ANEXO A CALCULO GRUPOS ADIMENSIONALES SUBCONJUNTOS

Como se comento en el desarrollo del documento las variables que se consideraron
importantes para la caracterizacion del fenémeno y por tanto para el analisis dimensional
son las siguientes:

Tabla A.1 Las variables utilizadas en el estudio del analisis dimensional

Variable Unidades Descripcion
H H er
AIATg) Al Mag’nlftud componente de corriente de 1
armonico
H 1A er
IAVALg| [(Kg m2)/(A sY] Mag’nlf[ud componente de tension de 1
armonico
1h . Diferencia entre las componentes de angulos
© [radianes] de 1" y 1 armonico de voltaje y corriente
H H er
AIA3g| Al Mag’nlf[ud componente de corriente de 3
armonico
- — 7
IAVA3o| [(Kg m2)/(A s9] Mag,nlj[ud componente de tension de 3
armonico
3h . Diferencia entre las componentes de angulos
© [radianes] de 1*" y 3* armonico de voltaje y corriente
Rf [(Kg m*)/(A%s%)] | Resistencia de falla
L [m] Longitud de la linea
X [m] Distancia de ocurrencia de la falla
Ny A2 3 Impedancia de secuencia cero del equivalente
Zo [(Kg m)/(A”s7)] de cortocircuito del sistema
Ny A2 3 Impedancia de secuencia positiva del
2 [(Kg mT)/(A”s)] equivalente de cortocircuito del sistema
0) [radianes] Angulo de transferencia de potencia
Donde
A Amperios
Kg Kilogramos
m Metros
S Segundos
radianes | Radianes

Estas variables fueron divididas en tres Sub-conjuntos conformados como se enlistara a
continuacion, la determinacion de estos grupos se baso en el conocimiento que se tiene del
fenémeno.

e Sub-conjunto 1 (V, I, Rf, L, @, X); en este grupo las variables V e | corresponden
indistintamente a las componentes de primer o tercer armonico

e Sub-conjunto 2 (V, I, Rf, L, Zo, Z;, @, X); en este grupo las variables V e |
corresponden indistintamente a las componentes de primer o tercer armonico

e Sub-conjunto 3 (Rf, L, [AVALlg], |AIAlg], @, [AVA3g)|, [AIA3e], O, Zo, Z1, @, X)



Antes de proceder a determinar los grupos a dimensionales se requiere determinar el
namero de grupos a dimensionales, el cual esta dado por n-R donde:

N = Numero variables (incluyendo la dependiente)
R=Numero de dimensiones basicas

e ElSubconjunto 1 cuenta con 6 variables (V, I, Rf, L, ®, X); las cuales cuentan con 5
dimensiones basicas (A, Kg, m, s, radianes ), de las cuales se selecciono x como la
variable No repetitiva y a (V, I, Rf, L, ®) como las variables repetitivas.

e El Subconjunto 2 cuenta con 8 (V, I, Rf, L, Z,, Z;, ®, X); las cuales cuentan con 5
dimensiones basicas (A, Kg, m, s, radianes), de las cuales se seleccionaron las
variables (v, Rf, X) como las variables No repetitivas y a (I, L, Z,, Z;, ®), como las
variables Repetitivas

e EIl Subconjunto 3 cuenta con 12 variables (Rf, L, |AVAlg|, |AIAlg|, O, |AVA3q|,
IAIA3¢|, ©*", Z, Z;, ®, X) las cuales cuentan con 5 dimensiones basicas (A, Kg, m, s,
radianes), de las cuales se seleccionaron las variable (Rf, ', |AVA3¢|, |AIA3¢], @, Z,,
X) como las No repetitivas y a (L, |[AVAlg|, |AlIAlg|, Z;,®), como las variables
Repetitivas.

Nota: Las variables repetitivas son las que se utilizaran como base para la generacion de
los grupos adimensionales y se combinara con cada una de las No repetitivas para la
generacion de cada uno de los grupos.

Por tanto

El Subconjunto 1 tendrd n-R = 6-5 =1 Grupos adimensionales,

El Subconjunto 2 tendréd n-R = 8-5 = 3 Grupos adimensionales

El Subconjunto 3tendrd n-R = 12 -5 = 7 Grupos adimensionales

El procedimiento para determinar los grupos adimensionales consiste en combinar las
variables No repetitivas con las repetitivas y determinar los exponentes para los cuales
dicha relacion es a dimensional, debido a que son mas las incognitas que las ecuaciones que

se obtienen en la determinacion de los coeficientes se puede determinar una gran cantidad
de grupos dimensionales distintos para las mismas variables.



e Determinacion grupo adimensional Subconjunto 1

Combinando las variables No repetitivas con las repetitivas se genera el siguiente grupo a
dimensional

Ty = Ve« Ib * R; * Ld * D€ x Xf Ecuacion A.1

El cual visto desde el punto de vista de las dimensiones seria:

kg+m?2 a kg*m? ¢
m, = ( g ) x AP % ( g ) +m?2 x rad® *m’ Ecuacién A. 2
Axs3 AZxs3

El cual puede escribirse como:

. kga*mZCL b kgc*mZC d e f »
Ty = (W) * A (m) *+m®* rad® *m Ecuacién A. 3

Para conseguir que 1, sea adimensional basta simplemente determinar los valores de los
coeficientes de modo tal que el correspondiente a cada unidad fundamental sea igual a cero,
por tanto se debe cumplir:

[ka] =0=a+c Ecuacion A. 4
[m] =0=2a+2c+d+f Ecuacién A. 5
[A] =0=-a+b-2c Ecuacién A. 6
[s] =0=-3a-3c Ecuacién A. 7
[radianes] =0=e Ecuacién A. 8

Como el numero de variables (coeficientes a, b, ¢, d, e, f) es mayor al nidmero de
ecuaciones para poder resolver el problema se deberd asumir el valor de algunos de los
coeficientes y calcular los demas en funcion de esas presunciones.

