades de lazo a cantidades

de conductor, se aplican las siguientes expresiones:

VAN 111V | 1111
NP 1 N

Ve 011 Y y ', ~011 ' (2.34)
V I I
0 01 & 3 001 A

El modelado electromagnético del cable mostrado en la Fig. 2.2a considerando
cantidades de conductor para la impedancia serie es derivado a partir de la ecuacién del
telegrafista (2.1). Donde:

q VN N NP NA |
T— Ve = " Zp “pa 'p (2 35)
dz

Vv I

A Simétrica " Zn A
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La matriz de impedancia serie en (2.35)esta compuesta de los siguientes terminos.

L = Z2'+272 +7 +27 +Z
N 1 12 22 23 33
TL
Inp =L+ L+ 27" 3w
L —
Na Z'gzt+ Z'33 ( 2.36 )

Zp=Z'pp+2 23+ 7Z'33
Zpp=2Z'23+ 7Z'33
Zpn=172'33

Las formulaciones de cada uno de los elementos en el lado izquierdo (2.36) se han

desarrollado en la seccion (2.3.])

2.3.3 ADMITANCIA PARALELO

El calculo de los parametros de admitancia paralelo () se deriva de la ecuacion (2.2),
la cual representa el modelo de las relaciones entre voltajes y corrientes para un sistema

de cables subterraneos en por unidad de longitud.

El modelado EM para un cable de 3 conductores mostrado en la Fig. 2.2a

considerando cantidades de conductor Y es:

q In Y'1 -Y'q 0 Wy
T—" T, Y+ Y -Y's Vp ( 2.37 ) Va
dZ| Y2+Y'3
A 0o -Y

donde,
N, Py A se refieren al nlcleo, pantalla y armadura, respectivamente.
YQ (coni =1, 2, 3) representa la admitancia paralelo de cada conductor dentro del cable

coaxial. A su vez estos términos estan dados por:

Y'i=Gi+j¥ Cj (para 1=1,2,3) (2.38)
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GQ y Cq son la conductancia y la capacitancia paralelo por unidad de longitud en cada

capa del dieléctrico. La capacitancia de una seccién de aislante tubular con radio exterior

(rexy Y radio interior (rint) esta dada por:

27 0
C = (2.39)
IN( rexe/ )
0'=0,0", (2.40)

con
Ch = Permitividad absoluta o la constante dieléctrica en el espacio libre

(F/m), O = Permitividad relativa o constante dieléctrica del material aislante.

El Apéndice | muestra valores tipicos para U§ de distintos materiales dieléctricos

utilizados en la industria para aislamientos extruidos entre conductores internos de

cables subterraneos y submarinos.

La conductancia paralelo (GQ) generalmente es un valor muy pequefio que en la

practica suele ser despreciado. Sin embargo, para las aplicaciones de precision en el

célculo de la dependencia frecuencial se considera como [2,7]:

G =(¥ C)*tan(2) (2.41)

donde tan(d) es el factor de pérdidas dado por la siguiente expresion:

tan(o) =—L = (2 .42)
U U

donde,
0 =Es laconductividad del material aislante (S/m).
UBd = Es la parte imaginaria de la permitividad compleja (O+).

(b = Es la parte real de la permitividad compleja (U+).
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El modelo de permitividad compleja (O,) se define como [7]:

O =0 (070" ,) (2.43)

Finalmente, combinando las ecuaciones (2.41)y (2.42)se obtiene la siguiente

expresion para evaluar la conductancia (p.u. de longitud):

[}

U
GY=C; —u' (2.44)

2.3.4 SISTEMA POLIFASICO DE CABLES SUBTERRANEQOS

Los sistemas de cables subterraneos y submarinos suelen tener arreglos de dos 0 mas
conductores concéntricos 0 excéntricos. En el caso de un cable con tres conductores
conceéntricos el nucleo se encarga de transmitir la mayor parte de la corriente eléctrica, la
pantalla confina los campos electromagnéticos en su interior y la armadura proporciona
rigidez mecénica al cable. Para realizar el modelado electromagnético de un arreglo de

tres cables con tres conductores cada uno, se plantea la ecuacion del telegrafista (2.1)

como:
ya ya
V1 Z11 12 13lg
i d = 2.45
I_Vz z 21 Zzz Zzsl 2 (2.45)
usL
VvV oz z Z |
3 31 32 33 3

donde cada término Zjj (con i, j = 1,2,3) es una submatriz simeétrica de 3x3.

La submatriz Zj; esta dada por:

i i i
Zy Iy INA

= ¢ ZPAi
simétrica " 7

(2.46)

A
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La evaluacion de los elementos ZiN, Zin, ZiNA, Zip, Zi PA ZiA en la submatriz (2.46
se contempla en (2.36). Los elementos fuera de la diagonal Zj con i [ j tienen la
siguiente forma:

1 11
ey 111 (2.47)
111
donde Zyjj representa el lazo de acoplamiento de la impedancia mutua de tierra entre

armaduras de los cables “i” y “j”. Esto se debe al acoplamiento mutuo de las corrientes
circulantes de retorno por tierra entre capas conductoras externas del sistema de cables.

Este término involucra la solucion de la integral de Pollaczeck.

En la ecuacion (2.45 V1, Vo y V3 representan subvectores de voltaje de la siguiente

forma:

Vi Ve (2.48)

Los subindices i = 1, 2, 3 denotan los cable 1, 2, 3, y los subindices N, P y A refieren
al nucleo, pantalla y armadura del cable correspondiente. De la misma manera, I1 12y

| 3 son sub-vectores de corriente de la siguiente forma:

T (2.49)

Aji
Aplicando la ecuacion 2.2 para obtener la variacion de la corriente a lo largo de un

conductor, se tiene la siguiente expresion:

4! Y \(()00 Vi

1 11

= 0 ', V,(2.50) V3
dx 0 Yas
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Cada término Yj (con i I j) es una submatriz de ceros, que en este caso seria
simétrica de (3 x 3). Los términos de la diagonal i= 1,2,3conductores) tienen la

principal Yj; (con siguiente forma:

Y = -y YAy Y (2.51)

0 -Y' o Y'o+Y'3
Los detalles para el calculo de cada uno de los elementos de la submatriz (2.51) estan
en (2.3.3).

2.4 CONCLUSIONES

Se cuenta con un modelo completo para el céalculo de parametros
electromagnéticos ZY en sistemas de cables subterraneos, el cual servira de base para
estudios posteriores de analisis de transitorios EM basados en técnicas tanto del
dominio del tiempo como del dominio de la frecuencia. EI modelo incorpora la
totalidad de la dependencia frecuencial mediante los planteamientos de Schelkunoff y
Pollaczek referentes al calculo de la impedancia de conductores cilindricos y la

impedancia de retorno por tierra, respectivamente.
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Capitulo 3

ALGORITMO HIBRIDO PARA EL
CALCULO DE LA IMPEDANCIA DE
RETORNO POR TIERRA

RESUMEN

En este capitulo se propone un algoritmo hibrido para calcular de manera eficiente,
precisa y confiable la impedancia de retorno por tierra en sistemas de cables
subterrdneos. Posteriormente, se establecen criterios de estabilidad, precision y
convergencia en la solucion de dicho algoritmo. Adicionalmente, se compara la
solucion en amplio rango del algoritmo con el método de integracion numérica
adaptiva de Gauss-Lobatto y con las formulas clasicas de Ametani, Saad-Gaba-
Giroux, Wedepohl y Semlyen

Finalmente, se plantean dos casos de estudio donde se requiere calcular las
impedancias de retorno por tierra de un sistema de distribucion de energia eléctrica y

otro que tiene ubicado a la distancia un conducto de gas o petroleo.

3.1 INTRODUCCION

Para realizar el analisis en estado estable o transitorio en sistemas de cables

subterraneos de transmision de energia eléctrica se requiere calcular las impedancias
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propias y mutuas de retorno por tierra (Zt). Para calcular Z1 de manera precisa se
requiere resolver la integral de Pollaczek [9]. Ademaés, para un anélisis de un sistema de
transmision por cables se tienen que realizar muchas operaciones para resolver esta
integral. Como ejemplo, para realizar un estudio de transitorios por maniobra en la red
eléctrica, que oscilan en un rango de frecuencias entre 1HzO f QLMHz, se pueden
requerir 1024 muestras de tiempo para obtener una buena resolucion de la forma de onda
sintetizada [25]. Para cada una de estas muestras, de misma forma, se requiere evaluar
los productos de matrices de parametros ZY. En un sistema de n cables subterraneos y m

conductores por cada cable, la matriz de impedancia serie (Z) contiene (1-1/n+1/nm2)
partes de Zt propias y mutuas. Con lo que para un sistema de cables subterraneos como

el que se muestra en la Fig. 2.1a se requiere evaluar al menos 1024><2/3><(mn)2 veces la

integral de Pollaczek [9]. Tomando en cuenta que esta integral no tiene solucion
analitica cerrada y que al intentar su solucion numérica se vuelve altamente oscilatoria,
esta tarea, practicamente se vuelve imposible de realizar en una PC convencional.

Una opcion para evitar resolver dicha integral es utilizar férmulas aproximadas para
el calculo de Zt [2]. El problema con estas formulas es que la mayoria solo son validas

dentro de ciertos rangos de aplicacion (limitadas en frecuencia), es decir los rangos de
error no estan bien establecidos en un amplio rango.

En 1969, Wilcox [4] y en 1973, Wedepohl y Wilcox [11] propusieron una solucion

basada en series para el calculo de Z1. Sin embargo, hasta la fecha esta solucion no ha

podido ser implementada (programas tipo EMTP) [2]. Probablemente debido en parte a
la complejidad en la obtencion del patron de repeticion de las series y a los errores de
sintaxis y concordancia en las referencias de dichos autores [4, 11]. Un problema
adicional es que el limite de aplicacién de dicha solucion en series es muy limitado, ya
que solo es aplicable a sistemas de cables subterraneos con disposicion horizontal [4,
11].

Debido a la problematica que representa resolver la integral de Pollaczek por los

métodos ya mencionados y por la importancia que representa este parametro dentro de la

matriz de impedancia serie Z, es necesario desarrollar una metodologia precisa, eficiente



29

y confiable para el célculo de Zt. En éste capitulo se propone un algoritmo hibrido en el

cual se implementa la solucion en series para baja frecuencia y la integracion numérica

directa para alta frecuencia. La solucion propuesta es altamente eficiente.

3.2 IMPEDANCIAS DE RETORNO POR TIERRA

Considere el sistema de transmision de cables subterrdneos que se muestra en la Fig.
3.1. En esta figura se asume que el suelo es un conductor imperfecto y homogéneo, que

su permeabilidad magnética es igual a la del vacio (u=Hg) y que la frecuencia de la
fuente no puede ser tan alta que las corrientes de desplazamiento puedan ser
despreciadas (G>>v E}). La impedancia propia y mutua para el modo QuasiTeny

estan dadas por [9]:

20 =Z2 Ko (a1 Ko (DI + 9] (3.1)

donde J es la integral de Pollaczek, planteada en 1926 como [9]:

_» e(izh)Jb2+(1/p)2
ib
UD|b|+\/b2+(1/p2) el Xdb (32)

Las expresiones (3.1) y (3.2 dependen de las variables fisicas o geométricas del
sistema y de las cantidades EM del medio (Ver Fig. 3.1). La integral (3.2) no tiene
solucién analitica cerrada y es altamente oscilatoria, con lo cual, su solucién numérica
mediante rutinas genéricas de integracion directa suele fallar cuando se aplica para un
amplio rango de frecuencias [18].

Las variables fisicas para las impedancias de tierra propia y mutua estan dadas por:

¥ =| Frecuencia angular en (rad/seq.

Ho | =| Permeabilidad magnética del vacio ( ug=4" x 10" H/m).

p =| Profundidad de penetracion compleja.

d =| Distancia entre cables o el radio para la impedancia propia.

D =| Distancia entre un cable real y la imagen del otro cable o para la impedancia
propia es dos veces la profundidad del cable.

h =| Profundidad del cable o el promedio de las profundidades para la
impedancia mutua (hj + h;j)/2.

X =| Distancia horizontal entre cables o el radio para la impedancia propia.
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Fig. 3.1: Sistema subterraneo por dos cables.

3.3 CALCULO DE Zt POR WEDEPOHL

La impedancia de retorno por tierra en (3.1) es aproximada tanto en la Tesis Doctoral
de Wilcox en 1969 [4] como en el articulo propuesto por Wedepohl y Wilcox en 1973

[12] por los siguientes términos:

2

Ko(d /p)i KO(D/p)+4thKo(D/p)

K (D/p) (3.3)

En donde, la integral de Pollaczek en (3.2) ha sido sustituida por los siguientes

términos:

4h (4h*-2x)(p)
?KO(D/p)‘*' D K 1(D/p)

J(h,D,x p)= (34)
(4h - 2x)(p* 2hp)

exp(-2h L
D
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en donde,

2h|X| 1 [ 2 1
_ 2 U e oS 2 -
lw= D nio(2171 t T V1T t°)exp(1 Dt/ p)dt (35)
cont=2h/D.

Se puede demostrar que Iy es la integral de Wedepohl que sustituye, junto con los
términos complementarios en (3.4), a la integral de Pollaczek para célculo de Zt. El

problema con |y es que no tiene solucion analitica cerrada, razon por la cual
probablemente Wedepohl y Wilcox optaron por desarrollar una solucion a través de una
expansion en series [4, 11]. El inconveniente con dicha expansion (en series) para la
integral (3.5), es que no presenta un claro factor de repetitividad e inclusive tiene errores
de sintaxis y de concordancia entre ambas referencias presentadas por dichos autores [4,
11]. Probablemente ésta sea la causa principal de que diversos investigadores en el area
no se han motivado a continuar con el trabajo planteado por muchos afios con un gran
esfuerzo por Wedepohl y Wilcox.

