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Proteccion dela linea de transmision con el algoritmo

dela ecuacion diferencial

Tesista: Ing. Bryan Hademar Vazquez Cérdova

Director detesis: M.C. Juan de Dios Rodriguez Cartagena
Resumen

La presente tesis trata de la simulacion del cortocircuito de un sistema de
potencia modelado en el software AtpDraw, posteriormente se redliza un andlisis
numérico en el software Matlab, considerando que en una linea de transmisién cuando
una falla se presenta y s se considera que ocurre a una distancia determinada, es

posible expresar |a ecuacion de la linea de transmision en forma diferencial.

El algoritmo basado en la ecuacion diferencial determina la localizacion de una
fala utilizando los valores de resistencia y reactancia de la linea de transmision que
existe en el momento de su ocurrencia. Los valores de resistenciay reactancia estéan en
proporcién a longitudes de lineas por lo tanto Ry L son dependientes de la linea, por
esto es posible estimar la distancia a la falla resolviendo una ecuacion diferencial en
Matlab.

En este proyecto para €l desarrollo del algoritmo se considera el uso de filtros
digitales con €l objeto de meorar su precision y limites de actuacion ante una fala
monoféasica, con un filtro de Butterworth la falla es anadlizada, cony sin carga, ademéas
se analiza lafalla con cambio en laimpedancia de falla, y cruce por diferentes instantes
de la magnitud de voltaje. Se comprueba la exactitud del estimado a punto fallado
mostrando lalocalizacion y la zonaen laque ocurrio lafala
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Protection of the transmission linewith the algorithm

of the differential equation

Tesista: Ing. Bryan Hademar Vazquez Cordova

Director of thesis: M.C. Juan de Dios Rodriguez Cartagena
Abstract

This thesis is the simulation of short circuit of a power system modeling
software AtpDraw then performed a numerical analysis software in Matlab, whereas in
atransmission line when afault occurs and if one considers that occurs a given distance,

it is possible to express the equation of the transmission line in differential form.

The algorithm based on the differential equation determines the location of a
fault using the values of resistance and reactance of the transmission line that exists at
the time of its occurrence. The resistance and reactance values are proportional to line
lengths therefore R and L are dependent on the line, it is possible to estimate the

distance to the failure to solve a differential equation in Matlab.

In this project for the development of the algorithm is considering the use of
digital filters in order to improve accuracy and performance limits to a single phase
fault, with a Butterworth filter failure is analyzed, with and without load, aso discusses
the fails to change in impedance fault, and different times crossing the magnitude of
voltage. It verifies the accuracy of the estimate failed to point showing the location and

the areain which the failure occurred.
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| ntroduccion

1.1. ANTECEDENTES

El agoritmo de proteccion a distancia basado en la ecuacion diferencial determina
la localizacion de unafalla en funcion de los valores de resistencia y reactancia de la linea
de transmision que existe en el momento de su ocurrencia. Para de determinar la precision

del algoritmo se utiliza el modelo de lalinea de transmision parametros distribuidos.

Cuatro pardmetros afectan el desempefio de los conductores conectados de una
fuente ala carga: resistencia, inductancia, capacitancia paraelo, y conductancia en paralelo,
estos parametros afectan a lineas aéreas y cables y 1os mismos procedimientos de calculo
son usados para obtener los valores de los parametros en cada caso. Por esta razon, la
determinacion rapida de una falla con una precision aceptable facilita la restauracién
oportuna del suministro eléctrico, dando como resultado mejoras en la seguridad y
confiabilidad del sistema de potencia. Es muy importante que €l sistema no se quede sin
suministro de energia, esto garantiza que la operaciéon y funcionamiento sea de calidad,
permitiendo que funcione. En & caso de ocurrir un corto circuito, en algunos casos esto
tienen como consecuencia e rechazar grandes cantidades de carga, es decir que algunas
cargas como poblaciones y grandes compafiias que demandan cantidades significativas de
energia eléctrica se queden sin suministro eléctrico, ocasionando perdidas econémicas y

energéticas.

El agoritmo ayudara a encontrar la localizacion de la fala, en las lineas de

transmision cuando ocurra unafallay esta sea clareada, si lafalla es de tipo transitoria, 10s
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mismos elementos de proteccion reestablecen el sistema. Cuando las falas son de tipo
permanente, 1os elementos reaccionan segun €l tipo de proteccidn pero ninguna localiza el
punto exacto donde ocurrid € disturbio y se tiene que realizar exploracion de campo para
ver que ocurrio. Esta operacion puede tardar mucho tiempo mientras tanto el sistema esta
en desequilibrio o0 sensible a otra maa operacion. Este algoritmo proporcionara la
localizacion de este modo analizar los limites de actuacion y ofrecer una restauracion

rapiday eficientemente del sistema eléctrico de potencia. [1]

El estudio de lineas es interesante ya que los parametros de linea son cambiantes
segun su estado, este trabajo de investigacion surge del estudio de las lineas de transmision

en especial por las protecciones de distancia.

El comportamiento de los parametros de lineas es que son proporcionales a la distancia
pero en é momento en que su nivel de voltge y potencia aumentan estos son los
representados por |os circuitos equivalentes de linea Pl y parametros distribuidos, entonces
s los pardmetros de resistencia y reactancia son conocidos y dependientes de la linea,
entonces es posible poder calcular la distancia a la fala resolviendo una ecuacién
diferencia [2]. Siendo € modelo de parametros distribuidos € que mas se gusta a la

redlidad. [1]

1.2. HIPOTESIS

Cuando se presenta una falla en una linea de transmision y si se considera que la
falla ocurre a una distancia determinada, es posible expresar la ecuacion de linea en forma
diferencial. Los valores de resistencia y reactancia estdn en proporcion a longitudes de
lineas. Los parametros R, L y C son dependientes de lalineay, por tanto, es posible estimar

ladistancia alafallaresolviendo una ecuacion diferencial. [3]

Se considerara e uso de filtros digitales con € objeto de probar € algoritmo y

determinar su precision y limites de actuacién ante unafalla monofési ca.
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Cuando lafalla ocurradentro de lalinea de transmision protegida, lalocalizacion en una
forma répida garantizara unarestauracion rapida y confiabilidad altaen el sistema eléctrico

de potencia.

1.3. OBJETIVO

El objetivo genera de este trabajo es comprobar los limites de actuacion y simular
por medio de software (ATP y Matlab) e algoritmo de proteccién de distancia en unalinea
de transmision, ante una fallamonofasica, cony sin € uso de filtros digitales. El Modelo a
utilizar serd una linea de transmisién con parametros distribuidos con un nivel de tension
de 400 KV y una longitud de 300 Km. con un calibre del conductor 1113 ACSR, hilo de

guarda es Alumoweld 3/8 de didmetro.

1.4. JUSTIFICACION

El algoritmo de proteccion a distancia basado en la ecuacion diferencial determina
la ubicacion de una falla en funcion de los valores de resistencia y reactancia de linea que
existe en e momento de su ocurrencia, este algoritmo ha sido probado por investigadores
con modelos de linea en equivalente Pl siendo el modelo de parametros distribuidos en €
que mas se gjusta alarealidad. Con € objeto de obtener una precision en € agoritmo se
considera con e modelo de parametros distribuidos adicionamente el uso de filtros
digitales es evaluado, € algoritmo presenta como ventaja que puede trabagjar con cantidades
no sinusoidales en la determinacion de la distancia ala que ocurre la falla esto mejorando
la precision de la proteccion. El presente trabgjo de investigacion se realiza con el objeto de
probar el agoritmo de proteccion de distancia basado en la ecuaciéon diferencial, se
simulard una linea de transmision y se andizara la falla monofasica, con distancia entre de
10%, 50%, y 90% de la longitud total de lalinea. Se modelara un sistema de potencia en €l
prograna ATPy e agoritmo en MATLAB.
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2.1. INTRODUCCION

Los conductores conectados de una fuente a la carga presentan cuatro parametros:
resistencia, inductancia, capacitancia paralelo, y conductancia en paralelo estos afectan a
las lineas aéreas y 10s mismos procedimientos de calculo son usados obtener los valores de

los par&metros en cada caso. Por estarazdn, es coman usar la palabralinea.

2.2. MODELOSDE LINEASDE TRANSMISION.

En las lineas de transmisién un conductor corto puede ser modelado como en la
figura 2.1, una linea puede ser considerada como muchos conductores cortos colocados en
serie, producen € modelo de la figura 2.2 la longitud individual de cada conductor podria
ser hecha mas corta, de esta manera aumenta el numero de estos conductores para una dada
longitud de linea. Continuando este proceso se define € modelo de linea de parametros

distribuidos este modelo ha sido reducido a circuito equivaente mostrado en lafigura2.2.

r KL

——AAA——Y Y Y

4

b
gq ~ ¢

[
1 ]

Figura 2.1. Circuito equivalente de conductor corto.
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L]
L

Figura 2.2. Linea con constantes distribuidas.

Z = Zcsinhyl (2.1)
yl
Y el ramal parae€lo.
_ Y= Yctanh(yl/2) (2.2)
2 2 yl2
= 1(cosh yl- 1) (2.3)
Zcsinhyl

Donde:
Zc=V (zly) Definido como la impedancia caracteristica o slibita de la linea

y=V (zy) Definido como la constante de propagacion

L a constante de propagacion puede ser expresada en laforma rectangular:
y= o+ (2.4)
Donde:
o = La constante de atenuacion

B = Esla constante de fase

Los model os de lineas han sido reducidos a los circuitos equivalentes mostrados a

continuacion
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2.2.1. Lineaslargas.

Frecuentemente en sistemas de potencia las lineas son de 150 millas deben ser
representadas por |as constantes distribuidas a un modelo reducido a un equivaente T como
se muestraen lafigura 2.3,

La conductancia shunt puede ser atenuada por que e dieléctrico es aire un buen
dieléctrico y el espacio en e conductor es grande sin embargo si 1a capacitancia pierde esta

importancia ellas deben ser representadas por g.

Figura 2.3. Circuito equivalente lineaslargas (Pi).

Z = (r+Xx)l (2.5)
Y = (gtbo)l (2.6)

En este modelo € ramal paralelo es puramente capacitivo, € circuito nomina «
puede ser disefiado al ser formado por e proceso descrito al inicio excepto que la unidad de
longitud del conductor es aumentado, y € circuito es hecho simétrico. Este resulta en las
constantes que son calculas por un proceso de aproximacion, € circuito nomina T es
formado de la misma forma excepto que todas las constantes shunt son aproximadas

comparadas con € circuito .