Resolviendo

a+c=0;a=-c¢ Ecuacién A. 9



2a+2c+d+f =0;2(a+c)+d+f=0 Ecuacién A. 10

-a+b-2c=0 Ecuacién A. 11
-3a-3¢c=0; -3(a + b) =0 Ecuacién A. 12
e=0 Ecuaciéon A. 13

Ecuacién A.9 en ecuacion A.10

d+f=0;d=-f Ecuacién A. 14

Ecuacion A.9 en Ecuacion A.11

c+b-2c=0;b—-c=0:b=c Ecuaciona.15

Asumiendo unvalordea=1yd=1seobtienequec=-1;b=-1yf=-1

Por lo que el grupo adimensional 7, sera igual a:

e = V=L
1= I*Rf *x

Ecuacion A. 16

La teoria del analisis adimensional nos indica que en caso de formase un solo grupo
adimensional este debera ser igual a una constante por tanto:

_ =L
- I*Rf *x

2] = cteE Ecuacion A. 17

Debido a la poca cantidad de variables que fueron consideradas para este caso en particular
no logro obtenerse un grupo dimensional que nos relacionara las variables y nos arrojara
buenos resultados, ya que con los resultados obtenidos mediante simulacion se comprobo
que para los casos en estudio m; # cte.



e Determinacion grupo adimensional Subconjunto 2

Al igual que para el caso anterior se combinan las variables No repetitivas con las
repetitivas y se genera el grupo adimensional, como para este caso hay tres variables no
repetitivas se crearan tres grupos a dimensionales.

Ty =V 1Y« Z§ * Zf * L¢x ®f Ecuacién A. 18
My = Rf 1P % Z§ « Z{ + L+ @f Ecuacion A. 19
Ty =X%* IP % 7S % Z& « L° +« O Ecuacion A. 20

Determinando los coeficientes para cada grupo adimensional se llega a los siguientes
grupos adimensionales.

VZ
T, =— Ecuacion A. 21
122
RfZy
Ty, = fz Ecuacién A. 22
ZO
Xz
My = — Ecuacién A. 23
LZ,

El grupo adimensional 7z, corresponde a una constante diferente para cada valor de Ry, lo
cual no aporta nada a la solucién del problema.

El grupo adimensional 7z, indican una fuerte relacion entre el voltaje, la corriente y la
impedancia equivalente del sistema.

El grupo adimensional i5 indican una fuerte relacion entre la impedancia equivalente del
sistema, la longitud y la posicion de la falla.

e Determinacion grupo adimensional Subconjunto 3
Al igual que para los casos anteriores se combinan las variables No repetitivas con las

repetitivas y se genera el grupo adimensional, como para este caso hay siete variables no
repetitivas se crearan siete grupos a dimensionales. |Ala;|

Ty = 6:,% % |AIALQ|? * |AVALQ|¢ * Z& * L+ OF Ecuacién A. 24



M, = I3 * |AIAL@|? * |AVAL@|© * Z& * L€+ @ Ecuacién A. 25

Ty = Vap® * |AIALQ|® * |AVALQ|¢ * Z%3 + L¢ + ®f Ecuacién A. 26
M, = 03,% + |AIALQ|? * |AVALQ|® * Z% + L&+ @) Ecuacién A. 27
s = Zo® * |AIAL@|? * |AVAL@| * Z& * L€« @ Ecuacién A. 28
e = Re® * |AIAL@|® * |AVALQ|® * Z{ + ¢+ @) Ecuacién A. 29
m; = X%« |AIALQ|® * |[AVALQ|¢ * Z% « L¢ + @ Ecuacién A. 30

Determinando los coeficientes para cada grupo adimensional se llega a los siguientes
grupos adimensionales.

, = S 1A1ATQ1xZ, Ecuacion A. 31
1 |AVA1qp|* &) '

T, = M Ecuacion A. 32
2 |AVA1@]|2 '

. = Lent 1AIA1e[+ Z, Ecuacion A. 33
3 |AVA1@]|2 '

1, = 2en*1AIA101+ Z, Ecuacién A. 34
4 |[AVA1@|* @), '

_|AIA1@|%xZg*Z,

5 = Ecuacion A. 35
|[AVA1¢]|?

__|AIA1Q|?*Rf*Zy

g = Ecuacion A. 36
|[AVA1¢]|?

T, = M Ecuacion A. 37
7 |[AVA1e@|* L '



Debido a la cantidad de variables que fueron consideradas para este caso en particular no
logro determinarse unos grupos que nos relacionara las variables y nos arrojara buenos
resultados, ya que con los resultados obtenidos mediante simulacion se comprob6 que para
los casos en estudio todos estos grupos adimensionales presentan comportamientos muy
aleatorios, debidos quizé al ruido de algunas variables y a las restricciones matematicas que
implica tener ceros en el denominador.

A continuacién se mostraran algunas graficas de los grupos adimensionales lo cual nos
permitird apreciar la relacion existente entre algunos de los grupos adimensionales asi como
la aleatoriedad de otros.
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Figura A. 1. P3 Vs PI1 Subconjunto 2
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Figura A. 2. P3 Vs Pll1a Subconjunto 2
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Figura A. 3. P3 Vs PI1 Subconjunto 3
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Figura A. 4. P6 Vs PI3 Subconjunto 3
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Figura A. 5. P4 Vs PI2 Subconjunto 3
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Figura A. 6. P4 Vs PI2 Subconjunto 3
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