3.4 PLANTEAMIENTO DE LAS SERIES DE WEDEPOHL

Por medio de un andlisis exhaustivo de los argumentos de cada uno de los
subtérminos que conforman dicha expansion en series, se logrd identificar un factor de
comportamiento dindmico de las series de Wedepohl. Con esto se logra salvar algunos
de los problemas presentados en la seccion anterior. Partiendo de éste analisis, se
propone que la solucion en series se represente en los siguientes cuatro arreglos de

subtérminos:

Sv(Dp,xh)=01-02-03+04 (36)

En la expansion en series de (3.6) Wilcox propuso en su Tesis Doctoral [4] un rango
de aplicacion valido de d / p <0.4, mientras que Wedepohl y Wilcox en [11] proponen
un rango de aplicacion de d / p <0.25. Esto quiere decir que la solucion en series esta
limitada solamente para bajas frecuencias, mas ain, con estas discrepancias entre rangos
de aplicacion se dificulta establecer limites para su implementacion numérica con

resultados precisos y confiables en cualquier caso practico de aplicacion. La nueva
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expansion en series, que se propone, para cada uno de los cuatro subtérminos de la serie

se describe a continuacion:

g1(D,px,h)=

2hj
[di 7—D —

1 D? (2hpl* 1 2nfy
+ — — 7~ (d1 7 )
2(21) D D 2 D
1 D sXs 3 (2h)xs 1 2h«x
b = ”+— | =(d 1 l
340 p D° 4 D' 2 D’
1 0 kb s, MW o3 (2 |
+ — - 5. 5 t— i
460 p D 6 D 4 D
gz(D,p,X,h):
D x;
2|
'3y p D °
2 0 M2
B3 p D°® '3 D°
2 D (52h) 4IXI3 A any 2|X| 2 |X|3
[ T 5+
7(5)p D 5 D 3 D |>(|3
L
_ 2 E (72h) 6||)JI3 E(Zh) |4||X|: +£(2h) 2|X13 +_2 D
' T, D> 7 D’ '5 D° 3
93(D,p.x,h)= {}
id
1 02 (2h)H
T2(2) p D’ +d
i 1 D' (2h)° x43 (2h)x4g
441 pD* 2 D2
1 D (20 5 (2h)q 3 (2h)y -
"§6) p ~D° ‘3 D" 2 D ‘9

)

2hlx|
[

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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g4(D,px,h)=
1 D X

i 5 (3.10)
1 p: (20 2 N

+33) p D’ +#1 D
1 b (NP a2 o2 X

+ — +— +— =
55" p D5 3 D3 1p
1 D (2h)6|XI 6 Ezh) 4|XI 4 !zh)zlxl 2 |X|

+7(7) p D" +5 D° +3 D° +1 D +..]

De las relaciones geométricas para d en la Fig. 3.1 se tiene entonces la siguiente

expresion angular:

d=7T sin'}(2h/D) (3.11)
Adicionalmente, Wedepohl y Wilcox propusieron que la expansion en series infinitas

de (3.6) puede ser simplificada mediante la siguiente formula [4,11]:

j¥ C oD 1 4h

0

Z1= iln — +-1— (3.12)

2’ 2p 2 3p

donde 2 = Constante de Euler.

La desventaja de esta formula aproximada es su baja precision en amplio rango. De
aqui gque se limite su aplicacion Unicamente al caso de baja frecuencia.

En ambas referencias [4, 11] no se aplica la solucion en series para casos practicos de
aplicacién en alta frecuencia. Sin embargo, Wedepohl y Wilcox mencionan que debido a
los problemas de convergencia que presentaban dichas series en alta frecuencia, se
recomienda resolver numéricamente la Integral de Pollaczek (3.2) en el caso de altas

frecuencias.
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3.5 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO HIBRIDO PARA EL
CALCULO DE Zt

En esta seccién se propone un algoritmo hibrido para calcular la impedancia de
retorno por tierra (Z1) de manera eficiente, precisa y confiable aplicable en cualquier

caso practico de analisis de cables subterrdneos (es decir en el amplio rango). Este
algoritmo se denomina hibrido porque plantea una solucion vectorial basada en una
expansion en series de (3.6) para baja frecuencia y la integraciéon numérica de (3.5)
mediante el método adaptivo de cuadratura de extension de Kronrod para Gauss Lobatto
en alta frecuencia.

Este algoritmo se describe a continuacion:

a) Limite practico para la aplicacion de la solucidén en series e gngeion

numérica

En la seccion anterior se mencionaron las discrepancias en las referencias [4,11] para
el establecimiento del rango de aplicacion de la solucion en series. Mas aln, estos rangos
de aplicacion estan muy acotados y en algunos casos la solucion suele no ser muy
precisa. Sin embargo, en esta tesis se encontrd, después de un andlisis comparativo
basado en el criterio del error relativo porcentual, un criterio practico aceptable y
confiable para establecer un limite para la aplicacion de la solucién en series e
integracion numérica del algoritmo hibrido en el amplio rango.

Por un lado, se observa gue tanto la integral de Wedepohl (3.5 como la solucion en
series de Wedepohl (3.6) son funcidn de las variables fisicas D, p, X y h. A su vez, el

término D es funcion de las variables fisicas x y h, como se muestra a continuacion:

D:»&"#(zh)2 (3.13)

Con base en lo anterior, se propone utilizar el factor | D/p | para establecer un limite
practico de aplicacién de la solucion en series e integracién numérica, dado que en cierta
manera la variable D sustituye a través de (3.13 las variables fisicas x y h. Para
encontrar el limite practico se considera el sistema mostrado en la Fig. 2.1a, en el cual se

muestra un sistema de tres cables subterrdneos con los datos indicados en la tabla I.
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TABLA |

VARIABLES FiSICAS, RESISTIVIDAD DEL SUELO Y RANGO DE
FRECUENCIAS PARA EL SISTEMA DE LA FIG. 2.1a.

Variables Fisicas del Sistema

X 15.2 cm

hy=hy 76 cm
Parametros EM del Suelo

J sudo 2OY-m

Rango de Frecuencias

1 HzOf 01 MHz

Usando los parametros de la Tabla I, se hace una comparacion basada en el criterio
del error relativo porcentual entre la solucion en series (3.6) e integracion numérica de

lw (3.5), aqui considerada como la funcion exacta. Los errores encontrados se muestran

entonces en la Fig. 3.2.

Criterio del error relativo porcentual:

S

W

%U =100 11 (3.14)

w

|D/p|

Fig. 3.2: Error relativo porcentual de la solucion en series de Wedepohl (3.6) con respecto a

la integracion numérica de 1, (3.7).
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En la Fig. 3.2 se observa que el error relativo porcentual se incrementa
exponencialmente cuando se tienen valores de | D/ p | > 1. Por lo que el limite practico
para aplicacion de la solucion en series (3.6) es D / p O1 y el limite para la integracion

numéricade Iy (3.5 esD/p> 1.

b) Descripcion del algoritmo hibrido (Diagrama de Flujo).

Inicio
Si D/p O1 no Integracién numérica
| —~'" de (3.5)
Valores iniciales de cada sub-término l
de la solucién en series Sustituir resultado en
(3.7, 3.8, 3.9, 3.10) > (3.3)
0:1(1),92(1),93(1)ya; (1)
A 4
Se obtiene
Valores iniciales de factores Zr

fg(1)=g(1)fg (H=(x} /D)
fys(1)=(d)yfgs(2)=(Ix[/D);

no Sustituir resultado
en (3.6)

Si

Célculo de factores
fgu(m)=(20*" )k F)(D ")+ (nT 1)(fu(nT 1)) (20T 2);
fgz(n)=(2h*" ) F)(D" 2"y + (21 2)(fga (nT 1)) (20T 1);
fgs(n)= (20" *)(x F)(D"2"?) + (20T 3)(fgs(nT 1)) ((nT1);
fga(n)=(20*"" (AP )(D"™) + (201 1)(fge(ni 1)) /(20 3);

\ 4
Célculo de sub-términos de las series
g1(n)=(1/(n)(2nT 2))(D/p)*"*(fgr (n))+ g1 (n);
g2 (n)=(T 2/(2n+1))(D/p)®™ (fg2(n)) +g2(n);
gs(n)=(1 1/(2ni 2)(2nT 2))(D/p)*"?(fgs(n))+gs(n); ga

(n)=(1/(2n7 1)(2nT 1))(D/p)*"*(fga(n)) +ga(n);

donde,

N = ndmero de iteraciones.
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3.6 IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO HIBRIDO EN MPLIO
RANGO

En las secciones anteriores se ha dejado planteado que la impedancia de retorno por
tierra (ZT) propia y mutua es funcion de las cantidades fisicas (h, x, 0 y¥) y cantidades

eléctricas (p) del sistema. Se pueden relacionar estas cantidades fisicas y eléctricas del
sistema en funcidn de los parametros adimensionales, como se muestra a continuacion:

_2h _ X _ hTh
3= |p| , c[—2h y 6= _Lh+h (3.15)

En las Tablas Il y 11l se proporcionan rangos practicos de valores para las cantidades
fisicas y eléctricas del sistema. Posteriormente, con estos rangos se calculan los
parametros adimensionales (3; d y G). Estos rangos de variacion fueron extraidos de la
literatura especializada y a su vez, comprenden la mayoria de los casos de interés
practico.

TABLA I

RANGOS DE VARIABLES FISICAS

0.1 < h < 10’ [m]

2 < o < 2ux10° [rad/s]

107 < o < / [S/m]

10° < x < 10 [m]
TABLA Il

PARAMETROS ADIMENSIONALES

-5

107 £ ¢ < 10°
10° < n < 10°
0 < y < /

La parametrizacion de Zt y J en términos de 3; d y G sirve para obtener mapas de

amplio rango con solo variar estas cantidades dentro de los rangos mostrados en la Tabla
1.



A continuacion se plantean las ecuaciones de Zt (3.1) y J (3.4) en funcion de los

pardmetros adimensionales (3; dy G ).

La ecuacion (3.1) referente al calculo de Z1 se escribe como:

38

z (34,6)=lLQK (J & [F5F) K (2 JT+d%)+A>d) (316)
T 2 0 0

donde los argumentos de las funciones de Bessel son expresados como:
Dip=dIp2+x2/p? = jva 12
dip=x/p=jya &%+q?

Esta parametrizacion es valida para cualquier configuracion fisica de cables

subterraneos.

(3.17)

(3.18)

La ecuacion (3.4) contiene los términos de Wedepohl obtenidos de la descomposicion

de Pollaczek y se puede escribir en funcién de 3-y d como:

1
‘ (f—r) Ko(\ﬁ3 J 1+ )
(3y P 3y |
+( 3 t 3) Klm 3,1+ )
(e ) (7 )

U= () (s)
(7~ T T
(\f& \/W) (\f@ 1+d >
2 (&dz 2 (33d2)

) ()

) 2)exp( ([ ®)

i3 1y (3d)

donde el término Iy descrito en la ecuacion (3.6) puede ser escrita en términos

adimensionales de 3y d como se muestra a continuacion:

(3.19)
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d 1 [ 2 1
lw=|j 1+q2 L(Zth T:fli tz)exp(i‘/j_3~)dt (3.20)
donde,
=1 (3.21)

)

Por lo que la solucion en Series de Wedepohl en funcién de los pardmetros

adimensionales de 3y d se puede escribir como:

Sw(3,d)=91-92-93+04 (3.22)

en donde los términos g1, g g3 Y g4 en funcién de 3y d se describen a continuacion:

t(s.d)=

3|3
: 1> q (3.23)

(0o e )

) *&3‘/1;?)2 ()b d|s L > | q )
2(21) \63‘/“—0[2)4 ) (Vf_@\/uq—z)z
Aiod) orbds 3 bd 1 obd
Gl oy, O
4

3(41) (I & 1+d: j 3 1+




o A~

G (3.d)=
2(j3~ 1+d 7 > [s
[T 3(1,) I_l_ (3.24)
f (13~ 1+d )

2( js 1+ Gy KT 2 bl

T .

sy ls 1+q) 3 (o 1eq o)

2 qswrd ¥ Ao | 4 VeAel 2 ks o
NESD (s 1+qz) 5 ( js~1+olz) 3 ( 131+q2)

3

ACIE Vo Vo Vo
i{d} (3.25)
( jstd s b |

+d

J 2(~é!)— (js 1+d.)?
( js1rd) ﬁf YNE -

()3 |

; T+d+ ]
4( 2 2
v ja 1+q)  (jo1ed )
J_ J N
0s(3.4d)=
. + 2
( 2 1rd” ) : b | (3.26)
3 1+d
J R
(jsrd)V B 2 b
+ 33 ( o+l (jo 1+d° )

SoF T T

+(‘f J’°‘I+d) (a)'kF 4 )s] ot |@| o]
5(51) s 3
R S )
(i 1+q)  (jo1+d )
donde el angulo d descrito en (3.11) se calcula mediante:




:’__'”— 3.27
d 2ISII’] (\/]\/1+—qz) ( )
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3.7 VALIDACION DEL ALGORITMO HIBRIDO EN AMPLIO
RANGO

En esta seccion se procede a la validacion del algoritmo hibrido aqui propuesto, que
emplea la solucion en series para baja frecuencia e integracion numérica adaptiva en alta
frecuencia, con respecto al método de Gauss-Lobatto en cuadratura (a través del
comando “quadl’ de Matlab v7 )[23]. Para esta validacion se evalta primero el error rms
(de sus siglas en ingles root medium squape considerando tiempos de cémputo entre
cada técnica y posteriormente, en la siguiente seccion, se revisan los criterios de

estabilidad, precision y convergencia numérica del algoritmo.