2.2.2. Lineas Medias.

Estan en el rango de aproximadamente 50-150 millas (80-240km). Su circuito
equivalente se muestra a continuacion.
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22 Zi2
. 1  — .
L | L

Figura 2.4. Circuito equivalente lineas medias.

i
i N

2.2.3. Lineas Cortas.

(2.7)
(2.8)

Para lineas aéreas mas cortas que 50 millas, se omite la capacitancia shunt en los

modelos presentados anteriormente, no afectaran grandemente € resultado de flujo de

carga, corto circuito o célculos de estabilidad.

Figura 2.5. Circuito equivalente lineas cortas.

Donde:

r = Eslaresistencia efectiva en ohms por unidad de longitud

g = Esla conductancia paralelo neutra en siemens por unidad de longitud
| = Eslalongitud total delalinea

b = Esla susceptancia capacitava en siemens b =2jfC

L = Eslainductancia total del conductor en por unidad de longitud

c = Eslainductancia paralelo del conductor en farads en por unidad
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z=r+jx Eslaimpedancia serie en ohms en por unidad

y=gtjb Eslaadmitancia paralelo en siemensen por unidad

Z=1 Esla impedancia total serie en ohms en por unidad de longitud.
Y=wvl Esla admitancia total paralelo en siemens en por unidad de longitud
Ve = Voltaje en € extremo emisor.

Vr= Voltaje en € extremo receptor.

2.3. CONFIGURACIONESDE LASLINEASDE TRANSMISION.

La seleccion de la proteccion de una linea de transmision esta determinada por su
configuracion y su conexion a SEP (Sistema Eléctrico de Potencia). Estos aspectos se
definen con los criterios de disefio del proyecto y de la operacion previstaparalalinea. Las
configuraciones utilizadas en el SEIN (Sistema eléctrico interconectado nacional) son las

siguientes:

2.3.1. Lineas dedoster minales.

La configuracion bésica de una linea es con dos terminales, ya sea una
interconexiéon o una aimentacion radial, segin se tenga, un flujo bidirecciona o

unidireccional respectivamente.

No es recomendable la configuracion con mas de dos terminal es porque |os sistemas

de proteccion son muy sofisticados.

Una linea debe ser considerada como un circuito que tiene solamente dos extremos,
dos subestaciones bien definidas donde se cuenta con los Interruptores para la maniobra 'y

proteccion del correspondiente circuito. Se puede considerar |as siguientes variantes:
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2.3.2. Lineas en anillo.

La configuracion basica de una linea es con dos terminales que puede ser
alimentada desde ambos extremos, como una interconexion donde se tiene un flujo
bidireccional. En consecuencia, una linea que forma parte de un anillo corresponde a la

configuracion general ya que tiene alimentacion por ambos extremos.

2.3.3. Lineas paralelas de dos 0 mas cir cuitos.

En los sistemas eléctricos se suele utilizar lineas paralelas que estan instaladas en
una misma trayectoria e incluso utilizan las mismas estructuras y soportes. La proteccion de
estas lineas es afectada por € acoplamiento mutuo entre ambos circuitos. Este
acoplamiento no es significativo para las corrientes de secuencia positivay negativa, sobre
todo s las lineas cuentan con transposiciones, 1o que significa que estan adecuadamente
compensadas. Sin embargo, las corrientes homopolares son corrientes iguales en las tres
fases y sus efectos de acoplamiento electromagnético se suman en la linea paraela; por
tanto, se tendra un acoplamiento mutuo paralasfallas atierra

L ineas con transformadores en derivacion. La instalacion de transformadores en
derivacion solo es aceptable en niveles menores a 220 kv, siempre que sean de bajo valor
de potencia, de manera que la impedancia de los transformadores sea mucho mayor que la
impedancia de la linea. El criterio genera es que la primera zona de la proteccion de

distanciade lalinea no alcance més del 20% de la impedanciadel transformador.

Se recomienda €l grupo de conexion en delta en e lado primario conectado a la
linea ya que cuando se tiene la conexidn estrella con e neutro a tierra, el transformador

constituye una fuente de corriente homopolar paralasfallasen lalinea.

L ineas con compensacion en derivacion. Es frecuente hacer una compensacién de
las lineas de transmision, de manera de mejorar su desempefio tanto durante las maniobras

de energizacion como en la operacion en estado permanente. Lo més usua se suele utilizar
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reactores en derivacion. Estos equipos son parte de la subestacion donde estan instalados y

deben contar con una proteccion dedicada para los mismos.

Un reactor en derivacion debe tener una proteccion unitaria y rapida,
independientemente que esté conectado alalineao alabarra. Si € reactor esta conectado
dentro de la linea; es decir, la derivacion a reactor esta antes de la llegada de la linea, de
manera que €l relé de la linea mide la corriente incluyendo la compensacion, entonces la
proteccion de la linea debe considerar que existe esta posibilidad operativa. En este caso,

unafaladentro del reactor seratambién vista por la proteccion de lalinea

Por otro lado se requiere que la proteccion del reactor sea bastante rapida. Ademas,
se debe tener en cuenta que puede haber corrientes oscilantes entre lalineay e reactor que

no deben afectar €l desempefio de la proteccion de lalinea.

Por otro lado, cuando se efectlia un recierre en lineas largas, es posible que después
de la apertura de la fase fallada no se extinga el arco porque se sigue teniendo energia a
traves de las fases sanas. En este caso, se puede usar un reactor adiciona conectado en €l
neutro del reactor en derivacion. Este reactor del neutro se dimensiona para provocar que la
corriente del arco secundario sealo suficientemente baja para permitir su extincion.

L ineas con compensacion serie. Los capacitores serie suelen estar disefiados para
compensar del 25% a 75% de la impedancia serie de la linea y deben estar
convenientemente conectados a la linea con la finalidad de no afectar el desempefio del

sistema de proteccion.

2.4, COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION.

Un sistema de proteccidn debe tener varias caracteristicas de comportamiento para

que pueda asegurar e cumplimiento de sus funciones. Las principales son:

10
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A) Sensibilidad

Es la capacidad de detectar una falla por muy pequefia o incipiente que sea. La
mayor sensibilidad viene a ser la capacidad para diferenciar una situacion de fala con una
situacion de no existenciadefala
B) Selectividad

Es la capacidad de detectar una falla dentro de la zona de proteccion. La mayor
selectividad viene a ser la capacidad de descartar una falla cercana ala zona de proteccion.
C) Velocidad

Es la capacidad de respuesta con € minimo tiempo. La necesidad de tener una
rapida respuesta esta relacionada con la minimizacion de |os dafios por causa de lafalla
D) Dependability

Es la capacidad de actuar correctamente cuando sea necesario, alin cuando en
condiciones de falla se produzcan tensiones y corrientes transitorias que puedan perjudicar
la capacidad de deteccion de lafalla
E) Seguridad

Es la capacidad de no actuar cuando no es necesario, alin cuando en condiciones de
falla se produzcan tensiones y corrientes transitorias, |as cuales puedan ocasionar errores en
ladiscriminacién de lafalla dentro de la zona de proteccién.
F) Capacidad de Registro

Es la capacidad de almacenar informacion relativa a la falla con la finalidad de

proporcionar datos de las fallas.

2.5. ENLACES DE COMUNICACIONES.

Los enlaces de comunicacion de tel eproteccion tienen por finalidad comunicar alos
relés de dos subestaciones que se encuentran en los extremos de una linea de transmision.
Estos enlaces sirven para establecer una l6gica en la operacion de los rel és sobre |a base de

lainformacion recibida del extremo remoto.

11
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2.5.1. Caracteristicas Funcionales.

Para cumplir con su propésito, los Enlaces de comunicaciones deben cumplir con

los siguientes requisitos funcionales:

» Transmitir las sefides en condiciones adversas de sefia/ruido debido a la presencia
de las lineas de dta tensién energizadas a 60 Hz, las cuales estédn ademas expuestas
acortocircuitos atierra, asi como a descargas atmosféricas.

» Transmitir las sefiadles en condiciones adversas incluyendo la posibilidad de ruptura
de uno de los conductores de lalinea de alta tension.

» Transmitir las sefid es de teleproteccion en canales de transmision de datos y de voz,

priorizando las funciones de proteccion en condiciones de falla

2.5.2. Caracteristicasrequeridas por los Sistemas de Proteccion.

Los enlaces de comunicaciones seran de los siguientes tipos: onda portadora, fibra
optica, microondas y radio digital. Se requiere por |0 menos dos canales de teleproteccion
con frecuencias de operacion diferentes: uno para la proteccion primaria y otro para la
proteccion secundaria. En total se tendréd un minimo de cuatro sefial es de tel eproteccion.

La utilizacién de sistemas de transferencia de disparo directo serd efectuando la
utilizacion de dos sefides en paralelo, una en cada uno de los dos canaes de frecuencia

diferentes.

Los sistemas de comunicaciones que se utilizan para la teleproteccion son

basicamente | os siguientes:

2.5.2.1. HiloPiloto
El sistema de hilo piloto consiste de un par de hilos instalados en una linea aérea o
cable subterréneo para transmitir sefiales como las corrientes, tensiones y/o los vaores de

fase. Este sistema tiene el inconveniente de estar expuesto a la permanente interferencia de
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la linea de transmision y es mas critico durante las fallas, en las cuaes se puede presentar

altas tensiones inducidas.

Para evitar la interferencia con la linea de transmision muchas veces se prefiere
emplear una ruta diferente de la linea, 1o que trae consigo otras complicaciones para su

realizacion.

La transmision puede ser efectuada en corriente alterna a la frecuencia del sistema;
pero, a veces se emplea sefides moduladas en una frecuencia de audio (2 Khz.) o en

corriente continua.

2.5.2.2. Onda Portadora

El sistema de onda portadora envia sefiales de alta frecuencia utilizando la misma
linea de transmision como medio para las telecomunicaciones. Para €llo, los equipos
transmisores/receptores de onda portadora son acoplados a la linea de transmision a través
de un capacitor (que usualmente es el mismo del transformador de tension capacitivo) y se
filtra a la entrada de las sefides a la subestacion mediante una trampa de onda. Se debe
mencionar que las cuchillas de puesta a tierra de la linea estan ubicadas fuera del enlace de
telecomunicaciones por lo que la puesta a tierra de la linea no le afecta a la transmision de

|aaltafrecuencia

Este sistema también tiene el inconveniente de estar expuesto a lainterferenciade la
linea de transmision. En la operacion permanente e ruido del efecto corona causa
interferencia; pero, durante las fallas puede ser mas critica la transmisién, ya que la propia
falla puede ser causa de una gran atenuacion de la sefial. Por esta razon no se utiliza
acoplamientos sencillos (fase-tierra) sino que se prefiere acoplamientos redundantes (fase-

fase).