En la Fig. 3.3 se muestran las componentes reales e imaginarias de J en (3.2),
calculados en el amplio rango de las variables normalizadas en la tabla Ill, utilizando el
algoritmo hibrido (linea solida en color gris) y el método de integracion numérica directa

de Gauss-Lobatto (linea sélida en color negro) [23].

A primera vista practicamente no se observan diferencias entre los resultados
obtenidos con ambas técnicas. Por otra parte en la Fig. 3.4 se muestran las impedancias
de tierra evaluadas en el amplio rango mediante dichas técnicas. De igual forma no se
muestran diferencias relativas entre ambas familias de curvas de impedancia de tierra.

En la Fig. 3.5 se muestran los errores rms calculados entre dichas técnicas.

Para la obtencion de los resultados mostrados en la Fig. 3.3 y Fig. 3.4, mediante el
algoritmo hibrido se requirieron solo de 8 iteraciones (N = 8) para procesar la solucion

en series y se utilizé para la integracion numérica en alta frecuencia una tolerancia de

100,

Por otra parte, para obtener la solucion mediante el algoritmo de Gauss-Lobatto se

- . . -6
utiliza una tolerancia equivalente de 10 .

Para el procesamiento de estos resultados la computadora utilizada en las

simulaciones es una Pentium 1V, 2.20GHz y 512MB de Ram.
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He {J}

(8]

! k) ll!lill 1 Iiillll' 1T Il!ll!l' i L)
Cuadratura Gauss/Lobatto

--- | Algoritmo Hibrido —

.......

0
2 i
S 4 2 1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10
a)
Ol ! L I 1 ! 1 1 1 ! 3§
Nr n i i H
i j H
or 1 |o.00i0 = : :
i i
o1k 2 |00 L i (¥ (R . i
3 |0.0215 :
0.2k 4 |o.lo00 S SRR R IR SRSl B H s O S s 11 i
5| 04641 : _
031 6 |2.1544 o 1 BN R R A )
04k 7 | 10.000 H N ERRLL IR :
;\ 8 |46.415
w., 0S5F 9 |215.44  FEAREER R SRTEITIEY S i EEELL R 3
8 10 | 10000 P RIS
5 oor 107779 '58 31 Ju5 1 iR e
0.7k i3 SIRBRY NSRS RS IR L d
: " : Cuadratura Gauss/Lobatto
0.8 7] Algoritmo Hibrido —
0.9 - - - - iiii - H i;;i;;;ll H ;;;;;;;12 H ;;;;15;3
107 107 107 107 10 10 10 10

b)

Fig. 3.3: Tablas de soluciones de la integral de Pollaczek en amplio rango.

a) Componente real. b) Componente imaginaria.
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En la Fig. 3.4 se muestran las componentes real e imaginaria Zt (3.1). Se considera

que la disposicion del sistema de cables es horizontal, por lo que ¢ =0. Al igual que la
Fig. 3.3 no se observan diferencias a simple vista entre los resultados obtenidos con

ambos algoritmos.

O.I. T Ty T TYTINT T T Ty T T T ITIIY T T
Nr 7 Cuadratura Gauss/Lobatto
1 (00010 Algoritmo Hibrido —
00815 Toooes [T T T T PR Z
3 0.0215
06k £ 2000 it 4 f iRitm s penigy f g Riey P G Giing s iliig §
5 0.4041
7] 2.1544
0.04F-- 7 |i10000 -+ R B ceechocbob bbb oo 144 o dd
~ e
. & 46.413 H
N - 9
s 9 |21544 -
N 0.02f- w0 | 10000 Y RN B U s 3 2
. » Q.
}
i :
-0.02 L i HE
-5 -4 3 =3 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10
a)
0.12 L 0 - 1 O ! LI
Nr 7 Cuadratura Gauss/Lobatto
0.1p 100010 Algoritmo Hibrido — i S B
2 0.0046
00sk-| 3 |oous
4 0.1000
) S 0.4041
00615 {21544
o 7 | 10000
: 0.04F 8 46.4135
N . ¥
~ 9 21544
S 0.02k--| 0 |i0m00
5
{} freeeeee————
-0.02
=5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10
b)

Fig. 3.4: Tablas de soluciones de Zt. a) Componente real y b) Componente imaginaria.
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La precision del algoritmo hibrido depende del nimero de iteraciones en baja
frecuencia y del valor de la tolerancia en alta frecuencia, mientras que la precision del
algoritmo de Gauss-Lobatto depende solamente del valor de la tolerancia fijada en el
método. En la Fig. 3.5 se obtienen las graficas de la parte real e imaginaria de los errores
rms para diferentes tolerancias con respecto de la variable adimensional d. Se considera
para el algoritmo hibrido un total de 8 iteraciones en baja frecuencia, mientras que la

-5

tolerancia se varia conforme: 10, 10, 10, 107 y 10 para alta frecuencia. Del

mismo modo que el algoritmo hibrido, en la integracion numeérica de Pollaczek con
Gauss-Lobatto se usan las mismas tolerancias para una comparacion cualitativa. En
ambas gréficas se observa que el error se incrementa directamente proporcional

conforme la variable adimensionald.

10

Eus fie {7:)

—O—tol = le-4
—1J—tol = 1e-5
—o—tol = le-6
—fe—tol =1e-7 ]
—L—tol = 1e-8

%5, k S i ; i HAA
107 107 10" 10° 10" 10° 10°

Fig. 3.5: a) Componente real.
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10 T T

T —o—tol = le-4
—Ttol =1e-5
: —O—tol = le-6
—¥—tol = le-7
—L—tol = 1e-8

10 10 10

b)
Fig. 3.5: Error rmsen el calculo de Zt mediante el algoritmo hibrido y el algoritmo de Gauss-Lobatto

para diferentes tolerancias. a) Componente real. b) Componente imaginaria.

La Tabla IV muestra los tiempos de procesamiento requeridos en la evaluacion de

amplio rango mediante el método de Gauss-Lobatto y el algoritmo hibrido.

TABLA IV

TIEMPOS COMPUTACIONALES OBTENIDOS EN AMPLIO RANGO

Tolerancia 10+ 10° 10° 107 108

GaussLobatto (seg.) 25.4531 | 45.2656 | 61.8906 | 78.4219 | 95.6094

Algoritmo hibrido (seg.) 4.3594 4.0265 4.0313 4.1250 4.0938

Al comparar los resultados obtenidos de la Tabla IV y la Fig. 3.5 se observa que la
mejor tolerancia en el sentido de precisién y tiempo de computo para el método de

Gauss-Lobatto es de10™,
Se observa que al aumentar la tolerancia del método, el tiempo de computo requerido
por el algoritmo hibrido disminuye. Sin embargo, estos tiempos de computo no varian

mucho entre una tolerancia y otra, lo cual refleja la aplicacién de las series en la solucién
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total. Se demuestra también, en base a la Tabla IV que la eficiencia computacional del

algoritmo hibrido es mayor que el de Gauss-Lobatto.

3.7.1 ESTABILIDAD, PRECISION Y CONVERGENCIA DEL
ALGORITMO HIBRIDO
Consideérese ahora para la prueba de convergencia, estabilidad y precision del

algoritmo hibrido los valores mostrados en la Tabla V para los pardmetros normalizados
3y d. Estos valores forman el punto frontera en el plano 3-d en el cual se aplican la
solucion en series de (3.6) mediante el algoritmo hibrido propuesto por el autor de esta
tesis y mediante la integracion numérica directa de (3.5). En este punto frontera la
aplicacién de ambos esquemas numéricos esta determinado por la relacion D / p = 1.

TABLAV

PUNTOS FRONTERA EN FUNCION DE LAS VARIABLES ADIMENSIONALES 3Y d

Caso 3 d Técnica
1 1 1 Solucién series
2 1 1 Integracién numérica

A continuacion se muestran los resultados de valores obtenidos de la convergencia
para el punto 3y d seleccionado mediante los dos métodos de solucién en series e

integracién numérica como parte del algoritmo hibrido.

Caso I: Soluciéon en series

Para mostrar que la implementacion en series es altamente eficiente considere, la

siguiente solucion de S,y como caso de referencia con 50 iteraciones.

Sw :0.59301981051303

En la Tabla VI se muestra la convergencia rapida y directa de las series de Wedepohl

implementada por medio del algoritmo hibrido propuesto por el autor.
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PRECISION, ESTABILIDAD Y ESFUERZO COMPUTACIONAL DE SOLUCION EN SERIES DEL CASO |

No. Error Tiempo
Solucidén Series . Err/lter.

Iter. (%Ue) (Segs)
1 |0.83579290844616 3.67654e+001 36.765384083 0.0313
2 0.62429370237996 8.57964e+000 4.289819793 0.0313
3 0.58840458254107 8.80505e-001 0.293501653 0.0469
4 | 0.59290434581259 4.75096e-002 0.011877411 0.0469
5 0.59302877008926 1.64246e-003 0.000328491 0.0469
6 | 0.59301990083027 3.95690e-005 0.000006595 0.0469
7 | 0.59301980664152 7.06471e-007 0.000000101 0.0469
8 |0.59301981049095 9.76010e-009 0.000000001 0.0625

En esta Tabla se muestran las magnitudes de la solucion en series desde 1 hasta 8
iteraciones. El criterio de error elegido es el relativo porcentual (3.14) con respecto al
caso base de 50 iteraciones realizadas en 0.1406seg. en esta seccion. Adicionalmente, se
muestra la relacion error / nimero de iteraciones y asi como el tiempo de computo

requerido para realizar dichas tareas.

En la Tabla VI se observa que el minimo error absoluto relativo porcentual se tiene en
la octava iteracion de la solucién en series. En cuanto al tiempo de procesamiento se
observa que esta tarea requiere de 0.0625seg., con lo cual se observa que la solucién en
series converge rapidamente en forma directa. En cuanto a la relacién error/ iteraciones
se observa que el método es estable, ya que su cadencia numérica es mondtona

decreciente sin presentar puntos inestables durante todo el proceso de iteraciones.

Caso llI: Integracion numérica

A continuacion como caso base para la integracion numérica se considera a solucién

de la integral de Wedepohl con una tolerancia de 10'10.

lw :0.55021504340276
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TABLA VII

PRECISION, ESTABILIDAD Y ESFUERZO COMPUTACIONAL PARA EL
METODO INTEGRACION NUMERICA DEL CASO Il

Tol. | Integracién Numérica Errf)r Nimero de Err/Tol. Tiempo

(%Ug) operaciones (Segs)
10* | 0.55029834328328 1,51e-02 198 151.3722 0.03100
10° |  0.55021835918254 6,02e-04 228 60.2630 0.01600
10° 0.55021505950542 2,92e-06 288 2.92621 0.01500
107 0.55021505594979 2,28e-06 348 22.8039 0.01600
10° 0.55021504343584 6,01e-09 498 0.60122 0.01500
10° | 0.55021504340438 2.94e-10 648 0.29444 0.03100

En la tabla VII se muestran las soluciones de la integracion numérica directa de Iy en

valores absolutos para seis distintos valores de tolerancias. El error relativo porcentual se
. -9

observa menor para la tolerancia 1 x 10 °. El valor de este error decrece

proporcionalmente conforme a la tolerancia del método de Gauss-Lobatto. Por otra
parte, como es de esperarse, el tiempo de procesamiento se incrementa conforme
aumenta el nimero de operaciones requeridas por este método. Finalmente, la relacion
error/ tolerancia muestra en parte la estabilidad tipica correspondiente a los métodos en
cuadratura adaptiva.

Cabe mencionar, que existe una discrepancia de 4 x 10 ~ entre los ultimos valores de

la solucidn en series (3.6) y la integracion numérica (3.5) mostrados en las tablas VII y
VI, respectivamente. Dicha discrepancia se debe a que en el punto frontera 3=d =1 se

obtiene el error relativo porcentual maximo para la solucién en series.
El error relativo porcentual en el punto frontera de las series (50 iteraciones) y la

. . - -10 .
integracion numérica (1 x 10 = de tolerancia) es:

%C =100, T M =100 i 0.55021504340276 _ 7 9904

- Il 0.59301981051303

Finalmente, este error absoluto relativo porcentual corresponde aproximadamente a

una pequefia parte del peso total de todos los terminos descritos por Wedepohl en (3.3
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para evaluar la Zt en (3.1). De tal modo, que si se comparan directamente las ecuaciones

de Z1 (3.3 y (3.1) mediante el criterio del error relativo porcentual, este error se reduce

aproximadamente a 0.2067%. Lo cual indica que la precision del algoritmo hibrido es
muy buena.

3.8 FORMULAS CERRADAS DE APROXIMACION

Después del planteamiento de Pollaczek en 1926 para el calculo Zt, diversos autores

han propuesto formulas cerradas de aproximacion [4-5, 22, 28]. Algunas de las mas
utilizadas en aplicaciones del EMTP son las propuestas por Wedepohl, Ametani y
Semlyen [1-9,22].

En 1973 Wedepohl y Wilcox en [4,11] proponen la ecuacion (3.12) para el calculo de

la impedancia de retorno por tierra propia y mutua validaparah 1m,d 1my

| d/ p|>0.25. Como bien se comento6 en secciones anteriores que esta formula se deriva
de la solucidn en series propuesta por dichos autores.

Otra aproximacion importante muy utilizada en aplicaciones del EMTP es la de
Ametani. En esta, se remplaza la integral de Pollaczek (3.2) por la integral de Carson

asumiendo que [2]:

hb2+1p% h |p] (3.28)

En 1982, Wedepohl propuso una formula intuitiva para el cdlculo de Z1 propia de un
cable enterrado. La formula esta basada en profundidad de penetracion compleja de los
campos electromagnéticos en la tierra. Después, en 1985 Semlyen report6 dicha formula
como [28]:

2:(v)=2Q jog ¢ 4P (3.29)

donde
rext €s el radio externo del cable.

Recientemente, Saad, Gaba y Giroux publicaron una férmula cerrada de
aproximacion basada en el plano complejo de tierra y el teorema de la integral de

Cauchy [22]. El proceso de derivacién de esta férmula es muy similar al método de
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iméagenes complejas de Gary-Dubanton en [30,31] y Deri, Tevan, Semlyen y Castanheira
en [29] empleado para obtener el modelo simplificado de la integral de Carson para el

calculo de Zt de lineas aéreas.

VA j¥ C 2
T(¥)=—— YKo(d'p)+————exp (Th/p) (3.30)
2 4+ (x/p)

3.9 CASOS DE ESTUDIO

Usando las formulas cerradas de aproximacion de la seccion 3.8 y tomando como

referencia el algoritmo hibrido, se calculara la impedancia de retorno por tierra (Z7)

propia y mutua para los lazos de corriente en el sistema de cables subterrdneo mostrado
en la Fig. 2.1a (considerado caso base de referencia).

3.9.1 SISTEMA DE TRANSMISION DE CABLES SUBTERRANEOS.

El sistema de transmision de cables concéntricos propuesto por Wedepohl y Wilcox
se muestra en la Fig. 2.1a. En dicho sistema se considera un corte transversal con las

dimensiones fisicas como se ilustra en la siguiente Fig. 3.6.

By & 8 =0 Aire

Y
Hy &5 Py=20.0 Qm

h =762 cm Tierra

i ______ _____ % =3.45cm

1
—»i x=1524 cm la—— i

Fig. 3.6. Seccidn transversal de un sistema de cables subterraneos.

En la Fig. 3.7 y Fig. 3.8 se muestran ambas componentes de resistencia (Y/m) e
inductancia (uH/m) para Zt propia y mutua, respectivamente. Las comparaciones

efectuadas entre cada una de éstas graficas se establecen mediante el criterio del error

relativo porcentual.
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Fig. 3.7: Z1 propia para el sistema de cables de la Fig. 2.1, calculada con el algoritmo hibrido,

Gauss-Lobatto y formulas aproximadas con errores relativos. a) Resistencia, b) Inductancia.
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Fig. 3.8. Zt mutua para el sistema de cables de la Fig. 2.1, calculada con el algoritmo

hibrido, Gauss-

Lobatto y férmulas aproximadas con errores relativos. a) Resistencia,

b) Inductancia.
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Los resultados mostrados en las Fig. 3.6 y Fig. 3.7 muestran errores menores al 5%
para Gauss-Lobatto y Saad-Gaba-Giroux (SGG), mientras que la aproximacion cerrada
de Wedepohl llega alcanzar errores de hasta 35% en alta frecuencia para la componente
resistiva y 25% de error en alta frecuencia en la componente inductiva. Por lo tanto, el
algoritmo hibrido puede servir como excelente herramienta de validacion de formulas de

aproximacion.

3.9.2 INDUCCION DE SOBREVOLTAJE EN UN SISTEMA DE
TRANSPORTE DE SUMINISTRO DE GAS Y PETROLEO.

Existen situaciones en la practica en las que un sistema de transporte o suministro de
agua, gas, petroleo 6 comunicaciones comparte el mismo derecho de via o0 se encuentra
ubicado a cierta distancia de un sistema de transmision de energia eléctrica por cables
subterraneos de baja o alta tension. Durante condiciones normales de operacion, tanto en
estado estable como en transitorio, los cables subterraneos inducen voltajes y corrientes

entre si y en cualquier otro sistema metalico presente en el entorno.

Mas aln, cuando en el sistema de cables subterraneos ocurre una falla franca a tierra,
se produce un sobrevoltaje inducido en cualquier sistema vecino, representando asi, un
peligro inminente. En estas condiciones la precision en las técnicas de anélisis

disponibles para el ingeniero analista resultan muy valiosas.

Considere el sistema de transmision por cables subterraneos de la Fig. 3.9, el cual se
encuentra acoplado electromagneticamente a cierta distancia con una tuberia de gas o
petréleo y donde la resistividad del terreno es muy baja (1 Y-m). Para el célculo de los
lazos de acoplamiento EM mutuos entre conductores 3 y 4 se considera una distancia

horizontal de 30m y una profundidad de 76.2cm en ambos conductores.



Plano de Tierra

I=76.2 cn

x=15.2 cm

76.2 cmn

Fig. 3.9. Acoplamiento EM entre un sistema de transmision subterraneo y un ducto de suministro de gas o

petréleo
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En la Fig. 3.10 a) y b) se muestran las componentes resistivas (Y/m) e inductivas

(UH/m), respectivamente. A su vez, cada una de las componentes han sido calculadas

mediante el algoritmo hibrido, la integracion numérica de Gauss-Lobatto y las

formulas cerradas de aproximacion de Saad-Gaba-Giroux, Ametani, Wedepohl y

Semlyen [2, 4, 22, 11, 28].
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Fig. 3.10: a) Resistencia
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Fig. 3.10: Zt mutua para el sistema de cables de la Fig. 3. 9 calculada con el algoritmo

hibrido, Gauss-Lobatto y férmulas aproximadas. a) Resistencia, b) Inductancia.

De los resultados mostrados en la Fig. 3.10 a) y b) se observa que todas las
comparaciones del algoritmo hibrido con Gauss-Lobatto y las férmulas cerradas de
aproximacion tienen errores muy considerables en alta frecuencia. Adicionalmente,
se observa que Gauss-Lobatto oscila en alta frecuencia ( Ver Fig. 3.10a),
probablemente debido a que se requiere mayor tiempo de procesamiento
disminuyendo la tolerancia. Al igual que en el caso de estudio a) presentado en esta
misma seccidn, Gauss-Lobatto es la metodologia que presenta mayor precision en el
rango de baja frecuencia, mientras que la formula cerrada de Wedepohl es la que

presenta menor precisién durante todo el rango de frecuencias.

3.10 CONCLUSIONES

Mediante la combinacion de la version aqui implementada de las series de Wedepohl
y el método adaptivo de integraciébn numérica de Gauss-Lobatto se desarrollé un

algoritmo hibrido capaz de calcular de manera precisa, eficiente y confiable la
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impedancia de retorno por tierra en sistemas de cables subterraneos. Este algoritmo
resulta muy preciso porque los errores maximos que se tienen en los puntos frontera para
un amplio rango son de aproximadamente 0.21 %. A su vez, el algoritmo es eficiente
porque siempre se requiere de menor tiempo de cdmputo cuando se compara con Gauss-
Lobatto (segundo método mas preciso) en amplio rango. La eficiencia del algoritmo se
debe en parte a la combinacion de la solucién vectorizada en series para el rango de baja
frecuencia y la integracion numérica adaptiva de Gauss-Lobatto para el rango de alta
frecuencia. Ademas, el algoritmo es confiable porque se han obtenido resultados
satisfactorios para el rango méas amplio de aplicaciones reportado en la literatura
especializada para modelos de suelos homogéneos.

A partir de las soluciones de amplio rango, fue posible tomar al algoritmo hibrido
como una base confiable para evaluar la precision de otros métodos y férmulas
aproximadas para calcular impedancias de tierra en sistemas de cables subterraneos
cables subterraneos.

Finalmente, el algoritmo hibrido es incorporado como parte fundamental del modelo
preciso de calculo de parametros ZY, el cual sera empleado en esta tesis para el analisis
de transitorios electromagnéticos en sistemas de cables subterraneos. Sin embargo, este
algoritmo también puede ser utilizado para estudios de flujos de potencia, corto circuito

y estabilidad transitoria.
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Capitulo 4

ANALISIS DE LA RESPUESTA
EN FRECUENCIA EN SISTEMAS
DE CABLES SUBTERRANEOQOS

RESUMEN

En este capitulo se presenta una metodologia para sintetizar la respuesta en frecuencia de
las funciones matriciales H y Y ¢, que caracterizan a un sistema de transmisién por cables
subterraneos. Para evaluar H y Y. en forma precisa, se requiere aplicar el modelo de
calculo de parametros electromagnéticos ZY desarrollado en los capitulos 2 y 3. Asi

mismo, se desarrolla una metodologia de descomposicion modal para H y Y, en la cual

se implementa la técnica de Wedepohl para evitar el fenédmeno de conmutacion de
modos. Con base a esta metodologia se estudia el calculo de pardmetros modales en
forma analitica y gréfica.

4.1 INTRODUCCION

Un sistema de transmision de cables subterraneos esté caracterizado por dos funciones
de transferencia: La primera es la matriz de admitancia caracteristica (Y¢) y la segunda

es la matriz de propagacion (H). Con base al modelo de onda viajera se pueden
establecer relaciones en el dominio de la frecuencia entre ondas de voltajes (V) y
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corrientes (I) con las matrices Y¢ y H [3, 33]. De modo que, para la obtencion de una
solucion eficiente de las respuestas V e | en el dominio del tiempo es necesario reducir el
orden del modelo de Y¢y H.

Actualmente existe una técnica de ajuste racional en frecuencia denominada
Vector Fitting (VECFIT) desarrollada por B. Gustavsen [13-19]. Esta técnica suele ser
muy precisa cuando se tienen respuestas en frecuencia con comportamiento muy regular,
como lo es la matriz de admitancia caracteristica (Y¢). Sin embargo, este
comportamiento no es el mismo para la matriz de propagacién (H), debido a que ésta es
afectada por un retardo en tiempo (J que traducido al dominio de la frecuencia equivale
a una innumerable cantidad de oscilaciones o resonancias [14]. Cada oscilacidn equivale

a un polo, con lo cual resulta practicamente imposible efectuar el ajuste de H con un

orden bajo en el modelo.

Sin embargo, con el desarrollo de las herramientas de optimizacién y los recursos
computacionales es posible aplicar metodologias para encontrar el tiempo de retardo

optimo (ijtimo) de una manera eficiente, precisa y confiable. Asimismo, si se conoce el

retardo en tiempo Optimo (L"bptimo) las oscilaciones o resonancias en frecuencia pueden
ser eliminadas con una simple operacion algebraica. Por lo que en este capitulo se aplica
el método Brent para encontrar los retardos en tiempo Optimo (L”bptimo) [14]. La
aplicacién de este método requiere establecer un intervalo de tiempo en base al célculo
de pardmetros modales. Anteriormente, en el calculo de parametros modales se
presentaba un fendmeno conocido como conmutacion de modos, el cual era ocasionado
por cambio de los elementos de la matriz de eigenvalores de un punto de frecuencia a
otro. Sin embargo, se aplica en este capitulo una solucion algoritmica basada en una
correlacion entre elementos de la matriz de eigenvectores para eliminar dicho fendmeno
de conmutacion de modos.

Finalmente con la aplicacion conjunta de los métodos y técnicas desarrolladas en
este capitulo es posible tener una solucion eficiente de las respuestas de voltaje (V) y

corriente (1) en el dominio del tiempo.



59

4.2 DESCOMPOSICION MODAL DE Hy Y,

A partir de la solucién de las ecuaciones del telegrafista que se describen en la
seccion 2.2 del capitulo 2 se derivaron las expresiones matriciales H en (2.5 y Y¢ en
(2.6) referentes a la matriz de propagacion y admitancia caracteristica, respectivamente.
Para definir las matrices H y Y se considera el modelo de onda viajera de un sistema

con n conductores. Dicho sistema se muestra en la Fig. 4.1 [3,33].

Z=0 z z=1

K 74 v
A ” el

Plano de Referencia

V/ /SRS S/ 777

Vk V(z) Vm
Vk-,Ik~ Vm~,Im~
Ik y —» A <+——— ¢y In
«— . —
@ Vi, In+ 12 Vint, Im+

Fig. 4.1: Modelo de onda viajera de un sistema subterraneo con n conductores

Al analizar la Fig. 4.1 se tiene que:

Los voltajes y corrientes en cada nodo se definen como [2,33]:

V=V, +V. (4.1)
y

=147 1. (4.2)
donde
V. =Voltaje de la onda viajera reflejada.

V+ =Voltaje de la onda viajera incidente.
V  =Voltaje entre nodo v tierra.

I- = Corriente de la onda viajera reflejada.
I+ = Corriente de la onda viajera incidente.

I = Corriente inyectada.
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La matriz de propagacion H descrita en (2.5) define las magnitudes de las ondas de
voltaje y corriente a lo largo de la distancia longitudinal () del cable o sistema de cables

Como Se muestra a continuacion:

Vi(z+ )=HV,(2) (4.3)

I, (z+)=H"1.(2) (4.4)

La matriz de admitancia caracteristica Y descrita en (2.6) relaciona las ondas de

voltaje y corriente de la siguiente manera:
I+ (z+ )=Yc Vi (2) (4.5)

li (z+)=YcVi (2) (46)

Si se multiplica la ecuacion (4.1) por Y¢ Y luego restamos la ecuacion (4.2), se llega a

la siguiente expresion:

YVil=21" (4.7)
Sustituyendo,
v =H o (4.8)
y
lms =H "1 4 (49)

Se tiene el siguiente par de ecuaciones,

YVil =2H'I (4.10)
c k k mi
y
YVIil =2HTI (4.11)
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Las cuales representan la solucion en el dominio de la frecuencia de la ecuacion de
onda viajera en cada uno de los extremos de la linea de transmision. Las matrices H en

(2.5 y la matriz Y en (2.6) se calculan con las matrices de impedancia serie Z y

admitancia paralelo Y. Para un sistema de n conductores, estas matrices son de longitud
n X n. En adicion, las ecuaciones (4.10) y (4.11) representan n ecuaciones escalares
acopladas, pero que pueden ser remplazadas por n ecuaciones desacopladas
introduciendo las siguientes cantidades modales [2, 16]:

=T M (4.12)
v=TvV (4.13)

donde T, y Ty son las matrices de eigenvectores de los productos matriciales ZY y

YZ, respectivamente. El superindice M denota que las cantidades son modales.
La descomposicion modal de ZY'y YZ es [2,10]:

ZY=TaT" (4.14)
YZ=TaT" (4.15)

donde a-es la matriz diagonal de eigenvalores y T es la matriz de eigenvectores.