13



Marco Teorico

2.5.2.3. Fibra Optica

El sistema de fibra éptica utiliza una fina fibra de vidrio (6xido de silicio y
germanio), la cua tiene una bagja atenuacion a las ondas de luz que pueden vigiar en su
interior, debido a su ato indice de refraccion y esta rodeado de un material similar con un
indice de refraccion menor. De esta manera el cable de fibra Optica actlia como una guia de

onda de laluz introducida por un l&ser, o por un diodo emisor de luz (Led).

El cable de fibra Optica suele ser instalado dentro del cable de guarda de la linea de
transmision, ya que por tratarse de la transmision de luz es totalmente inmune a las
interferencias electromagnéticas de la linea. Ademés, los relés normalmente estan
preparados para un acoplamiento directo a la fibra optica. Por estas razones, este medio

resulta de muy féacil aplicacion e integracion ala proteccion de las lineas de transmision.

Existen enlaces de distinta capacidad y en una aplicacion especifica de proteccion,
donde se utiliza sefiales analdgicas y logicas, es usua emplear enlaces de mediana
capacidad con una velocidad de transmision de 64 kbits/segundo. Sin embargo, existen
enlaces de hasta 2 Mbits/segundo.

2.5.2.4. Radio UHF

El sistema de radio usado para las telecomunicaciones envia sefiales en una banda
gue requiere una linea de vision entre ambos puntos extremos por tanto, muchas veces es
necesario utilizar estaciones repetidoras. Este sistema, por su naturaleza, es totalmente

inmune alas interferencias electromagnéticas de lalinea
El radio transmite sus sefides en e rango de 1350 Mhz — 39500 Mhz, aunque

también se utiliza la banda de 380 Mhz — 470 Mhz. cada enlace utiliza un ancho de banda

que puede ser de 200 Mhz hasta 2500 M hz, seguin la aplicacion.
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2.6. IMPEDANCIA DE FALLA.

Cuando lalinea es corta, laresistencia de fallaresulta comparable con laimpedancia
de la linea por lo que la medicion de su impedancia se ve afectada por dicha resistencia.
Una manera de ponderar la impedancia de la linea es compararla con respecto a la
impedancia de la fuente, ya que cuanto menor es la impedancia de la linea menor es la
tension gue se obtiene a medir su impedancia, dificultndose su evaluacion. Para analizar
este aspecto se puede considerar € circuito de un sistema a cual se conecta una simple

linea con un relé que mide latensiéon y la corriente en lalinea.

Zs | ZL
o

IR
s N ZL
— [ —
L1 ¥ | E—
i WE

Figura 2.6. Tensidn en e Relé de Distancia para una Fallaen la Linea.

Si setiene un cortocircuito a final de lalinea, sin considerar la resistencia de falla,

latension que mide el relé sera:

VR: Z|_V =V (29)
ZstZ, _Zs+1
Z

Donde:

V=Tension de la fuente.
Vr=Tensionen e relé.

Z, =Impedancia dela linea.
Zs=Impedancia de la fuente.
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2.7. DISPAROS Y SENALIZACION DE FALLA.

Al producirse unafallafase-tierrad relé detectalafalay s ha efectuado la correcta
seleccidn de fase puede proceder con una apertura monopolar con lafinalidad de proceder a
un recierre. También se puede efectuar un recierre tripolar. En ambos casos se debe hacer
una verificacion de sincronismo o una supervision de tension, a fin de que no se produzca

un segundo recierre sobre falla.

2.8. DISCRETIZACION DE SENALES.

Una sefid de tiempo discreto x(k) puede representar un fenébmeno para € cua la
variable independiente es inherentemente discreta. Sefiales tales como las relaciones
especie-abundancia, o los datos demogréficos o indicadores econdmicos ya mencionados,
son gjemplos tipicos de estas sefiales. Por otro lado, una sefiadl de tiempo discreto puede
representar muestras de un fendmeno para el cua la variable independiente es en realidad

continua.

2.8.1. El proceso de muestr eo.

El proceso a través del cual una sefid continua X(t) es transformada en una sefia
discreta "equivaente" x(k) consiste smplemente en la toma de muestras de la sefial
continua en instantes discretos de tiempo k denominados instantes de muestreo
k={..-10123,..}.

El proceso de muestreo se muestra en la figura 2.7. Para redlizar dicho proceso es
necesaria una sefial adicional que marque el ritmo de latoma de muestras, idealmente dicha
sefid p(t) es un tren de impulsos con una frecuencia fs= 1/Ts denominada frecuencia de

muestreo (en Hertz). También es usual considerar dicha frecuencia en radianes/seg. .
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El muestreo puede ser uniforme (Ts constante) ws= 21/ Ts o no uniforme (Ts

variable). a Ts selellamatambién e periodo de muestreo.

x(t)

Senal analdgica

a) t

) T T f p{Tt} T T TimpTulsfs dTe mTuue-sTtreak
| x(k) e|T5|e

sehal discretizada

o L et

x'(t) senal reconstruida

—

t

Figura 2.7 El proceso de muestreo.

2.9. PROTECCION DE DISTANCIA. [14]

La proteccion de distancia utiliza las corrientes y tensiones para calcular
permanentemente las impedancias vistas en € extremo de la linea. De esta manera, a
producirse una falla dentro de la linea se puede determinar si la impedancia medida por €l

rele estd dentro de la zona protegida (que es laimpedanciatotal o parcial delalinea).

En la operacion normal se tiene lalinea con su carga conectada al final de lamisma;
luego, s se produce una falla dentro de la linea, la impedancia vista por € relé sera una
fraccion de laimpedancia de lalinea. € relé tiene la capacidad de ver falas mas aladela

linea protegida; pero, su actuacion dependera de su gjuste.
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La proteccién de distancia se prefiere a la proteccion de sobre corriente porque la
utilizacion de esta ultima depende fundamentalmente de las corrientes de cortocircuito, por
lo cual resulta a veces muy dificil de aplicar hay varios tipos de proteccion de distancia, los

principales son |os siguientes:

2.9.1. Caracteristica de minima I mpedancia

Mide larelacion entre latension y la corriente sin considerar ninglin angulo de fase.
Su caracteristica es un circulo en € plano R-X y opera cuando las impedancias medidas
estan dentro de este circulo. Si se desea obtener direccionalidad se necesita una

caracteristica complementaria adiciona . Ver figura 2.8.

2.9.2. Caracteristica Mho

Su caracteristica es un circulo que pasa por € origen en e plano R-X y su diametro
tiene un angulo especificado similar a de las lineas de transmision. Es direccional por
naturaleza y opera cuando |as impedancias medidas estan dentro de este circulo. Ver figura
2.8. A veces se modifica la caracteristica para desplazar ligeramente € circulo, de manera
que no pase por € origen. A esta caracteristica modificada se le denomina Mho desplazado
(offset).

2.9.3. Caracteristica Lenticular
Su caracteristica es una superposicion de dos caracteristicas circulares para

constituir unaforma de lente. Es direcciona por naturaleza y opera cuando las impedancias

medidas estén dentro de la zona formada por lalente. Ver figura 2.8.
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Zona de disparo ix

v

Zona de dizparo

Figura 2.8. Relés con caracteristica Impedancia, Mhoy Lenticular.

2.9.4. Caracteristica Cuadrilateral

Esta caracteristica se consigue con una combinacion de caracteristicas de reactancia
direccionales con controles de |os alcances resistivos. Es direcciona por naturaleza y opera
cuando las impedancias medidas estan dentro del cuadrilaero. ver figura2.9.

X 1X

\ zona 2 / Fona ? }
zona 1 / Zona 1 /

T/ R R

caracteristica cuadrilateral caracteristica de reactancia con mho

Figura 2.9. Relés de Distancia con Caracteristica de Reactancia.

2.9.5. Caracteristica Reactancia con Mho.
Esta caracteristica se consigue con una combinacion de caracteristicas de reactancia
direccionales con un control de caracteristica Mho. Es direcciona por naturaleza y opera

cuando las impedancias medidas estén dentro de este circulo. .
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Los relés de distancia operan normalmente siguiendo una secuencia de arranque,
medicion y seleccidn de fase. Para ello, normalmente cuentan con tres unidades de medida
fase-fase independientes en cada zona. Las impedancias fase-tierra pueden ser calculadas

segun € circuito donde se tiene:
Va=la*Za= | Ze (2.10)

Donde:

V,=Tension de fase a.

.= Corriente defase a.

Z,=Impedancia de fase a.

Ie=Corriente de retorno por tierra.
Ze=Impedancia de retorno por tierra.
Luego, laimpedanciavistapor € relé sera

7o Ve (2.11)

a 7
Ia +(Z—;]].,

Se debe notar que e vaor de laimpedancia Za que se mide en el momento de una
falla depende de la longitud de la linea hasta € punto de falla, mientras que la relacion de

(ZE/Za) no depende de la longitud de lalinea sino solo de los pardmetros de lalinea.

Se debe tomar también que €l flujo de potencia por lalinea, en condiciones de pre-
falla, tiene una influencia en la medida de la impedancia vista por € relé cuando se tiene
unafalla con ato valor de laresistencia de puesta a tierra. Para ello, se puede considerar €l
circuito delafigura2.9.

Durante € cortocircuito se tiene la superposicion de la corriente del flujo de

potencia de pre-falla con la corriente de falla que fluye por la resistencia de fallay la

impedancia vista por €l relé que tiene dos componentes:
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» Laimpedancia correspondiente alalongitud de lalinea hasta el punto defalla
» Laresistenciadefalla afectada de un factor que esigual alarelacion entrela

Corriente defallay lacorriente del relé.

En consecuencia, este segundo componente serd puramente resistivo solamente si
las corrientes de falla'y del rele tienen e mismo angulo de fase, |0 que significa que se

puede tener un sobre alcance o un subalcance en la medicion total del relé.

2.10. TIPOSDE FILTROS

Existen distintos tipos de clasificacion de filtros para la obtencion de funciones que
tienen sobre su frecuencia natural frecuencias en multiplos de su frecuencia, estos tipos de

filtros son los siguientes:
» Atendiendo ala ganancia:

o Filtros pasivos: los que atenuaran la sefial en mayor o menor grado. Se
implementan con componentes pasivos como condensadores, bobinas y
resistencias.

o Filtros activos: son los que pueden presentar ganancia en toda o parte de la
sefial de salida respecto a la de entrada. En su implementacion suelen

aparecer amplificadores operacionales.
» Atendiendo a su respuesta en frecuencia:

o Filtro paso bajo: Es aguel que permite € paso de frecuencias bgjas, desde
frecuencia 0 o continua hasta una determinada. Presentan ceros a ata
frecuenciay polos a bajas frecuencia.

o Filtro paso dto: Es € que permite e paso de frecuencias desde una

frecuencia de corte determinada hacia arriba, sin que exista un limite
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(o]

superior especificado. Presentan ceros a bgas frecuencias y polos a altas
frecuencias.

Filtro paso banda: Son aguellos que permiten e paso de componentes
frecuencidles contenidos en un determinado rango de frecuencias,
comprendido entre una frecuencia de corte superior y otrainferior.

Filtro elimina banda: Es e que dificulta € paso de componentes
frecuenciales contenidos en un determinado rango de frecuencias,
comprendido entre una frecuencia de corte superior y otrainferior.

Filtro multibanda: ES que presenta varios rangos de frecuencias en los cuales
hay un comportamiento diferente

Filtro variable: Es aquel que puede cambiar sus mérgenes de frecuencia

» Atendiendo al método de disefio: [12]

Filtro de Butterworth

Filtro de Chevyshev | y Filtro de Chevyshev |1
Filtro de Cauer (eliptico)

Filtro de Bessdl

» Atendiendo a su aplicacion:

(o]

Filtro de red. Este tipo de circuito impide la entrada de ruido externo,
ademas impide que & sistema contamine lared, de tal forma que se pueden
utilizar fuentes anadgicas y digitales o fuentes PWM que afecten
negativamente e resto del equipo. También es posible corregir e factor de
potencia ya gque € circuito reduce significativamente los picos de corriente
generados por & condensador a cargarse. El circuito consiste basicamente
en un filtro paso bagjo en donde la primera bobina elimina ruido en genera
(frecuencias altas), junto con los condensadores. El transformador elimina el
ruido sobrante, que los condensadores no eliminan. Al transformador se le

denomina chogue de modo comun. Son los utilizados para garantizar la
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calidad de la sefial de aimentacion, éstos tienen como objetivo eliminar

ruidos tanto en modo comiin como en modo diferencial.

» Otrostipos.

(0]

Filtros piezoeléctricos. Este filtro aprovecha las propiedades resonantes de
determinados materiales como e cuarzo. Este cristal de cuarzo se utiliza
como componente de control de la frecuencia de circuitos osciladores
convirtiendo las vibraciones mecanicas en voltges eléctricos a una
frecuencia especifica. Esto ocurre debido al efecto piezoeléctrico. En un
material piezoeléctrico, al aplicar una presién mecanica sobre un gje, dara
como consecuencia la creacion de una carga eléctrica. En agunos
materiales, se encuentra que aplicando un campo eléctrico segin un ge,
produce una deformaci Gn mecanica segun otro gje ubicado a un angulo recto
respecto a primero. Por las propiedades mecanicas, eléctricas, y quimicas, e
cuarzo es € materia més apropiado para fabricar dispositivos con frecuencia
bien controlada. También existen filtros como € de ferrita que existe en
muchos cables. Es normal encontrarselos en las pantallas del computador.
Aqui se tiene la propiedad de presentar distintas impedancias a altay baja

frecuencia

2.10.1. FiltrodeButterworth

El filtro de Butterworth es uno de los filtros el ectronicos méas basicos, disefiado para

producir la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte. En otras
palabras, |a salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte, luego disminuye

arazon de 20n dB por década, donde n es €l nimero de polos del filtro.

El filtro de Butterworth méas béasico es € tipico filtro pasa bajo de primer orden, €

cual puede ser modificado a un filtro pasa alto o afiadir en serie otros formando un filtro

pasa banda o eliminabanday filtros de mayores érdenes.
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i
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o
& Filtro de butterrorth de distirgos ordenes, b=+
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Figura 2.10. Filtros de Butterworth de varios 6rdenes.

Seglin 1o mencionado antes, la respuesta en frecuencia ddl filtro es maximamente
plana (con las minimas ondulaciones) en la banda pasante. Visto en un diagrama de Bode
con escala logaritmica, la respuesta decae linealmente desde la frecuencia de corte hacia

menos infinito. Para un filtro de primer orden son -6dB por octava o -20db por década.

El filtro de Butterworth es e Unico filtro que mantiene su forma para Ordenes

mayores (solo con una caida de mas pendiente a partir de lafrecuencia de corte).

Este tipo de filtros necesita un mayor orden para los mismos requerimientos en

comparacion con otros.
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Capitulo

Modelado Del Sstema de

Potencia

3.1. INTRODUCCION.

Para el andlisis del algoritmo de la ecuacion diferencia es importante conocer 10s

elementos que participan en la transmision, medicion y generacion de energia.

El estimado al punto fallado es obtenido con un andisis numérico en Matlab, y los
parametros gue intervienen en e desarrollo del corto circuito son obtenidos de los

elementos del sistema de potenciadel modelo en Atp Draw.

3.2. CARACTERISTICAS GENERALESDE UNA LINEA DE TRANSMISION.

La linea de transmision es el elemento mas comin de los que conforman las redes
eléctricas. En conjunto, estos elementos constituyen las arterias a través de las cuales fluye

la energia el éctrica desde centros de generacion hasta centros de consumo.

Toda rama de una red de potencia (sea transmision o distribucién) esta constituida por
una linea aérea 0 un cable subterraneo. En este capitulo, veremos agunos aspectos
descriptivos relativos a esas ramas y para poder introducir |os pardmetros correspondi entes

alasredes.
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Dependiendo del nivel de voltaje al cua se rediza la transmisién de energia eléctrica,

setienen clasificadas alas redes en tres categorias:

» Transmision

Y

Subtransmision
» Distribucion

3.2.1. Lineasaéreas
L os principal es componentes de unalinea de transmision son:
» Conductores.
» Aidadores.

> Estructuras de soporte.

Conductores. Estos son siempre desnudos. Pueden ser hilos de cobre reunidos
formando cuerda o hilos de auminio con refuerzo de acero. Estos Ultimos se prefieren por
ser més livianos y econémicos. Si la linea es muy larga, debe tener empalmes, los cuales
deben ser de poca resistencia eléctrica y gran resistencia mecanica. Al igual que las placas
de un condensador, |os conductores de una linea mantienen la carga a desconectar la fuente
de tension; para prevenir accidentes graves, antes de trabajar sobre una linea en vacio, ésta

debe ponerse atierra, por lo cual se colocan interruptores adecuados de puesta atierra.

Existen tipos de conductores que se utilizan de manera distinta dependiendo de la
topografia, grado de contaminacion, valor actual de los metales que conforman la aleacion

del conductor. Los tipos de conductores comerciales que se utilizan son los siguientes:

Conductor ACSR.- Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero.

Conductor AAAC.- Conductor de Aluminio con Aleacion.

Conductor ACAR.- Conductor de Aluminio con Refuerzo de Aleacion.

Conductor ACSR/AW.- Conductor de Aluminio con Refuerzo de Acero con
Aluminio Soldado.

YV V V V
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Paratener en cuenta el materia se deben considerar los siguientes tipos de conductores:

Concéntrico Comprimido  Compacto Sectorial
Alambre 2 3
(No.dealambres (emin=0.97¢ (a~=0.910 (Cables trifasicos)
=1+6+12+18+...) concéntrico) concéntrico)

Corddn Calabrote

segrrlental g Anular (Cables flexibles (Cables flexibles
(~>=800mm (cables OF) pequefios= grandes-

reduce efecto piel) cableadosin orden}  reunido de cordones

o concéntricos)

Figura 3.1. Tipos de conductores.

Para estos tipos de materiales se deben consultar las caracteristicas fisicas y
constructivas en caté ogos de fabricantes de conductores para una informacion mas amplia
de conductores, de manera que se identifiquen los diferentes tipos de conductores que se
utilizan en lineas aéreas de transmision, ya que otros tipos de conductores pueden aparecer

en el mercado. En € informe debe ir un resumen de esta consulta de caracteristicas de los
materia es de conductores.

Carana Caonductara
de aluminio

Mucleo central
de acern

Figura 3.2. Caracteristicas de construccién de Conductor ACSR.

Aidladores: Sirven de apoyo y soporte a los conductores, al mismo tiempo que los

mantienen aislados de tierra. El material més utilizado para los aisladores es la porcelana,
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aunque también se emplea @ vidrio templado y materiales sintéticos (uno de los més
empleados es el “composite”, que es el mas adecuado para el vandalismo y para zonas de
mucha contaminacion, presentando ademas, la ventgja de ser mucho més liviano y

adecuado paralineas provisorias).

Figura 3.3. Aisladores de suspension de Porcelana.

Figura 3.4. Aidadores de suspension Vidrio templado.

Bajo € punto de vista eléctrico, |os aislantes deben:
» Presentar mucharesistencia ante las corrientes de fuga superficiales.
» Tener suficiente espesor paraevitar la perforacion ante € fuerte gradiente de tension
gue deben soportar.

Para aumentar laresistenciaa contacto, se moldean en forma acampanada.

Estructuras de soporte: Estas deben mantener los conductores a suficiente altura

sobre tierra y adecuadamente distanciados entre si.
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Para tensiones menores a 70 kV, pueden emplearse postes de madera con una
cruceta (madera tratada con creosota 0 con sales metalicas, para evitar su putrefaccion).
Para mayores tensiones, se emplean siempre estructuras metdlicas formadas por perfiles de

acero galvanizado.

HG1 HG2

3 %

R

3 %

s E

S 5
T

T

Poste metalico para

Tipo Vestido e
doble circuito

Figura 3.5. Estructuras mas usadas en lineas de transmisién.

La separacion entre conductores debe ser suficiente como para evitar la formacion
de un arco cuando se producen rafagas de viento. Esa separacion es tanto mayor cuanto
mayor es ladistancia entre torres consecutivas y cuanto mayor eslatension de servicio.

En todos los casos, |as fundaciones representan un papel importante en la seguridad
y en € costo de unalinea de transmision, y deben permitir lafacil colocacion de las tomas

detierra
Detalle A

Pate de Detalle B

latorre T

Detalle & k -

! Empalme

Detalle B

?{,-—\V_._\_\_

Jabaling de
puests atierra

Funcacidn

Fundacian

Figura 3.6. Fundaciones de tierra.
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3.3. IMPEDANCIA DE LINEASDE TRANSMISION.