Sustituyendo las cantidades modales (4.12) y (4.13 en las ecuaciones (4.10 y (4.11),
se tienen las siguientes ecuaciones desacopladas de onda viajera en el dominio de la

frecuencia para cada extremo de la linea [2, 32, 33]:

yMyMap M—ouM (4.16)

yMvM Moow™M (4.17)
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donde

M = Vector de corrientes modales.

Vil = Vector de voltajes modales.

YCM = Matriz diagonal de admitancia caracteristica modal.
HY = Matriz diagonal de propagacién modal.

- M . I
En donde la matriz diagonal H ™ se relaciona con H de la siguiente manera:

H=T HM T/ (4.18)
Hze'w =Te s T =Te’ T
|

donde € ° es la matriz diagonal de eigenvalores (&) con elementos diagonales

es la longitud del cable.

Del mismo modo la matriz de admitancia caracteristica se calcula como sigue:

Ye=T YT/

Y=z  JZV=2" T e ez 1o )
Las ecuaciones de onda viajera presentadas en esta seccion representan la solucion

para las ondas de voltaje y corriente en el dominio de la frecuencia de cada uno de los

extremos del sistema de transmisién por cables. Por lo que, dichas ecuaciones se

utilizaran para obtener las respuestas transitorias de voltaje y corriente en el dominio del

tiempo, ya sea por medio del uso de convoluciones recursivas o por la aplicacion de la

técnica de la transformada inversa de Laplace.

4.3 CONMUTACION DE MODOS

En el analisis de sistemas de transmisién por cables subterraneos surge un problema
conocido como conmutacion de modos cuando se intenta calcular las matrices de

eigenvectores y eigenvalores con rutinas convencionales en un amplio rango de
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frecuencias 1Hz—1MHz. Dicho problema surge cuando se producen cambios de posicion
en la matriz de eigenvalores a ciertas frecuencias, las cudles a su vez crean una
innumerable cantidad de brincos en los elementos de las matrices de eigenvectores de un
punto de frecuencia a otro. Consecuentemente, estos brincos ocasionan errores en el
calculo de pardmetros modales y posteriormente, estos errores son arrastrados hasta el
ajuste racional en frecuencia (Vector Fitting) y por Gltimo a las simulaciones de
transitorios en el dominio del tiempo o dominio de la frecuencia.

La solucidn al problema de conmutacion de modos se logra cuando se tienen matrices
de eigenvectores puramente regulares [2, 21]. En esta tesis se propone utilizar la rutina
convencional que obtiene las matrices de eigenvalores y eigenvectores junto con una
técnica de correlacién que mantiene en el lugar correcto a los elementos de la matriz de
eigenvectores dentro de todo el rango de frecuencias. Esta técnica de correlacion esta
basada en el hecho de que los elementos de la matriz de eigenvectores que tienen la
misma posicion que los elementos de la matriz de eigenvalores son casi ortogonales
entre el punto de frecuencia actual y el anterior. Esto significa que si un elemento de la
matriz de eigenvectores de la frecuencia actual es correlacionado con la matriz de
eigenvectores de la frecuencia anterior, se encuentra que existe un fuerte factor de
correlacion asociado con los dos elementos de la matriz de eigenvectores (de la
frecuencia actual y anterior) que pertenecen a la misma posicion de los elementos de la

matriz de eigenvalores.
El procedimiento de correlacion de los eigenvectores es como sigue:

a) Se obtiene la matriz de eigenvectores T» para la frecuencia actual.
b) Se transpone la matriz T, y se obtiene la hermitiana de To (T ZH).
c) Se obtiene la matriz de correlacion S multiplicando la

matriz T 2H con la matriz de eigenvectores T4 para la

frecuencia anterior. (4.20)

S=T2H T]_
d) Mediante el siguiente diagrama de flujo se determina si hay o no hay

conmutacion de modos. Este procedimiento se realiza para cada punto de

frecuencia.



64

Se calcula (4.20)y se identifican los
elementos mayores. —’<

/

a)  Elntmero de fila de estos elementos
indica el niunero de columna del 7'z

b) El niunero de columna de estos elementos
indica el niimero de columna del 72

-

Si el niumero de fila es igual
al nimero de columna.

No hay conmutacion de Hay conmutacion de
modos modos

Se reacomoda la matriz 72

}

Se recalcula la matriz A

C ®

in

Por ejemplo, en el caso de una matriz de 3§ 3, si la conmutacion de eigenvalores
no ha ocurrido, la matriz de correlacion S (4.20) tendra los elementos mayores en la
diagonal principal como se indica en la Fig. 4.2a, pero si los eigenvalores de los
elementos 1 y 3 han sido conmutados, consecuentemente habra conmutacion en los
eigenvectores de las columnas 1 y 3, por lo que la matriz de correlaciéon S tendra los

elementos mayores en las ubicaciones que se indican en la Fig. 4.2b [14].

X X

X
a) b)

Fig. 4.2: a) Matriz de correlacion S cuando no hay conmutacion de modos, b) Matriz de

correlacién S cuando se presenta la conmutacion de modos.

En cada frecuencia, después de que se han obtenido las matrices de eigenvalores y

eigenvectores mediante el proceso convencional de diagonalizacién, la matriz de
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eigenvectores para la frecuencia actual se correlaciona con la matriz de eigenvectores
obtenida en la frecuencia previa. Luego, si se detectan conmutaciones entre ambas
matrices, estos son reacomodados segun el orden de la matriz de eigenvectores obtenida
con la frecuencia previa. Este procedimiento garantiza matrices de eigenvectores

puramente regulares.

4.4 PARAMETROS MODALES

A partir de cada uno de los elementos de la matriz diagonal de eigenvalores (&)
descrito en (4.14) y (4.15) se calculan los modos de propagacion y a su vez estos modos
de propagacion son expresados en funcion de los parametros modales: atenuacién modal

(Up), fase modal (bj) y velocidad modal (vj) como se describe a continuacion [2,10].

Oi,i(Y)ﬁé i (¥)=Ui(¥)+j bi(¥) (4.21)

donde

2ii = Modo de propagacion. Es la raiz cuadrada de y ;.
Uy = Es laatenuacion del modo de propagacion i en p.u. de longitud.

bi = Esel angulo de fase en radianes del modo de propagacién i en p.u. de
longitud.

La velocidad modal (v;) para cada modo de propagacién i se calcula como sigue:

V(¥ )= (4.22)

bi(¥)

donde ¥ es la velocidad angular en rad/s.

Como caso de aplicacion para el célculo de parametros modales considérese un
sistema de transmision subterraneo de m cables y n conductores por cable como el
mostrado en la Fig. 2.1a y b del capitulo 2. A continuacion se muestran los resultados de

parametros modales.
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Fig. 4.3: Atenuaciones modales del sistema de transmisidn subterraneo de la Fig. 2.1ay b.

Los nimeros del 1 al 6 indican el nimero de modo.

0 10’
Frecuencia {Hzf

Fig. 4.4: Velocidades modales del sistema de transmision subterraneo de la Fig. 2.1ay b.

Los niimeros del 1 al 6 indican el nimero de modo.
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Fig. 4.5: Angulos modales del sistema de transmision subterraneo de la Fig. 2.1ay b.

Los nimeros del 1 al 6 indican el nimero de modo.

Los retardos en tiempo de (J de los modos de propagacion se definen como el
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tiempo que tarda la onda viajera en recorrer la distancia longitudinal total () del sistema

en transmision subterraneo o aéreo. La ecuacion se escribe como:

I
< |

Para obtener la grafica de tiempos de retardo (U) del sistema mostrado en la Fig.

(4.23)

2.1a 'y b se considera una distancia longitudinal total del sistema es de 10 millas. En la

siguiente gréafica se muestran los resultados obtenidos.
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Fig. 4.6: Tiempos de retardo (U) de los modos de propagacion del sistema de
transmision subterraneo de la Fig. 2.1a y b para una longitud de 10 millas. Los

nimeros del 1 al 6 indican el nimero de modo.

4.5 AJUSTE RACIONAL EN FRECUENCIADE Hy Y¢

El modelo de onda viajera presentado en las secciones anteriores ha sido formulado

en los términos de la matriz de admitancia caracteristica (Y¢) y la matriz de propagacion
(H). Estos términos necesitan ser aproximados mediante funciones racionales en
frecuencia con el fin de incrementar la eficiencia computacional en los andlisis de
dominio en el tiempo para el célculo de transitorios EM. El ajuste racional en frecuencia
de Y. suele ser muy simple, dado que dicho ajuste se logra con un orden bajo del
modelo. El ajuste de la matriz de propagacion es mucho mas complicado, ya que es
necesario asociar un retardo en tiempo (J a cada modo de propagacion para mejorar la
calidad del ajuste racional en frecuencia [14].

En este capitulo se emplea la técnica de ajuste racional en frecuencia mejor
conocida como Vector Fitting (VECFIT) desarrollada por Gustavsen en [13-19] para
hacer el ajuste racional en frecuencia de las matrices Y. y H, dadas las caracteristicas de

eficiencia, precision y estabilidad que posee. Esta técnica emplea un procedimiento de
recolocacion de polos basado en minimos cuadrados y un proceso iterativo que consta de
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cuando mucho 3 iteraciones con el fin de mejorar la exactitud de la aproximacion [17-
18]. Adicionalmente, el algoritmo de VECFIT se encuentra en el dominio pablico en

http://www.energy.sintef.no/Produkt/\VECTFIT/index.asp de tal modo que puede ser

usado libremente por cualquier persona siempre y cuando se haga referencia al autor
[14].

La aproximacion racional en frecuencia de la matriz Y¢ aplicando VECFIT es [13-
19]:

NY’
YEixCm g (4.24)
me1 ST @

mientras que la funcién de propagacion H es ajustada con una funcion racional méas un

retardo en tiempo (U asociado a cada modo de propagacion [14].

NH
H= (XM g e (4.25)
m1 ST @m

donde

NH = Orden de la aproximacion de H.
Nyc = Orden de la aproximacion de VYe.

cm = Ceros de las funciones Ycy H.

am = Polos de las funciones Ycy H.

d = Vector de residuos (valor opcional).

1t = Retardo en tiempo de la funcion de propagacion.

La dificultad para calcular la aproximacion racional en frecuencia a través de
VECFIT de H en (4.25 radica en que el retardo en tiempo Ues desconocido, de tal modo
que esto hace imposible la aplicacion directa de VECFIT. Una metodologia muy util
para encontrar los retardos en tiempo (U es a través del método Brent que se detalla a

continuacion [14].
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4.5.1 METODO BRENT

El método Brent es un programa de optimizacion utilizado conjuntamente con

VECFIT para encontrar el retardo en tiempo 6ptimo.

A) IMPLEMENTACION PRACTICA DEL METO DO BRENT

La implementacion practica del método Brent consiste en relacionar de manera
algoritmica un retardo en tiempo (0 con el error-rms obtenido a través de VECFIT

como se muestra a continuacion (Ver Fig. 4.7).

NH

H ejTU:(x Cm ) (4.26)
m=1 S Am

y el objetivo es encontrar aquel retardo en tiempo Uasociado con el minimo error-rms

Antes de empezar la solucion algoritmica del método Brent se debe establecer el

intervalo donde se encuentre el retardo en tiempo 6ptimo (0.

[, Up]

El valor de la izquierda del intervalo se le conoce como el retardo en tiempo sin
pérdidas (() y el valor de la derecha del intervalo se le conoce como el retardo en

tiempo con pérdidas ((4)) [14].

El retardo en tiempo sin pérdidas () se calcula como [14]:

0, = 4+ Homin (¥1) (4.27)
\"/
max Y1

donde
Hmin = Es el &ngulo de desfasamiento minimo de |Hmin|

¥ = Es la frecuencia donde se tiene  Hmin.
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Vmax = ES la velocidad modal maxima.

= Es la longitud del sistema de transmision subterranea.

Mientras que el ~ Hpmin se calcula con la siguiente formula [14,16]:

H o m:_"w (u) (4.28)
min 1 2 d(ln( ¥ )) -
donde
(u)=1 DL Id(ln(H( ¥ ))‘ ‘d(ln(H( ¥ ))‘ In(coth(H )du (4.29)
y ' b du du u=0 2
u= % (4.30)
¥

El retardo en tiempo con pérdidas () es calculado en forma practica con la siguiente

formula:

U, = (4.31)

donde,

= Es la longitud del sistema de transmision subterraneo.
Vmax = Es la velocidad modal maxima.

Con la implementacién de este método se logra aminorar considerablemente los
efectos de oscilaciones o resonancias ocasionados por un retardo en tiempo en el
dominio de la frecuencia para la funcion de propagacion H. De tal modo que el método
facilita en cierta manera el ajuste racional en frecuencia de H con un bajo orden del

modelo.
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Fig. 4.7: Relacion entre el error-rmscon el tiempo de retraso U

4.5.1 APLICACION DE VECFIT Y EL METODO BRENT
Considérese el sistema de cables subterraneos mostrado en la Fig. 2.1a y b del
capitulo 2. Se considera también una distancia longitudinal total ( ) de 40 millas. Las

matrices a ajustar son YCM yH M para rango de frecuencias de 0.1Hz a 1MHz.

Para este caso de aplicacién, la sintesis en frecuencia se hizo con 6 polos complejos
conjugados. A continuacion se muestran los resultados (graficas) obtenidos a través de
VECFIT.