Los dos parametros serie de la linea de transmisién aérea se analizan en conjunto,

aunque previamente se mencionaran algunos conceptos concernientes alaresistencia.

331 Resistenciadelalinea

La resistencia en conductores de una linea es causa de las pérdidas por transmision,
las cuales estan dadas por la expresion 1R, donde | es la corriente que fluye a través de
conductor y R es la resistencia del mismo. Estas pérdidas tienen que ser minimas, lo cua
depende de un disefio adecuado de la linea, tomando en consideracion factores como el
calibre de conductores, nimero de los mismos por fase, tipo de material e influencia del

medio ambiente, entre otros.

3.3.1.1. Resistenciade Corriente Directa
La resistencia de c.d. se caracteriza por tener una densidad de corriente distribuida

uniformemente en toda la seccion transversal del conductor, la cual puede calcularse

mediante la expresion siguiente:
pl
=— Q 3.1
Ro="4 (3.1)

Donde:

p = resistividad del material conductor (-m)

| = longitud del conductor (m)

A = area efectiva de la seccion transversal del conductor ()

Si se utiliza € sistema inglés, en lugar del métrico decimal, entonces la longitud y
rea del conductor estarén dadas en ft y ft, respectivamente. Sin embargo, puede usarse
cualquier sistema congruente de unidades, de modo que resulte que la unidad de longitud

esté dada en kildmetros o millas, que es o més usual.
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3.3.1.2 Efectodela Temperatura Sobrela Resistencia.
Un cambio en la temperatura causara una variacion en la resistencia, en forma
précticamente lineal, dentro del margen normal de utilizacion de la linea de transmision.

Esta variacion esta dada por |a siguiente ecuacion:

R T+t

Donde R; y R, son las resistencias a las temperaturas t; y t,, respectivamente. La
constante T depende del material conductor y se define como la temperatura a la cud la
resistencia del conductor es igua a cero. Puede concluirse que un incremento de

temperatura causa un aumento de laresistenciay viceversa

3.3.1.3. EfectoPid
A patir de la Figura 3.7. Donde se muestra un conductor seccionalizado

transversalmente, en € cual se ha dibujado dos filamentos hipotéticos iguales ademés del

centro, se hara el andlisis.

Figura 3.7. Seccién transversal de un conductor mostrando dos de sus filamentos.

Las dimensiones del conductor son uniformes, es decir, si se secciona € conductor

en diferentes tramos, todas |as secciones transversal es resultaran ser iguales.

La corriente sera la misma para toda la longitud del conductor, esto es, la corriente

que entra por un extremo del conductor, serala mismaque saldra por €l otro extremo.
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Apoyandose en las dos suposiciones anteriores, puede suponerse que cuaquier

seccion transversal del conductor sera una superficie equipotencial .

Al medir una caida de tensién en cada uno de los filamentos, ésta serala misma para
ambos. En corriente directa, la condicion anterior se satisface con la densidad de corriente
uniforme gue resultard en caidas de tension por resistencia uniformes. Si se trata de
corriente alterna, ademas de la caida de tensién por resistencia, existira un voltaje inducido
en cada filamento, resultante del campo magneético variante producido por la corriente en
propio conductor. Las lineas de flujo de este campo magnético circularan de acuerdo a ge
del conductor y algunas encerraran a filamento B sin hacerlo con € A, debido ala posicion
geométrica de ambos. Las reactancias algjadas del centro (como la del filamento A), seran
menores que las de los filamentos arededor del centro del conductor (como el filamento
B). Por lo tanto, para producir caidas de tensién iguales, las densidades de corriente deben

ser mayores cerca de laperiferiadel conductor, para compensar la reactancia menor.

El resultado final es que la energia electromagnética no se transmite en el interior
del conductor sino que viga en las regiones que rodean € conductor debido a que la
distribucion de densidades de corriente a través de la seccion transversal del conductor no
es uniforme, siendo este fendmeno conocido como efecto piel, € cual causara que la
resistencia de c.d. se incremente ligeramente. Esta es la llamada resistencia de c.a. Por otro

lado, lainductancia debida a flujo interno en el conductor se vera disminuida.

Si se expresatales conclusiones mediante férmulas, se tendréalo siguiente:
Rea = R 0r (3.3)
Y paralainductanciainterna
(L) = (Li)egar (34)

Donde ar Yy ap son ligeramente mayor y menor que la unidad, respectivamente.
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3.3.14 Efecto Corona
Aungue este fendmeno no afecta a la resistencia en una forma directa, si influye en
la eficiencia de operacion de la linea de transmision, debido a que su existencia producira

pérdidas adicionales.

Este efecto esta relacionado con la produccion de campos el éctricos debidos a altas
densidades de carga cuya intensidad es capaz de ionizar € are circundante a los
conductores de fase de la linea de transmision. Una ionizacion extrema resultara en la
presencia de arcos eléctricos entre conductores. Este efecto puede detectarse audiblemente
por el zumbido que produce y visuamente por el aura luminosa que se presenta en cada

conductor de fase.

El efecto corona producira pérdidas e interferencias radiofénicas. Tales pérdidas
serén relativamente pequefias en ambientes secos y tienden a incrementarse en ambientes

mas humedos, llegando inclusive a magnitudes 15 veces mayores.

Comunmente, estas pérdidas se expresan en KW/Km., pero resulta dificil de obtener
un modelo analitico que permita calcularlas de manera exacta, debido ala gran cantidad de
variables involucradas. Los resultados son obtenidos usando relaciones empiricas y
métodos estadisticos. Sin embargo, € efecto corona debe tomarse en cuenta para disefiar

adecuadamente las lineas de transmision.

3.4. ADMITANCIA EN PARALELO DE LINEASDE TRANSMISION

La admitancia en paralelo de lineas de transmision esta formada basicamente por
dos pardmetros: conductanciay capacitancia. Sin embargo, el primero de ellos se desprecia

por las razones que se describen a continuacion.
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3.4.1 ConductanciadeLineasde Transmision

Concretamente, para este pardmetro todavia no existe un modelo matematico
preciso y con la simplicidad apropiada para poderlo mangjar. Este parametro resulta de la
observacion de las “corrientes de fuga” describiendo una trayectoria de las fases a tierra.
Principalmente, estas corrientes fluyen através del aislador hacialatorre, siendo funcion de
la eficiencia del aidador, la cual varia significativamente con e calor, humedad
atmosférica, contaminacion y salinidad del ambiente, entre otros factores. Por esta razon,
obtener un modelo matemético representativo de este fendmeno, resulta una tarea complgja.
Por otro lado, es comUn despreciar este el efecto de estas corrientes de fuga, debido a que

representan un porcentaje muy peguefio con respecto alas corrientes nominales de lalinea.
3.4.2 Capacitancia Monofasica
A partir de la ecuacion de teoria de campo el éctrico:

q

2n g

g V/m (35.)

Donde ¢, = 8.854x10™ F/m, q es la carga en Coulombs, D es la distancia de
separacion en metros. De acuerdo a la Figura 3.8. La diferencia de potencia entre las

cargas g, Y gp esta dada por:

D
n—= v (3.6)

14 D q”

Figura 3.8. Linea monofasica para el anélisis de capacitancias.
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3.5. TRANSPOSICION DE CONDUCTORESEN LINEASDE TRANSMISION.

Una transposicion es una rotacion fisica de los conductores que puede g ecutarse a
intervalos regulares o irregulares de la distancia total de la linea. En lineas de transmision
Unicamente se observa €l efecto de la transposicion sobre laimpedancia serie. La existencia
de acoplamientos mutuos las corrientes de cualquier conductor produciran variaciones de
tension en los conductores adyacentes. Ademés, estas variaciones de tension pueden ser
diferentes entre si, aun para corrientes balanceadas, debido a que las impedancias mutuas
dependen del arreglo fisico de los conductores de lalinea.

El método de la transposicion permite obtener pardmetros de la linea con cualquier
nimero de transposiciones y a cuaquier distancia que se desee para cada transposicion, tal
como muestra la figura 3.9., donde se presenta la transposicién completa de la linea

consistente en dos rotaciones.

Posicién 1

Posicién 2

Posicion 3

Seccion 1 _L Seccion 2 l Seccién 3
)

51 2 1 S3

S

Figura 3.9. Esgquema de la transposicién completa de una linea de transmisién.

3.6. SOFWARE ATP

ATP Draw es un gréfico de la ATP-EMTP en la plataforma MS Windows. En €
programa el usuario puede construir un circuito eléctrico, seleccionando previamente los
componentes de una amplia base de elementos. Sobre la base de la gréfica del dibujo del
circuito, la Atp Draw genera archivo en el formato adecuado basado en "lo que ves es |o
gue obtienes". Todos los tipos de circuito de la edicion esténdar de las instal aciones (copiar

/ pegar, agrupar, girar, la exportacion / importacion) son compatibles. Circuito de nombres
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de nodo es administrado por Atp Draw y € usuario solo tiene que dar € nombre de "clave'
nodos. Mas de 90 componentes estandar disponibles, y ademas € usuario puede crear
nuevos objetos en base a modelos o Base de Datos Modularizacion. Atp Draw tiene un
disefio estandar de Windows, soporta multiples documentos y ofrece una gran ayuda del
sistema de archivos de Windows, lo que explica las normas mas elementales. Otras
instalaciones en Atp Draw son: un editor incorporado de Atp-archivo de la edicién, €
apoyo del Portapapeles de Windows para el mapa de bits, la produccion archivos de mapas
de bits o archivos PostScript sin limitarse a circuito de tamafio de la ventana, un nuevo

maodulo para el uso de Linea/ Cable constante. [4]

hD_ci Objects Tooks  Window Help i =1 |
D& =| & |w| Qe 0| ‘
olalia | sl alp] i
HF‘ i R D el K
% :-: o l-@_. EE -|@— ol 1] K] @

e (¥ {FF il Hre N o 8 =.a
ﬁﬁﬁﬁ;@w%-wpww
n%v '-@_‘ e 7@7 AT e J

o e LINE STHT ,_@:. LI :
= . N -igz)i- -0~ 3 sel 30 3

e ! I E _._ + = & @
= T @ ‘@“ con
.--.ﬁ;\\\ pol i TR
KN 1 _'ILI
[MODE: EDIT [Modified 7

Figura 3.10. ATPDraw ventana que muestra la mayoria de |os componentes predefinidos.

ATP_LCC de Linea/ Cable Constantes apoyo que se ha escrito en Borland Delphi
1.0. Este programa es un programa de 16 bits en Windows ATP_LCC en € programa €
usuario puede especificar la seccion transversal de datos y datos de material para una linea

aérea 0 un sistema de cable en ventanas de entrada. La seccion transversal especificada se
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dibuja en las ventanas principales y zoom y de exportacion para € portapapeles de
Windows es compatible. Sobre la base de los datos especificados por e usuario
correspondiente Atp se genera € archivo listo para ser procesado por la Atp para la
creacion de datos de salida (tablas y codigo fuente) o de la matriz de salida (archivo L1S).
ATP_LCC El programa consta de dos partes, una para lalinea de apoyo y las constantes de
un cable Constantes. Estas dos partes se manejan independientemente en el programa con

ventanas de entrada separada. El programa ATP_L CC ahora soporta: [5]
1. Lineaconstante: constante de pardmetro (KCLee Clarkey lineas)

Pl-equivaentes
Unicafrecuencia. Salida

Mutuo de acoplamiento de salida

YV V V V

Logaritmica de frecuencias de salida
2. Cable Constante: lineas generales

» Bésico unificado paralos cables
» Adjuntando tuberia
> (Pl, IMarti, lineas equivalentes y / cables son compatibles).

3.7. LALINEA DE TRANSMISION BAJO ESTUDIO.

La linea de transmision a estudiar tiene un nivel de tensién de 400 KV, tiene una
longitud de 300 Km. Es una estructura de un circuito de un conductor por fase,
completamente transpuesta, €l calibre del conductor es 1113 ACSR, € hilo de guarda es
Alumoweld 3/8 didmetro, la figura 3.11 muestra la estructura asi como la disposicion de los

conductores.
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15.7m

»
A

i TR
'

LT

h=30.5m

h=21.63m

T R B Hbagie e e s e B et

Figurﬁ 3.11. .Estruc“t\u\ra dé\la linea de transmisién.
3.8. MODELADO DE LA LINEA DE TRANSMISION EN EL PROGRAMA ATP

Draw.

Para el modelado de lalinea se considera un diagrama unifilar, este diagrama en las
ventanas de los elementos correspondientes se introducen los valores de lineas, TCs, TPs,

generadores, etc. Para la simulacion en e programa se dividio la linea de transmision en
diez partes de 30 Km.

LIMNEA DE TRAMSMISION 400Ky, 300 KM

TR

Falla A10% de |a LT Falla A50% de laLT Falla A 90% de la LT

Figura 3.12. Representacion de la linea de transmision.
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3.8.1. Datosintroducidos al programa.

A continuacién se muestra la informacién y como introducirla a programa ATP
para la linea de transmision. El tipo de sistema seleccionado fue € de linea aérea, €
numero de fases es 3 las unidades utilizadas estdn en e sistema métrico decimal, se
considera € efecto skin (o piel), se considera una linea completamente transpuesta
selecciona la opcién transposed, ya que e programa asi 1o considera a momento de
compilarlo, se considera es e modelo jmarti ya que es € equivalente a modelo de
parametros distribuidos, estamos simulando unalinea de una longitud de 30 kilémetros, los
datos estandar introducidos son la resistividad del conductor que son 100 ohms por metro,

la frecuencia del sistema que son 60 Hertz, se considera cada seccion en 9 décadas. Y 10

puntos por década.
Line,/Cable Data: C:" Program Files' ATPDRAVLCC . mod_1.alc x|
Model |Qata I
 System tupe Standard data
IEIverhead Lire j #Fh: |3 j Rha [shmfm] {100
W Transposed Freq. init [Hz] IEEI
[~ &uto bundling Length [km] IBE|
v Skin effect .
Units——
[ Segmented ground 7+ Metric
¥ Real transf. matrix ¢ English
 Model
r Tupe  Data
" Bergeron Decades Points/Dec
P E 10
e JMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
' SemlE {5000 je0
" Hoda v Use default fitting
Cormment: Elrder:IU Label:l [~ Hide
LCancel | Irnpart | Save bz | Run ATF | Wigw | Werify | Edit ican | Help |

Figura 3.13. Informacion del modelo de linea en € programa ATP.
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Line/Cable Data: C:'Program Files' ATPDRAWLCCmod_1.alc x|
Model Data
Fh.no. |Rin Fiout Resiz Horiz Wiower  [%mid Separ  [Alpha  |ME

s [zm] [zm] [ohmdken DC] | [m] [r] [r] [izm] [dea]

1 ns 16421 005214 12 2163|983 0 0 1

2 |2 0.8 16421 005214 0 2163|983 0 0 1

ERE ns 16421 005214 12 2163|983 0 0 1

1 |o 1] 0.47625 |1.9001 785 305 232 0 0 0

5 |o 1] 0.47625 |1.5001 7.85 305 232 0 0 0

Add row | Delete lazt raw | |rzert row copy | Tl Mave *l

ok | LCancel | Import | ﬁave!—\sl F!un&TF'l Wi | Werify | Editicnnl Help |

Figura 3.14. Informacién del modelo de los alimentadores en el programa ATP.

Donde:
Ph. no: En esta seccién se enumerar las fases de los conductores que estan en la

linea de transmision

Rin [cm]: Es € radio interior del conductor, este valor para cada una de las fases

es de 0.8 cm. (ver apéndice b)

Rout [cm]: Es @ radio exterior del conductor, este valor se obtiene del dato del

fabricante, para lasfasesy para € hilo guarda. (Ver apéndice b)

Resis[ohms/m]: Resistencia del conductor a la corriente directa también se obtiene
de los datos que ofrece € fabricante para cables. (Ver apéndice b)
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Horiz [m]: Es la distancia horizontal con referencia cero en e centro de la torre
de conductores con respecto de una linea vertical este valor se obtiene de la figura
(3.12).

Vtower [m]: Esladistancia vertical maxima delatorre en e arreglo del conductor

en metros este dato también es obtenidos de la figura (3.11).

Vmid [m]: Distancia vertical del arreglo de conductores en la flecha maxima en
metros.

Separ [cm]: Distancia entre los conductores. Como solo es un conductor por fase el

valor esO (cero).

Alpha: Serefiere ala posicion angular de uno de los conductores cuando existen
mas conductores por fase respecto a una linea horizontal, como solo existe un

conductor por fase este valor es cero.

NB: Numero de conductores por fase, para la linea de transmisién que se va a

simular solo es un conductor.

Una vez que la informacion es introducida se procede a guardar el modelo de linea
con el botén Save Asy para que € archivo pueda utilizarse para la ssmulacién se tiene que
compilar, esta acciéon se redliza con € botén Run ATP. Y Para poder ver la distribucion

geométrica de los conductores |o podemos apreciar con el boton View.

41



Modelado Del Sstema De Potencia

=T

Edit  Wiew

glgl :l Scaling:{ |

B -16.01 W: 39.89 &

Figura 3.15. Configuracién de las fases e hilo de guarda en Atp Draw.

3.9. TRANSFORMADORESDE INSTRUMENTO.

Se denomina transformadores de instrumento o de medicién, a los que se emplean
para alimentar circuitos que tienen instrumentos de medicién y/o de proteccién, € uso de
estos transformadores se hace necesario en las redes de alta tensién en donde se requiere
reducir los valores de voltgje y de corriente a cantidades admisibles para | os instrumentos,

ya sea por razones de seguridad o por comodidad.

Los propositos especificos para los que sirven los transformadores de instrumento

son, entre otros, |0s siguientes:

a) Aidaalos instrumentos de medicion y de proteccion del circuito primario o de ata
tension, permitiendo asi medir atos voltges y atas corrientes con instrumentos de bgo
alcance.

b) Damayor seguridad al personal, a no tener contacto con partes de alta tension.

C) Permite la normalizacion de | as caracteristicas de operacion de |os instrumentos.
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3.9.1. Transformadoresde Corriente.

Existen basicamente dos tipos de transformadores de instrumento los
transformadores de potencial TP que reducen € voltgje y los transformadores de corriente

TC que reducen lacorriente.

1. Domo
2. Indicador de nivel de aceite

3. Deposito de compensacion de volumen
de aceite.

4. Pantalla de baja tension y nucleos.
5. Primario tipo barra o bobinado.

6. Aislamiento de papel-aceite

7. Aislador de porcelana.

8. Pasamuro A.T. Con sus pantallas
intermedias.

9. Caja de salida de secundarios.

10. Base.

Figura 3.16. Partes delas que esta conformado un transformador de corriente.

Tonren Lo
|COARIENTE MMIMA DEL T&) - L
= BOBINA DEL
; AMPEAMETAD: B;‘:ﬁ,'-‘;';‘s
P — —F |
TC - L sommane
SECONECTAN | ] .
C_ Weeo M SERIE EEFEE;":'.;W L gumean vora
i\-.__-- t E : = [
BOEINA DE
CORAIENTE
DEL Kwh
Il/”_“"\. SRCUMD SECURDWRIC DEL T
{ /\'q_‘{ :| FUENTE
M
Wsec= lzecfburden
CARGA,
BiL
SISTEMA

Figura 3.17. Diagrama unifilar simplificado para un transformador de corriente.
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3.9.2. Transformadoresde potencial.

Lafuncion de un Transformador de Potencial, es la de brindar mediante un primario
una conexion segura con los circuitos de Alta Tension, para reducir € voltgje y aidlar su
lado secundario y conectarse de forma segura con los circuitos de medida en el lado de baja
tension. Generalmente los TP's tienen una potencia nominal muy baja y su Unico objetivo

es suministrar una muestra de voltagje del sistema de potencia.

Ademés, puesto que € objetivo principal es el muestreo de voltae debera ser
particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden
conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision, dependiendo de que
tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion especial.

1. Manémetro de presion de aceite —

(Opcional)

2. Diafragma de expansion
iS .Elementos capacitivos
4. Aceite aislante

5. Aislador de porcelana

6. Juntas

7. Cuba

8. Caja de bornes secundarios, terminales AF
y Tierra

9. Inductancia de compresion

10. Transformador de media tension
11.Circuito supresor de ferrorresonancia

El capacitor de acoplamiento solo incluye los
elementos del 1 al 6 y esta montado en una

base de acero. Las terminales AF y N estan
montadas en la base.

Figura 3.18. Partes delas que esta conformado un transformador de corriente.
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3.9.3. Transformadoresde potencial con acoplamiento capacitivo.