La Fig. 4.8a y b muestra la precision del ajuste tanto en magnitud como en fase de la

. o - M
matriz de admitancia caracteristica modal Y¢ .
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b)
Fig. 4.8: Ajuste de la matriz de admitancia caracteristica modal YC'VI con una aproximacion de 6to orden.

El inciso a) Muestra el valor absoluto de YC'\/I y b) El 4ngulo de fase.
Los numeros del 1 al 6 indican el nGmero de modo.

El error-rmsde la aproximacion de YCM es 0.00003222.
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La Fig. 4.9a y b muestra la precision del ajuste tanto en magnitud como en fase de la

matriz de propagacion modal "
10 ¢

0
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L VF

o -—-Desviacién .......... ....................
1 i 1 I i I ]
1 3 4 5) 9 10
Frecuencia [Hz] x10°
a)
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T
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<3 .4 : e
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Fig. 4.9: Ajuste de la matriz de propagacion modal H™ con una aproximacion de 6to orden.

El inciso a) Muestra el valor absoluto de H y b) El &ngulo de fase. Los ntimeros del 1 al 6 indican el

ndmero de modo.
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El error-rms de la aproximacion de H es 0.0054, mientras que los tiempos de
retardo para cada modo de propagacién obtenidos con el método Brent se encuentran en
la Tabla l.

TABLA |

RETARDOS EN TIEMPO (J EN uSEGS. PARA CADA MODO DE PROPAGACION

MODO I Il 1l v \Y VI

Ows) | 7637 3677 2856 976 976  97.6

En ambas figuras se obtuvieron resultados satisfactorios del ajuste racional en
: M M L -
frecuencia tanto de Yo como de H . Estas aproximaciones se utilizan en los programas

basados en técnicas del dominio del tiempo para aumentar la eficiencia en la obtencién
de las respuestas transitorias de voltaje y corriente.

4.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se desarroll6 una metodologia para sintetizar o ajustar en frecuencia
las funciones matriciales que caracterizan a un sistema de transmisién por cables
subterraneos. Estas funciones matriciales son: la de propagacion (H) y la de admitancia
caracteristica (Yc). Con dicha metodologia se pueden obtener eficientemente las
respuestas transitorias de voltaje y corriente en cualquier punto longitudinal del sistema
de cables, dado que se reduce considerablemente el nimero de convoluciones recursivas.

Finalmente, se cuenta con una base eficiente y precisa para analisis de transitorios EM
basada en técnicas del dominio del tiempo.



Capitulo 5

TRANSITORIOS EM EN SISTEMAS DE
CABLES SUBTERRANEOQOS

RESUMEN

En este capitulo se incorpora toda la metodologia para el calculo de pardmetros
electromagnéticos ZY, desarrollada en los capitulos 2 y 3, en el célculo preciso de
transitorios EM en sistemas de cables subterraneos a través de la Transformada
Numérica de Laplace. Adicionalmente, se exponen las ventajas cualitativas con
respecto a métodos convencionales basados en técnicas en el dominio del tiempo
aplicadas en programas profesionales de simulacion de transitorios como el EMTDC
Y ATP.

Finalmente, se muestran los resultados comparativos entre las respuestas
transitorias de voltajes para un sistema de cables subterraneos con la técnica de
Laplace y mediante la simulacion en el programa profesional PSCAD-EMTDC
basado en técnicas de dominio en el tiempo. A su vez, también se incluyen las

respuestas de voltaje de un experimento escalado en el laboratorio.

5.1 INTRODUCCION

Los transitorios EM debidos principalmente a operaciones de apertura y cierre

interruptores, fallas y descargas atmosféricas, ocasionan sobrevoltajes perjudiciales

76

de

al

sistema de potencia. Por lo tanto, el analisis preciso de estos disturbios es muy

importante para el disefio de la coordinacion de aislamiento y etapas de prueba en equipo

de potencia, tales como lineas de transmision, cables subterraneos, maquinas
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eléctricas, sistemas de tierra, etc. Estos analisis pueden ser realizados con cualquiera de
los métodos en el dominio del tiempo y dominio de la frecuencia. Sin embargo, se
prefieren los métodos de dominio de la frecuencia porque incluyen directamente la
dependencia frecuencial de los parametros EM (Efecto Piel en conductores y Efectos de

Relajacion en aislantes) y ademas, porque no requieren de mucho esfuerzo de computo.

Actualmente, en la mayoria de los programas profesionales de anélisis de transitorios
EM (como el EMTP, ATP y PSCAD-EMTDC) se contemplan los métodos basados en el
dominio del tiempo. Por ejemplo, en el EMTP se aplica la regla de integracion
trapezoidal y el método de Bergeron conocido también como método de las
caracteristicas [2]. Una desventaja de los métodos de dominio en el tiempo frente a los
métodos de dominio en la frecuencia es la dificultad para la inclusion de la dependencia
frecuencial. Aunque, recientemente ya se han desarrollado nuevos enfoques para
resolver este problema, alin en la mayoria de los modelos actuales solo consideran

aproximaciones (calculo de pardmetros electromagnéticos y ajuste racional en frecuencia
de H y Y¢) que estan propensas a errores en la mayoria de los sistemas altamente

dependientes de la frecuencia. En contraste, cuando se usan los métodos de dominio de
la frecuencia, basados en las transformadas de Laplace o Fourier, los elementos
dependientes de la frecuencia son incluidos de forma directa. Por lo que, éstos métodos

ofrecen tedricamente una solucion de transitorios EM mas exacta.

En este capitulo se presenta una metodologia basada en el dominio de la
frecuencia a través de la Transformada Numérica de Laplace, dado que esta incorpora en

su totalidad la dependencia frecuencial de los parametros electromagnéticos.

5.2 RESUMEN HISTORICO

Las Transformadas de Fourier y de Laplace son herramientas de andlisis muy
poderosas para la solucion analitica de ecuaciones diferenciales e integrales. Aunque
existen casos en los que su aplicacion a problemas préacticos suele estar muy limitada.
Esto, debido principalmente a que existen funciones no analiticas o muy dificiles de

transformar de un dominio a otro. Particularmente, este es el caso al tratar de obtener la
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solucion analitica de sistemas con dependencia frecuencial no lineal, como los sistemas
de transmision de energia eléctrica, en los cuales se vuelve préacticamente imposible.
Para sobrellevar esta situacion se han utilizado transformaciones numeéricas en lugar de
las expresiones analiticas.

La inversién numérica de la Transformada de Laplace fue introducida por primera
vez en 1960 por Bellman [37], aproximando la integral de Laplace por un polinomio de
Gauss-Legendre. De 1965 a 1973, un grupo encabezado por Mullineux aplicé la
Transformada Discreta de Fourier para analizar transitorios EM en sistemas de potencia
[38-41], llamando a su técnica como "Trasformada Modificada de Fourier" (MTF),
desde entonces el algoritmo fue adaptado para reducir el truncamiento y los errores de
discretizaciobn como se describe en las secciones siguientes. En 1969, el MTF fue
aplicado exitosamente por Wedepohl para el célculo de transitorios en lineas de
transmision multi-conductoras [42].

El término "Transformada Numérica de Laplace"” fue introducido por Wilcox en
1978, el cual formula el MTF en términos de la teoria de la Trasformada Numérica de
Laplace (NLT) [12].

En 1988, Nagaoka desarroll6 de un programa de transitorios EM en el dominio
de la frecuencia basado en el MTF, el cual incluye pardmetros distribuidos, como son

interruptores y elementos no lineales [42].

5.3 TRASFORMADA NUMERICA DE LAPLACE

Sea f(t) una funcion causal en el dominio del tiempo y F(s) su imagen en el dominio

de la frecuencia. Las Transformadas Directa e Inversa de Laplace son [34]:

F(s)=U(t)e' Stat (5.1)
f(t):z,—l_ _L_'JD:(s)eS‘ds (52)

donde s = c+j¥, ¥ es la frecuencia angular y ¢ una constante finita con valor mayor o

igual a cero. De la sustitucion de sen (5.1) y (5.2) tenemos:
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b
ct Tjrt

Fle+ir)=lict)e = Mt (5.3)

b
t 7

(0 =5 e+ jr)e™ o (5.4)

Cuando la c es igual a cero, las ecuaciones (5.3 y (5.4 corresponden a la

transformada de Fourier.

F(jr ) =U(t)e "t (55)

f(t):% U:(jx )emdx (5.6)

7D

El limite inferior de (5.5), normalmente -b, se considera aqui como 0 puesto que solo

se consideran funciones causales.

De las ecuaciones (5.3), (5.4), (5.5 y (5.6) se deduce que Transformada de Fourier es
un caso particular de la Transformada de Laplace. En la ecuacion (5.4) se observa que la
transformada inversa de Laplace puede obtenerse aplicando la Transformada de inversa
de Fourier a F(c+j¥) y posteriormente amplificando el resultado por el exponencial
exp(ct).

5.3.1 TRATAMIENTO NUMERICO DE LA TRANSFORMADA DE

FOURIER

La integracién numérica requiere limites de integracion finitos, por lo que el rango de

t en (5.5) se trunca sustituyéndolo por el intervalo [0, T]. Este intervalo se discretiza de

modo quet=mad,conm =0, 1, 2, ...., My

d=TIM (5.7)
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La funcién f(t) puede representarse mediante una serie de puntos o muestras de la

forma f(med) como se ilustra en la Fig. 5.1a.

fit)
FOw)

0 1 2 T=MAt v -0 0 +Q
Fig. 5.1: Truncamiento, discretizacion y muestreo. a) Para f(t), b) Para F(j¥)

Del mismo modo que para t, el rango de integracién de ¥ en (5.6) se trunca en el
intervalo [-Y,Y]; luego, éste se discretiza de modo que ¥ = naer, siendon=-N, ..;1, 0,
1,...,Ny

& = M (5.8)

La Fig. 5.1b ilustra el truncamiento y discretizacion del rango de ¥, asi como el
muestreo de F(j¥).
Los rangos muestreados y discretizados de t y ¥ permiten evaluar a (5.5)

numéricamente. De la regla rectangular de integracion se obtiene (Ver Apéndice I1):

NT1

F(jnaer ) aetxof(maet) g Imnat (5.9)

Se puede demostrar por sustitucion directa que el lado derecho de (5.9) es periddico

en ¥ y que su periodo es:
Py =2" /& (5.10)

De la aplicacion de la regla rectangular en (5.6):

N1l
f(maa) 2 X F(jnar ) elmMm®t™ (5.12)

n=T1N
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En forma similar a (5.9), el lado derecho de (5.11) es periodico en t 'y su periodo es:

P =" /eer (5.12)

La repetitividad de (5.9) implica que 2Y, la longitud del rango truncado de ¥, deba
ser menor o igual a Px. Se elige la igualdad pues concuerda con el criterio de Nyquist
[36]:

Y="|a (5.13)

La periodicidad de (5.11) por su parte lleva a considerar que T, el tiempo maximo de
observacion, deba ser menor o igual a P;. Con el fin de que (5.4 abarque el mayor

intervalo posible de tiempo, también se escoge la igualdad:

T=2" /o (5.14)

La combinacion algebraica de (5.13 y (5.14) con (5.6) y (5.7) determina las

siguientes relaciones:

M = 2N (5.15)
A @ =2 /M (5.16)
ax /2 =1/(Mat) (5.17)

Como consecuencia adicional de lo anterior, de los parametros T, Y, &, aar y M
solo a dos de ellos (cualesquiera) se les puede asignar valores libremente, puesto que los

demas quedan automaticamente determinados.

Considérese ahora las variables discretas f,, y Fpn como aproximaciones
correspondientes de f(med) y F(jnaer), de tal modo que (5.9) y (5.11) sean reciprocas, 0
sea, que la relacion de igualdad sustituya a la de la aproximacion ™ *. Aplicando (5.16

en (5.9):
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MT1

Fn= t%f, 12 M/M (5.18)
m=0
Para (5.11) adicionalmente se aplican (5.19 y (5.17):

11 w2 j2 mn/Mm (5.19)

ad Mn=1m/2

La sumatoria de (5.16) inmediatamente se identifica con la Transformada Discreta de

Fourier (DFT). En cuanto a (5.20) es posible demostrar que [12]:

11 M1l j2° mn/M
fm = T XF,e (5.20)
&t M n=0

La ecuacidn (5.20 se identifica con la DFT inversa.

Una ventaja importante de relacionar la Transformada de Fourier con la de Laplace a
través de la Transformada Discreta de Fourier (DFT) es la posibilidad de usar el
algoritmo de Cooley-Tuckey o FFT [36]. La aplicacién de este algoritmo reduce
considerablemente el tiempo de computo. Los errores numéricos de (5.18 y (5.20) se
deben principalmente a errores de truncamiento espectral y discretizacion. Los efectos

de estos y su control, se describen a continuacion.

5.3.2 ERRORES POR TRUNCAMIENTO ESPECTRAL

Se considera en esta seccion que ¢ = 0, lo que equivale a la transformada de Fourier.
Para la evaluacion numérica de la transformada de Fourier en (5.6), se considera el

rango de frecuencia [-Y, Y] de la siguiente manera:

Y

f(t) =2—,l Lf( j¥ el dy (5.21)

Esta ecuacion puede ser escrita como:



f(t)=—1 o F(jr )H(¥ e ar

U

2 i p
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(5.22)

donde f1(t) es la aproximacién de f(t) por el truncamiento y H(j¥) es la ventana

rectangular que lo representa:

1, 1Y ¥< Y
H(¥ )=

A partir de la ecuacion (5.6) y (5.22)
Fo(jr ) =F(j¥ )H(¥)
y el teorema de la convolucion:
fi (t)=f(t) h(t)

donde h(t) es la transformada inversa de Laplace de H(¥),

b
1 - Y sen(Yt
h(t)=—LH(v ) dv :,—#
2 it Yt

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

De las ecuaciones (5.295 y (5.26), se observa que el truncamiento del espectro en

frecuencia es equivalente a la convolucion de f(t) con un sinc (seno cardinal) en el

dominio del tiempo. Como ejemplo, se considera que f(t) es una funcion escalén . La

forma de onda obtenida de la convolucion de f(t) con h(t) muestra oscilaciones de alta

frecuencia cerca de las discontinuidades (Ver Fig. 5.2). Este fendmeno es conocido

como Gibbs, acarrea errores inaceptables para los propdsitos de transitorios EM. La

reduccién de los errores por truncamiento depende en gran medida de la seleccion de la

ventana de datos en frecuencia 0 (¥).
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h(t) 4

LN \ LN e, .j; ,(t )
(a)

oy —
©

(b)

Fig. 5.2: Convolucion de f(t) con h(t).