Los Transformadores de Tension Capacitivos separan del circuito de altatension los
instrumentos de medida, contadores, relés, protecciones, etc. y reducen las tensiones a
valores manejables y proporcionales a las primarias originales, con la posibilidad de

transmitir sefiales de alta frecuencia através de las lineas de ata tension.

Los Condensadores de Acoplamiento sirven como acoplamiento de sefiales de
comunicacion de ata frecuencia 'y corresponden a la parte capacitiva de un transformador
de tension capacitivo. Las Bobinas de Bloqueo sirven para dirigir las sefides de
comunicacion de alta frecuencia por las lineas deseadas blogueando las demas lineas para

evitar pérdidas de sefial.

Terminal primario

Aislador de cerdmica o silicona ;
Condensadores

Terminal d= puesta & tisrra

Accasonios de carrier

Temminal da alta frecusncia

Figura 3.19. Transformadores con capacitor de acoplamiento.
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1

C147

C2—

H1 X1

sz

Hz Xz

Zb

Figura 3.20. Diagrama unifilar smplificado para un transformador de potencial.

Tension Tensrlunes :|Ile ensayo Linea de [}i)mensiones
maxima est voltages Capacidad Alta fuga imensions
de_ i capacidad | @standar
seniae F i Impul Maniob Standard Peso
recuencia, Impulso niobra : r
Highest | Industrial cas;;ggﬁe cap;?::ta nce | creepage Weight
system . . (PF) (pF) distance (Kg)
voltage | Power Lightnil Smtch% (mm)
frecuency Impulse (BIL)| Impulse (S A H
(kV) (kV) (kVp) (kVp) (mm) | (mm)
72,5 140 325 - 14600 40000 1825 350 | 1235 115
100 185 450 - 9000 26500 2500 350 | 1325 120
123 230 550 - 8800 24000 3075 350 | 1585 145
145 275 650 - 6000 17700 3625 350 | 1675 150
170 325 750 - 5000 15200 4250 | 350 | 1805 170
245 460 1050 - 3600 12400 6125 350 | 2625 255
300 460 1050 850 4000 10000 7500 350 | 2945 305
362 510 1175 950 3400 8600 9050 450 | 3415 345
420 630 1425 1050 2600 7000 10500 | 450 | 4335 495
525 680 1550 1175 - 6800 13125 450 | 5300 890
765 880 1950 1425 - 5200 15300 | 450 | 6760 | 1095
Tabla 3.1. Valores para Condensadores de Acoplamiento.
Tension Tensiones de ensayo Linea de = Dimensiones
maxima Test voltages Capacidad Alta fuga Dimensions
de estandar = capacidad | estandar
servicio = - : : e C Peso
recuencia, Impulso aniobra 5 andar
Highest | Industrial c.-;s;gcnggrn?:e capgémme creepage Weight
system (PF) (PP distance (Kg)
voltage Power Lightnil Swrtchmﬁv P (mm)
frecuency lmpufse a‘li fmpm‘se (S L)
(kv) (kV) (kv (mm) | (mm)
72,5 140 325 - 14600 40000 1825 450 | 1510 245
100 185 450 - 9000 26500 2500 450 | 1600 255
123 230 550 - 8800 24000 3075 450 | 1830 300
145 275 650 - 6000 17700 3625 450 | 1920 310
170 325 750 - 5000 15200 4250 450 | 2065 330
245 460 1050 - 3600 12400 6125 450 | 2885 450
300 460 1050 850 4000 10000 7500 450 | 3205 480
362 510 1175 950 3400 8600 9050 450 | 3675 520
420 630 1425 1050 2600 7000 10500 | 450 | 4595 670
525 680 1550 1175 - 6800 13125 | 450 | 5560 1065
765 880 1950 1425 : 5200 15300 | 450 | 7010 1270

Tabla 3.2. Valores para transformadores de Tensi6n Capacitivos.
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3.10. MODELADO DE LOSTRANSFORMADORESDE INSTRUMENTO EN EL
PROGRAMA ATP DRAW.

L os transformadores de instrumento ofrecen valores de corriente y voltgje, los
modelosde TC's Y TP s son generados a continuacion en Atp Draw con los valores reales.

L os datos fueron obtenidos de latesis desarrollada por € Ing. Amado Monsivais Pefia. [6]

3.10.1. Modelado delostransformadoresdecorriente en el programa Atp Draw.

Para representacion de los TC's en € programa Atp Draw, las siguientes figuras
muestran la informacion introducidos dentro de la ventana del modelo de los TC's en €
programa, la informacién fue obtenida de los Transformadores de corriente de 420 kV
Marca AREVA Clase de precision C400 se utilizaron estos Ultimos ya que se contaba con

un modelo desarrollado en ATP Draw.

%

bt

el

" un
[FLL]

Figura 3.21. Modelado delos TC en € programa Atp Draw.
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| Component: Irato_s.sup

Aftributes | Characteristic
DATA WallJE : NODE FHASE MNARME
lo 0.0274 F1 ©
Fao 0.07504 P2 G
Rmag 100 S 1
Rp 0.0001 52 1
Lp 0.004146
Wip 0.0m
Rs 0m
Lz 0.04145 .
Order: ID— Label: I—
Comment: ||
— Dutput [~ Hide
ID -No j [T Lock
P = 5
EI Ok | LCancel | Help |

Figura 3.22. Ventana de Datos del Transformador de Corriente en el software ATP Draw.

| Component: Trato_s.sup

Adttributes Cha[al:teristicl
— Saturation [on the PRIMARY winding!]

| [&]rms U [¥]rmns |
IR ]

Add
320 1 Delete |
£00 11
2000 12 dor |
£000 125
1
Move
4
=l

Hinclude: || Brawse... | [ Include charactenistic

Save.. | Copy | Paste | Wiew |

F}Ia Ok | LCancel | Help |

Figura 3.23. Ventana de Datos de la Caracteristica de Saturacién del TC.
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Donde:

lo: Corriente de magnetizacion en estado estable.

Fo: Flujo en estado estable.

Rmag: Resistencia de magnetizacion en ohms.

Rp: Resistencia en & devanado primario en ohms.

Lp: Inductancia en e devanado primario en ohms o en mili henrios.
Vrp: Relacion de Voltaje en el devanado primario en kilo volts.

Rs: Resistencia en e devanado secundario en ohms.

Ls: Inductancia en e devanado secundario en ohms o en mili henrios.
Vrs: Relacion de voltaje en el devanado secundario en kilo volts.
RMS: Bandera que nos indica la caracteristica No Lineal.

0 = Caracteristica Corriente/ Flujo.

1= Caracteristical [A]rms/ U [V]rms.

CARACRERISTICAS ELECTRICAS
Tensién Mixima Nivel basico de Impulso por
TIPO de Servicio (KV Tension de prueba 1 aislamiento al mauchra
min 30/60 Hz (kW eff.) |  impulse (1.2/30 (23072500 ps)
. BIL) (kV cresta) (kV cresta)
CTH 72 725 140 325
CTH 100 185 430
100/123 123 230 550
CTH 145 230 o 530
145 145 275 650
CTH 170 275 650
170 170 325 750
CTH 245 305 030
245 245 460 1050
CTH 300 305 030 750
300 300 460 1050 850
CTH 362 460 1050 830
362 362 510(575) 1175 (1300) 950
CTH 420 570 1300 1050
420 420 630 (680) 1425 (1550) 1050
CTH 5 630 1425 1050
550 (. 680 (860) 1550 (1800) 1175
CTH 765 830 1950 1425
765 765 75 2100 1550

Tabla 3.3. Caracteristicas Eléctricas delos TC.
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En la siguiente figura se observa los datos de la carga en € trasformador de

corriente.
omponents Ric.sOp m
Aftributes l
DATA WALLE | |nODE PHASE  |NAME
R 10 From 1
L 0.08 To 1 Ic
C 0
Order: |0 Label:
Camment: ||
Output [ Hide
|0-Mo -] I~
[ $¥intage.l
Ok, LCancel Help

Figura 3.24. Ventana de Datos de la Carga del TC

3.10.2. Modelado De Transformador De Potencial En El Programa Atp Draw.

A continuacion se introducen los valores de los transformadores de potencial, para

lasimulacion del corto circuito en Matlab y poder realizar |as mediciones correspondientes.

Para representacion de los TP's en € programa Atp Draw, las siguientes figuras
muestran la informacion introducidos dentro de la ventana del modelo de los TP's en €
programa todos los datos fueron obtenidos a partir de datos de placa de los
Transformadores de tension Capacitivos de 72.5 a 765 KV MarcaAREVA.

L

|
P e o

+

Figura 3.25. Modelado delos Tp'sen € programa Atp Draw.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

gl TEHS!C‘II]
maxima del IEC 72.5 100 123 145 170 245 300 362 420 525

~1
o
L

sistema (kKV)

= Frecuencia _ ~ h h
IEC 140 185 230 275 325 460 460 510 630 680 880

nonunal

=>Tens10n de

prueba al impulso N ) ~ h ~ ) .
IEC 325 450 550 650 750 1050 1050 1175 1425 1550 2100
de rayo

(1,2/50ps) (kV)

>>Tension de
prueba al impulso | IEC - - - - - - 850 950 1050 1175 1550
de maniobra(kV)

=>Tension
) ) IEC 60 /3 20/+3 110/43 132/+3 150/ 43 220/43 275/%3 | 330/43 | 400/+3 500/ 43 735/43
primaria nominal

[ 7200
~Modelo de aislador 12 14000 | 11000 | 8800 | | 6200 | 4400 | 3600 | 3200 | 2400 | 200
10500 3500
Modelo de aislador 15 20000 | 15000 | 12000 8800 | 6000 | 5300 | 4400 3000
8800 4400
10000
Modela de aislador 20 . - 20000 | 17000 | 15000 4500 8500 | 7200 | 6800 | 5000 40000

Tabla 3.4. Caracteristicas Eléctricas de los TP.

A continuacion se muestra la ventana con lainformacion introducida a programa

para los transformadores de potencial.

DATA WVALUE “ |NODE PHASE NAME
lo 0.002 P1 1
Fo 43139 P2 1
Rmag 300000 31 1
Rp 0.007 s2 1
Lp 01428
Vip 11.656
Rs 0.0002
Ls 0.0033 I
Order: |0 Labet
Comment ﬂ .
Output [~ Hide
0-No ~| B
1 5
j oK ‘ Cancel | Help |

Figura 3.26. Ventana de Datos del Transformador de Corriente en e software Atp Draw.
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Donde.

lo: Corriente de magnetizacion en estado estable.

Fo: Flujo en estado estable.

Rmag: Resistencia de magnetizacion en ohms.