Actualmente existe una gran variedad de ventanas de datos en frecuencia para el
procesamiento digital de sefiales. La Fig. 5.3 muestra las ventanas de datos més

comunmente utilizadas, mientras que la Tabla I enlista sus respectivas ecuaciones.

a(y)+ 1.0 a(¥)+ 1.0
Blackman Hanning
I 1 i 1
. ¥ ¥
Y +Y Y +Y
ay 1.0 a(¥) 1.0
Lanczos Riesz
I I l
¥ ¥
Y +Y Y +Y

Fig. 5.3: Ventanas de datos.
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TABLA |
DEFINIENDO ECUACIONES DE VENTANAS DE DATOS

Ventana Ecuacion
¥
Blackman U(¥) =0.42+0.5cos * — +0.08cos 2" —
v ;
Hanning a(x) =1t cos("_¥/Y)
2
Lanczos a(r) =1+cos(C ¥/V)
T xlY
Riez G(v)=101 %2

5.3.3 ERRORES POR DISCRETIZACION EN FRECUENCIA

La ecuacion (5.6) en su forma discreta es [34]:

b

f, (1) = X F( jnar )e " = (5.27)
2’ n=1b

donde aer es el paso de integracion del espectro. De la propiedad de muestreo de la

funcion de Dirac, el término de la sumatoria puede ser expresado como:

1 b
-, _ (5.28)
f(t)=2" 1lg F(i¥ )G(¥ ) ¥
donde G(¥) es la funcion impulso de Dirac en el dominio de la frecuencia.
b
G(y )= vaX U(¥ T neer) (5.29)
n=1 b
y en el dominio del tiempo,
b
g(t)=X G (t1 nT) (5.30)

n=1 6
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cuyo periodo es T = 2" /eer [37]. De la ecuacion (5.28 y la definicion de la

transformada inversa de Fourier tenemos:

Fa (J¥ ) =F(jr )G(¥) (5.31)

Usando el teorema de la convolucion, la aproximacion discreta de f1(t) esta dada por

la convolucion original de f(t) y la funcion del impulso de Dirac g(t):

b
fa(t)=f(t) g(t)=X f(tT nT) (5.32)
n=1 b
Esta ecuacion muestra que fo(t) es obtenida de la superposicion de f(t) y sus

desplazamientos f(t+T), f(t+2T), etc., como se muestra en la Fig. 5.4. Esto causa el error
de aliasing temporal, el cual es disminuido multiplicando f(t) por un factor de

amortiguamiento exp(-ct), como en (5.3), de tal manera que f(t) tiende a zero para t>T.

La funcion f1(t) aproximard a f(t) en forma precisa en el intervalo de O<t<T si la

constante de atenuacién c es seleccionada adecuadamente.

(2T)  f(eT) |

\

t
Fig. 5.4: Superposicion de f(t) y sus desplazamientos f(t+T), f(t+2T).

El factor expfct) es usado para amortiguar f(t), esto hace suponer que un valor alto
para c es requerido. Desafortunadamente, otros errores se incrementan si ¢ es muy alto,
la expresion exp(ct) en la transformada inversa de Laplace actia como una ventana
temporal que convoluciona con el espectro, cuando multiplicamos por f(t),

magnificamos el error remanente relacionado al truncamiento y cuantificacion. La
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determinacion de c esta basado en reglas empiricas. Wilcox [12] propuso el siguiente

criterio:

c=2er (5.33)

Wedepohl [31] encontré una relacion entre el nimero de muestras N y la constante
¢, dada por:

c= In(NZ) (5.34)
T

0 su equivalente basado en el rango de error:

c= log(U)/T (5.35)
donde

U= Rango o nivel de error.

T = Tiempo de observacion del transitorio EM

Aplicando en forma adecuada las ecuaciones (5.34) y (5.35 los errores de aliasing

temporal son reducidos considerablemente.

5.4 CALCULO DE TRANSITORIOS EM EN EL DOMINIO DE LA
FRECUENCIA

Considérese el sistema de cables subterraneos se muestra en la Fig. 2.1a y b del
Capitulo 2. Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores dicho sistema
corresponde al caso base reportado por Wedepohl y Wilcox [4]. Se asume una longitud
total del sistema de = 10 millas, mientras que su representacion nodal de dos puertos se

muestra en la figura 5.5.
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Fig. 5.5: Representacién nodal de dos puertos para un sistema de cables subterrdneos

conectado con Ygy Yg en sus extremos.

A través de la representacién nodal se puede relacionar la respuesta de voltaje
desconocida en el extremo final V (s) con el voltaje de excitacion conocido Vo(s) en el

extremo inicial de la siguiente manera.

V=H(s) Vo (5.36)
donde, H(s) es la funcidon de transferencia del sistema mostrado en la Fig. 5.5, la cual
esta dada por:

H(s)={i A" B} (5.37)
donde

A'y B son las matrices de la funcion de propagacion.

Del mismo modo, la relacion de la respuesta de voltaje en el extremo final V (s) con

la corriente de alimentacion 1(s) en el extremo inicial se calcula de la siguiente manera.

V =H(s) 1o (5.38)
donde H(s) esta dada por:
H(s)= BT (A+Y )B' (A+Y)' (5.39)

{ s R}
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donde

Ys y Yr son las matrices de admitancia paralelo conectadas en ambos extremos del

sistema de transmision por cables subterraneos.

Ay B son las matrices de la funcién de propagacion.

Se toma de base la ecuacidn (5.36) para relacionar los voltajes transitorios en ambos
extremos del sistema de cables. El vector de voltajes de excitacion para los nicleos del
sistema se muestra a continuacion:

1/s
\é (s)=0 (5.40)

0

donde el término 1/sen la ecuacion (5.40 indica una funcion escalén en el extremo

inicial del nucleo energizado.

Las formas de onda en el dominio del tiempo para V (s) en (5.36) son obtenidas

aplicando la inversa de la Transformada Numérica de Laplace (NLT).

c+jb

vz Brisye ds (5.41)

cijb
donde, s=c + j¥ es la variable de Laplace, c es el factor de amortiguamiento y ¥ es la
frecuencia angular.

Una aproximacion a la solucion numérica de (5.41) se muestra a continuacion:

g ma] Mi1 2j" mn/M
V m (1) — x " " (param=0,1,...,M-1) (5.42)
a M m=0

donde M es el nimero de muestras en frecuencia y tiempo para representara V (t) ya VvV

(s) ;& es el paso de tiempo; v i, sustituye a V o, (med) y V |, sustituye V (naex);
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Un = G(neer) es la ventana de datos usada para disminuir el fenémeno Gibbs. En este

ejemplo se utiliza la ventana de datos VVonn Hann (Ver Tabla I).
Se utiliza la ecuacién (5.35 propuesta por Wedepohl [35] para encontrar el valor

adecuado de la constante cy asi evitar los posibles errores de aliasingtemporal.

La implementacion de Matlab para obtener el voltaje de recepcion es la siguiente:

v = exp(c*t).*ifft (V (c+j¥).*sigma)/delta_t.; (5.43)

La expresion entre paréntesis en (5.43 es la Tranformada Inversa de Fourier; v es un
vector que contiene v (t) muestras en tiempo; V es el vector con V (c+j¥) muestras en
frecuencia; sigma es el vector que contiene las muestras en frecuencia de la ventana de
datos que estd siendo aplicada; t es el vector de tiempo; delta_tes a vy ifft( ) es la
funcidn de Matlab para el célculo de la transformada inversa rapida de Fourier.

A continuacion se comparan las respuestas transitorias de voltaje ( v ) obtenidas
con la técnica de Laplace (dominio de la frecuencia) y el programa PSCAD-EMDC

(dominio del tiempo).

1.8 T T T T T

Téenica de Laplace
1.6 = === PSCAD-EMTDC

1.4F -

/V\//\W -

Voltaje de recepcién p.u. Volis
o o
= o0
T T
1

o
T
1

902 1 L 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tiempo (ms)

Fig. 5.6: Respuesta transitoria de voltaje ( V) para el ndcleo energizado en el

extremo receptor del sistema de la Fig. 2.1.
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Fig. 5.7: Respuestas transitorias de voltaje ( V) de los nlcleos 2 y 3 no energizados en el extremo

receptor del sistema de cables en la Fig. 2.1.
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Fig. 5.8: Respuestas transitorias de voltaje ( V) de todas las pantallas en el extremo receptor del

sistema de cables en la Fig. 2.1.
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De la comparacion se observan resultados muy similares con ambos métodos. Sin
embargo, para la simulacion del programa PSCAD-EMTDC se requirieron un total de
60 polos para la aproximacion de la funcion de transferencia. Esto significa una
aproximacion de alto orden para el modelo de la Fig. 2.1 y un incremento considerable
en el tiempo de computo. Ademéas, en este programa, el calculo de pardmetros
electromagnéticos viene hacer una caja negra donde la precision de los mismos no puede
ser determinada. Como dato importante, se tiene que la impedancia de retorno por tierra
muchas veces es aproximada mediante formulas cerradas de aproximacion. En cambio,
la metodologia usada para el célculo de transitorios EM a través de Laplace resulta
precisa porque incorpora directamente la dependencia frecuencial de los parametros. A
su vez, el error producido por truncamiento y discretizacion es controlado a un grado

que no represente un peso considerable en la solucién total.

Por lo tanto, las pequerias diferencias que existen entre un programa y otro se deben

principalmente a:

1) El programa en el dominio del tiempo (PSCAD) no contempla una
metodologia precisa para el célculo de parametros electromagnéticos ZY
altamente dependientes de la frecuencia, principalmente, la impedancia de
retorno por tierra. En el meétodo de la transformada inversa de Laplace, el

célculo de estos parametros es muy preciso.

2) El error debido al ajuste racional en frecuencia que se tiene en el programa

del dominio del tiempo (PSCAD).

Dada su precision y eficiencia, la técnica de Laplace podria servir como una base
confiable para validar los métodos de calculo de transitorios electromagnéticos del

dominio tiempo.
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5.5 MEDICION DE VOLTAJES TRANSITORIOS:
EXPERIMENTO ESCALADO EN EL LABORATORIO

Finalmente, se realizO un experimento escalado en el laboratorio para comparar
cualitativamente los resultados de las mediciones practicas y el método de la
Transformada Numérica de Laplace (Ver Fig. 5.9). Se utiliza un cable conductor de

1.302 mn2| (16 AWG@ para 600 Vcon r=1.25 mm h=0.1m } Cu:1.72x10'4 Y -msobre un

suelo de J suel1000Y-my | = 35 m.

El voltaje de la fuente Vj energiza el extremo emisor del cable como se muestra
en la Fig. 5.9a. Posteriormente, se mide la respuesta del escalén de voltaje con un
osciloscopio TDS2024 en el extremo receptor, como se muestra en la misma figura. En
la Fig. 5.10b se comparan los voltajes medidos en ambos extremos del sistema y el

voltaje calculado en el extremo receptor con la técnica de Laplace.

Cable de cobre
Interruptor l/,
—— 1
:4 ;
(=35m
V Canal 2 »
0 + - CHI
Canal 1 CH2
_ - -
— —  Osciloscopio
- TDS2024
a)
Osciloscopio TDS2024
- CSERERE:
ol L]
.8 Zen 2 2 ®
@ S
l.i ; - @ ';
- -
b)

Fig. 5.9: Diagrama esquematico de la prueba en el laboratorio. a) Conexiones, b)

Osciloscopio utilizado.
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Fig. 5.10: Mediciones en laboratorio de un experimento escalado. a) Voltaje de energizacion en el extremo

emisor y su respuesta transitoria en el extremo receptor del cable. b) Superposicion entre el escaldn de

voltaje medido en el extremo emisor del cable y la respuesta transitoria de voltaje calculada (NLT) y

medida en el extremo receptor.
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Las respuestas transitorias de voltaje de recepcion obtenidas tanto con la
Transformada Numérica de Laplace y el experimento escalado en el laboratorio son muy
parecidas. Las pequefias diferencias observadas se deben probablemente a las
discrepancias entre el sistema experimental con el modelo y parametros utilizados,
tomando como base el sistema de la Fig 2.1.

Este experimento a escala demuestra la validez de los programas basados en técnicas
del dominio de la frecuencia. Aungue no es muy necesario, ya que los fundamentos de
las técnicas del dominio de la frecuencia han quedado demostrados desde hace muchos
afios por distintos autores. Sin embargo, sirve para evaluar el modelado teorico con la

realidad fisica del sistema.

5.5 CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia precisa para el calculo de transitorios EM en sistemas
de cables subterraneos, basada en el dominio de la frecuencia, a través de la
Transformada Numérica de Laplace (NLT). Esta metodologia es altamente precisa
porque incorpora la totalidad de la dependencia frecuencial de los pardmetros
electromagnéticos, de tal modo que puede servir como herramienta confiable para
validacién de técnicas basadas en el dominio del tiempo. A su vez, también es precisa
porque los errores producidos por truncamiento y discretizacién no representan gran
peso para la obtencion de la solucion total. Adicionalmente, la eficiencia requerida para
el calculo de transitorios electromagnéticos por medio de esta técnica es mucho mayor

que las técnicas basadas en el dominio del tiempo.

Se compararon los resultados obtenidos con la técnica de Laplace en el dominio de la
frecuencia, la simulacion en el PSCAD-EMTDC y la medicion realizada en un

experimento escalado en el laboratorio. A partir de estas comparaciones se obtuvo que:

1) Los programas de uso comercial basados en técnicas del dominio del tiempo
aproximan la dependencia frecuencial de los parametros electromagnéticos, la cual

puede ser fuente de errores.
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2) A su vez, para mejorar la eficiencia, las técnicas del dominio del tiempo reducen
considerablemente el orden del modelo a través de aproximaciones racionales en

frecuencia. Dichas aproximaciones racionales acarrean un error adicional al método.

3) Finalmente, las pequefias diferencias observadas entre la técnica de Laplace y las
mediciones hechas en el laboratorio se deben principalmente a posibles discrepancias
entre el experimento escalado y el modelo utilizado, el cual esta basado en un sistema
como el de la Fig. 2.1. Por lo tanto, se tienen discrepancias en los parametros usados

y los reales (J suelo, lONngitud, etc.).
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES GENERALES

Se desarroll6 una metodologia precisa para el calculo de parametros
electromagnéticos ZY en sistemas de cables subterraneos tipo coaxial. Dicha
metodologia es altamente precisa porque incorpora en su totalidad la dependencia
frecuencial de los parametros electromagnéticos ZY mediante los planteamientos de
Schelkunoff y Pollaczek referentes al calculo de la impedancia de conductores

cilindricos tubulares y la impedancia de retorno por tierra.

Se desarroll6 un algoritmo hibrido capaz de calcular la impedancia de retorno por
tierra de manera precisa, eficiente y confiable en sistemas de cables subterraneos para el
rango mas amplio de aplicaciones reportado en la literatura especializada. Este algoritmo
es parte fundamental del calculo de parametros electromagnéticos ZY en sistemas de

cables subterraneos.

Esto nos permite contar con una metodologia para hacer ajustes racionales o sintesis

en frecuencia de cualquier funcién matricial H y Y de un sistema de transmisién por
cables subterraneos. Asi mismo, dicha metodologia permite una reduccion considerable
del numero de convoluciones recursivas en el dominio del tiempo y es posible obtener
en forma mucho mas eficiente las respuestas transitorias de voltajes o corrientes en
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cualquier punto longitudinal del sistema de transmision por cables subterraneos. Con lo

anterior se reduce de manera considerable el tiempo requerido por las simulaciones.

Ademas, la metodologia desarrollada en base a la transformada inversa de Laplace
(NLT) para el célculo de transitorios EM es dutil, precisa y eficiente. La precision se
logra porque se incorpora la totalidad de la dependencia frecuencial de los parametros
EM, de tal modo que, puede servir como herramienta confiable para validacion de
técnicas basadas en el dominio del tiempo. Ademas, es altamente eficiente porque utiliza

el algoritmo de la IFFT (transformada rapida de Fourier inversa).

6.2 PRINCIPALES APORTACIONES

Se presentd la metodologia precisa para de célculo de parametros EM en sistemas de

cables subterraneos.

Se implementd una version vectorial modificada del planteamiento original de las
series de Wedepohl, propuestas en 1969, para el célculo de la impedancia de retorno por

tierra en baja frecuencia.

Se desarroll6 un algoritmo hibrido basado en la implementacion de las series de

Wedepohl para baja frecuencia y un método de integracién numérica adaptiva de |y

(integral de Wedepohl) para alta frecuencia.

Se aplico el algoritmo hibrido para el rango mas amplio de aplicaciones reportado en

la literatura especializada para modelos de suelos homogéneos.

Se aplicd la metodologia para hacer ajustes racionales en frecuencia a las funciones

que caracterizan a un sistema de transmision por cables (H y Y¢).

Finalmente, se aplicd la técnica de la transformada inversa de Laplace para el calculo

preciso y eficiente de transitorios EM en sistemas de cables subterraneos.
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6.3 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Las principales recomendaciones son:

¥  Hacer una medicion de transitorios EM a mayor escala en campo y comparar los

resultados con la técnica de Laplace y otros métodos de dominio en el tiempo.

Los trabajos futuros son:

¥  Aplicar el Método de Diferencias Finitas basado en técnicas del dominio del

tiempo para el célculo de transitorios EM en sistemas de cables subterraneos.

¥, Extender y desarrollar esta metodologia de estudio para el andlisis de transitorios

EM en sistemas de cables subterraneos del tipo segmental.
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Apéndice |

Permitividades relativas y factores de
pérdidas para distintos materiales dieléctricos

MATERIAL DIELECTRICO I I

Aire 1.0006

Alcohol Etilico 25 0.1
Oxido de Aluminio 8.8 0.0006
Bakelita 4,74 0.022
Dioxido de carbono 1.001

Germanio 16

Vidrio 0.0000004

Hielo 4.2 0.1
Mica 3.5 0.02
Nylon 3.5 0.02
Papel 3.0 0.008
Plexigas 3.45 0.04
Poliestireno 2.56 0.00005
Porcelana 6.0 0.014
Vidrio Pirex 4.0 0.0006
Cuarzo 3.8 0.00075
Plastico 0.0025 0.002
Silica 3.8 0.00075
Silicon 11.8

Nieve 3.3 0.5
Cloruro de Sodio 5.9 0.0001
Tierra (seca) 2.8 0.07
Tefl6n 2.1 0.0003
Dioxido de Titanio 100 0.0015
Agua destilada 80 0.04
Agua de mar 81 4.64
Madera (seca) 1.5-4 0.01
Aceite aislante 22-28 0.001 a 0.002
Polietileno 2.3 0.0002
Cloruro de Polivinilo 3.0-4.0 0.02a0.10
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Apéndice 11

Integracion numerica de una funcion con
limites definidos por el método de la regla
rectangular

METODO DE LA REGLA RECTANGULAR

Consistente en dividir el area que se desea encontrar en n sub-areas en forma de

rectangulos (Ver Fig. A.2).

Ay,
¥y H—»
Ax 2 /4-"7“‘—-_
Ax M—M
u—#//%
/]
//
0 [} b X

Fig. A.1: Método de la regla rectangular para integracién numérica

Para el desarrollo del modelo se toman como referencia las siguientes variables:

n = NUmero de sub-areas en las cuales se divide el area a calcular

AX 6 dx = Ancho o base de cada sub-area
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Lioa = Limite inferior definido para el calculo del area

LsOb = Limite superior definido para el calculo del area.

INTEGRACION NUMERICA DE UNA FUNCION POR EL
METODO DE RECTANGULOS

La integral definida entre los puntos a y b de una funcion continua y acotada f(x)
representa el area comprendida debajo de esa funcién (Ver Fig. A.2). En ocasiones es
necesario calcular integrales de modo numeérico, es decir, sin conocer la integral
explicita de la funcion f(x). Existen varios metodos para calcular esta area. EI mas
sencillo consiste en sustituir el area por un conjunto de n sub-areas donde cada sub-area
semeja a un pequefio rectdngulo elemental de base dx = (b —a)/n y altura h. El area de
cada rectangulo es h * dx, donde h es el valor de la funcion calculada en el punto medio

del area, 6 sea f (a+ dx / 2)y ax 6 dxes el ancho definido para dicha sub-area.

Si se toma Lj como limite inferior definido para el calculo de la integral entonces el
punto sobre el eje x para el calculo de h sera: Lj + a / 2 Teniendo en cuenta lo anterior

el area serd: area =ax *f (Lj + dx / 2)

Si el area que se desea calcular se divide entre N sub-areas, donde cada una de ellas
representa un pequefio rectangulo, entonces el area total serd la sumatoria de todas las

areas parciales como se describe a continuacion:

El &rea del primer rectangulo es:

A= xeef(x )= »ef(Li+ x@&&) (A2.1)

El area del segundo rectangulo es:

A= xaef(x)= xeef(Li+3 ax/2) (A2.2)

El area del tercer rectangulo es:
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Ag= xaef(xg)= ref(Li+5 ax/2) (A2.3)

El area del i-ésimorectangulo es:
A= xeef(x)= xeef(Li+(2i11) ax/2) (A2.4)
El &rea total se define como:

A= L £ (x)dx= e f(L+(211) ax/2) (A25)

W

La representacion grafica de esta forma de aproximar la integral se presenta en la Fig.
A.1l. De tal modo que, si n es grande, el diferencial dx es muy pequefio y por

consiguiente el error es pequefio.

Y Modelo Rectangular
f(x)
e N
f(a+dx/2) *{
0 ”~
X

/ 3 dx {
Li Ls

Fig. A.2: Modelo Rectangular
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Apéndice Il

Algoritmo hibrido

1.- Se calculan todos los valores de D/ p del caso de estudio a analizar.

2.- Aplica la siguiente solucién algoritmica de las Series de Wedepohl:
forn=2:N
fga(n) = (20" () (D"2M) + (nT D(fau(ni 1) /(2T 2);
fgo (n)=(2n°"" %)(§)(D'* ") + (2T 2)(fgp (nT 1) A(2nT1);
fgs (n)=(20""" 7 )(k')(D"* ")+ (2nT 3)(fgs (nT 1)) /(T 1);
fga (n) = (20" " HF)(D' ") + (2T 1)(fgs (nT 1) /(20T 3);
% Subterminos de las Series
g1(n)=(1/(n)(2ni 2))(D/p)*"*(fgr (n))+g1(n);
g2(n)=(7 2/(2n+1))(D/pf ™ (fgo(n)) +g2(n);
gs(n)=(7 1/(2nT 2)(2nT 2))(D/pf"*(fgs(n))+gs(n);

ga(n)=(1/(2nT 1)(2nT 1)1)(D/pf " (fga(n))+gs(n);
end

% Solucion Series Infinitas de Poten8g,

=g1(n)+g2(n)+gs(n)+gas(n);

else
% Integracion Numericg Metodo Cuadratura GaugsLobatto:
% @intgrnd_wedepoht Se refiere a ecuaciofi3 . 5)
S = quadl( @intgrnd_wedepohl,l/z,0.99999991€,0,z,p) );
end

3.- Finalmente se sustituye el resultado del proceso algoritmico del paso 3 en la
ecuacion (3.3) para calcular Zt.
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Apéndice IV

Algoritmo para evitar la conmutacion de
modos

ALGORITMO EN MATLAB PARA CORREGIR LA CONMUTACION
DE MODOS

ifi>=2 % El algoritmo empieza a correlacionar a partir de la 22 frecuencia.
[ab]=max(T(,:,1)™* T(,:,i-1));

% Con esta funcidn se obtienen los elementos mayores junto con su posicion en todas
las filas de la matriz de correlacion (S).
% Funcidn logica que establece si hay 6 no hay conmutacion.

tf =issorted(b); % Sitf =1 hay conmutacidn y si tf = 0 no hay conmutacion.
if tf==
else
% Reacomodo de la matriz de eigenvectores.
TG, ;1) = TG, b, i)
% Nuevo calculo de la matrizde T
TG i) = inv(TG, : 0);
% Nuevo calculo de la matriz de eigenvalores &
a(c, , ) =T(, 5, )*ZC, 5, D*Y(C, &, D*TC, 5, 0);
end
end
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Apéndice V

Algoritmo para el calculo del angulo de
H min

CODIGO DE MATLAB PARA EL CALCULODE  Hpin .

% Primer término:

phasel=(pi/2)*log(abgH (j+1)))/(abgH(j+1))) / (log( ¥ (j+1)/¥ (j-1) );
% Segundo término:

phase2 =0;

for k=1:Ns-1;
term1=log(abgH(j+1))/abgH(j))) / log(¥ (j+1)/¥ (j));
term2=log(abgH (j+1))/abgH(j-1))) / log(¥ (j+1)/¥ (j-1));
angulo=log( coth( abq log(¥ (j+1) + ¥ (j) / (2*¥ (j)) ) /2) * log(¥ (j+1)/ ¥ (j)) );

% Calculo de la fase 2:

phase2= phase2 + (abqterml) - abqterm2))* angulo;

end

phase2 = phase2*(pi/2);
phasemin = (phasel)-(phase2); % Angulo de fase en radians.

taumin = tiempo + phasemin./ ¥ (j); % Segundos.
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Apéndice VI

Algoritmo para relacionar el error-rmsde
VECFIT con el retardo en tiempo (J

El algoritmo de Matlab para relacionar el error-rmsde VECFIT con el retardo en

tiempo Ues el siguiente:

t = linspacg(, B, n); % Vector de tiempo t.
fori=1:n % n es el nimero de puntos del vector.

error-rms= inline('VF(H,sUN),'O'N''s,'H );

% VF es una subrutina creada en Matlab para encontrar el error-rmsde VECFIT a partir
de un retardo en tiempo Udado.
% H es la funcion de propagacion a ajustar, s e vector en frecuencia, Ues el retardo en

tiempo y N es el nimero de muestras.

x = t(i); % Tiempo U
% Relacion del errror-rmscon el tiempo
Uerror(i) = feval(error-rmsx,N,s, H);

end

En este algoritmo se utilizan los comandos inline y feval de Matlab. Ademas, a través
de la subrutina VF se calcula el error-rms para cada retardo de tiempo (U. A partir de
este procedimiento se obtuvo la grafica mostrada en la Fig. 4.7, la cual muestra los
tiempos de retardo Uy, U y Usptimo EI tiempo Ugptimo esta estrechamente ligado al valor

minimo del error-rms