Rp: Resistencia en & devanado primario en ohms.

Lp: Inductancia en e devanado primario en ohms o en mili henrios.
Vrp: Relacion de Voltaje en el devanado primario en kilo volts.

Rs: Resistencia en e devanado secundario en ohms.

Ls: Inductancia en e devanado secundario en ohms o en mili henrios.

Vrs: Relacion de voltaje en el devanado secundario en kilo volts.

En lafigura3.27 y 3.28 se muestran los datos introducidos a programa, valores

reales obtenidos de los datos de placa de | os equipos instal ados.

( “omponent: Cap_Hs-sup \
Aftributes l
DATA VALUE | NODE PHASE MNAME
C 2.8 Fram C
ks 0 To 1 |
Order: |0 Label:
Canament: |
bt I Hide
|0-Mo 4| -
[ $intage 1
—“—{ oK Cancel Help

Figura 3.27. Ventana de Datos del Capacitor 1 del Transformador de Potencial en el software ATP
Draw.
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Component: Cap_Rs.sup \I
Aftributes l
DATA WALUE NODE PHASE MAKME
© 184.8 Fram 1
Ks 0 To 1 |
Order: |0 Label:
Comment: |
Output ™ Hide
|0-Mo i -
[~ $Wintage.1
_| }_‘ oK ‘ Cancel ‘ Help ‘

Figura 3.28. Ventana de Datos del capacitor 2 del Transformador de Potencial en el software ATP

Draw

En la siguiente figura se observa los datos de la carga en € lado secundario del

trasformador de potencial introducida a programa, dicho, este valor fue proporcionado por

el departamento de transmision de la Comision Federal de Electricidad.

Aftribiutes l
DATA WALUE | MODE FHaSE [HARE
R 1000 From 1
L 0 To 1 |

©

Order: ’07 Label: ’—
Comment: |
Output I~ Hide
|0-Na =l r
[ $Vintage1
RLC Ok ‘ LCancel ‘ Help ‘

Figura 3.29. Ventana de Datos de la Carga en € secundario del Transformador de Potencial en €l
software ATPDraw
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3.11. MODELADO DE LA CARGA EN EL PROGRAMA ATP DRAW.

A continuacion se muestrala carga del sistema de potencia mostrada en €l lado mas
cercano a generador 2, asi como los valores introducidos en €l programa parala simulacion
del corto circuito y de esta manera realizar € andlisis del sistema de potencia con y sin
carga

I ]
=2

;

CARGA

TH -

Figura 3.30. Modelo de la carga en el software Atp Draw

( -omponent: RIc3 sup W

Aftributes I
DATA WALUE i NODE PHASE NAME
F_1 1000 1M1 ABC
L1 0.0t OUTT ABC |
C_1 a
F_2 1000
L2 000
C_2 a
F_3 1000
L3 0.00 3

Order: |0 Label:

Camment: |
Comment in ATP-file:

Hutput I Hide

|0-No 4| r

I $intage,1

-EH o Cancel Heb

Figura 3.31. Ventana de datos para la carga en € software Atp Draw.
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Donde:

R 1= Resistenciaenlafase 1

L 1= Inductanciaenlafase 1
C 1= Capacitanciaen lafase 1
R_2= Resistencia en la fase 2
L_2= Inductancia en la fase 2
C 2= Capacitanciaen lafase 2
R_3= Resistencia enlafase 3
L_3= Inductancia en lafase 3
C_3= Capacitanciaen lafase 3
Resistencia en [ Ohn|
Inductancia en [Ohm] si Xopt.= frecuencia S no en [mH] . Capacitancia en [uMho]

si Copt.=frecuencia S no en [uF].

3.12. MODELADO DE LOSEQUIVALENTES DE SISTEMA DE POTENCIA EL
PROGRAMA ATP DRAW.

A continuacion se muestra la ubicacién del equivalente de cortocircuito 1y se

introducen los valores en laventana del elemento en Atp Draw.

P 5

%
L F.
T

[RLC]

==

%—/3' ;Pﬂ

Figura 3.32. Mode o de equivalente de corto circuito 1 en e software ATP Draw

|||—
|||—
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: x|
Aftributes l
DATa, WALLIE NODE FHASE MNARE
Fo 10838 1M1 ABC
Lo 12015 OUTT ABC |
F+ 10.6871
L+ 12.348
Order: |0 Label:
Comment: ||
Lines )
Length |1 [rn] I Hide
r
ok Cancel Help

Figura 3.33. Ventana de datos para €l equivalente de cortocircuito 1 en el software Atp Draw.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion del equivalente de cortocircuito y se

introducen los valores en la ventana del elemento en Atp Draw.

T4
aHIT

Xce2

X

Figura 3.34. Model o de equivalente de corto circuito 2 en e software ATP Draw
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( omponent Oinesy_ 3.sUp w
Attributes l
DATA WALLE | |NODE PHASE NAME
Ro 10,838 N1 ABC
Lo 12015 OUTT ABC |
R+ 10,6871
L+ 12,348
Order; |0 Label:
Cararmnent: |
hes Comment in ATP-file
Length |1 [m] [ Hide
u
oK Cancel Help

Figura 3.35. Ventana de datos para €l equivalente de corto circuito 2 en € software Atp Draw.

3.13. MODELADO DE LOS GENERADORESDEL SISTEMA DE POTENCIA EL
PROGRAMA ATP DRAW.

A continuacién se procede a modelar por medio del software Atp Draw, la parte de
generacion de nuestro sistema de potencia, dos generadores son conectados en |0s extremos

de la linea de transmisién. En la siguiente figura se muestra la ubicacion del generador 1

modelado en Atp Draw.
Generador 1
|
ST
Ty Dy T2
i €L L €L €L

Figura 3.36. Modelo del generador 1 en €l software ATP Draw.
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La siguiente figura muestra los valores del generador 1 introducidos dentro de la ventana
del software Atp Draw.

( omponent: Acph.sup 1
Adtributes ]
DATA VALLE | |NODE PHASE  |NAME
Armp. 400000 AC3 ABC
i B0
pha 1]
Al a
Tstart -1
Tstop 2
Order |0 Label
Comrment: ||
Type of source
(" Current [~ Hige
-
* “oltage
"|'®_ ak ‘ Cancel | Help ‘

Figura 3.37. Ventana de datos para €l generador 1 en € software Atp Draw.

A continuacion se muestra la ubicacion del generador 2 model ado en el software
Atp Draw.

Generador 2

Figura 3.38. Modelo del generador 2 en € software ATP Draw.

La siguiente figura muestra los valores del generador 2 introducidos dentro de la ventana
del software Atp Draw.
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AOnpohent Acapinsupy m

Adtributes ]

DATA VALLE | |NODE PHASE  |NAME
Amp. 4 AC3 ABC

i

pha 0
A1 0
1
2

Tstart

Tsztop

Order. |0 Label:

Caomment; |

Type of source

" Curment LfHide

i “oltage

-I)-@—{ Ok LCancel Help

Figura 3.39. Ventana de datos para € generador 2 en el software Atp Draw.

Donde:

Amp = Ese€l valor picoen[A] o[V] dela funcion.
f= Frecuenciaen[HZ].

pha= Fase en grados o segundos dependiendo de Al
Al= 0:

pha en grados >0: pha en segundos.

3.14. SIMULACION DE FALLA A TIERRA DE LA LINEA DE TRANSMISION
BAJO ESTUDIO.

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) en un régimen de operacion critico
requieren de sistema de proteccion y control que actien de forma inmediata de tal manera
gue pueda conservarse € sincronismo del sistema, que mantenga tanbien una operacion de
calidad, continuay reduciendo a un minimo los dafios causados por las fallas [11].

Las fallas monofésicas a tierra pueden generar corrientes de falla cuya magnitud
pueden superar a la corriente de falla trifasica. Sin embargo, esto es mas frecuente que
ocurra en sistemas de transmision o de distribucién en media tension, sobre todo cuando la

falla se ubica cerca de la subestacion. Es poco frecuente que la corriente de falla
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monofasica supere en amplitud la corriente generada por unafallatrifasica. La magnitud de

lafalla monofasica puede superar ala generada por unafallatrifasica en el mismo punto,
A continuacion se realizan las simulaciones de cortocircuito monofésico en una

linea de transmisién de 300 KM. lasimulacién del cortocircuito es realizada en diferentes

instantes de la senoidal.

LINEA DE TRANSMISION 400KY, 300 KM

I T s
I Enl

—

-
e

M

-
-

WA
+gf%k
2

|
ol
e @l

Figura 3.40. Modelo de la linea de transmision con falla monofasica a 30 KM.

Aftributes |

DATA VALUE | [nooE PHASE MAME
T nos SWF 1
T-op 0g S Cc

—LT I 100

% Ordee: |0 Label:

L Commert: |

Output I Hide

0-MHo |

j*{ ok | Cancel Help |

Figura 3.41. Ventana de datos para la cuchilla de puesta a tierra en el software Atp Draw.
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( T Settings 1
Sirnulation l DUtDUE] Switch /LM ] Format] Fleu:u:urd] Variahles]
delta T: [1E-5 Simulation type
5 {* Time domain
Trma: I'Ii
#opt: Isni (™ Frequency scan
Copt; ||:|7 ™ Harmonic [HF5)

[ Power Frequency

Help

Figura 3.42. Ventana de datos para la configuracion del tiempo de simulacion y muestras por
segundo en Atp Draw.

Las siguientes graficas muestran e comportamiento del voltge y la corriente para
una falla en e sistema eléctrico de potencia. Los valores del sistema de potencia son los
mostrados en las ventanas de datos correspondientes a cada elemento se rediza la
simulacion para una falla monoféasica. Los valores de voltgje y corriente son los obtenidos

por los transformadores de instrumento.
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[Z2MC"s Plotxwin - plot 1

504

-50 -

=100+

-150 T T
0.0 0.2 04 06 08 [s] 1.0
{file T10 pld; sevar t) vVC

ol v 5ol ol wla

Figura 3.43. Voltaje para la falla monofasica en Atp Draw.

5 MC's PlotxWin - plot 1

[A]
204

104

~104

-0 -

-30-

-40

T 1 I 1 1 1 1 L) 1
0,0 0.2 04 0.6 0.8 [s] 1,0
{file T10 pld; sevar t) cIC -C

=l A R u ] o ol | &

Figura 3.44. Corriente para la falla monofasica en Atp Draw.

Los valores de corriente y de voltgje obtenidos de la falla monofasica son 1os que se
utilizan para el clculo del estimado al punto fallado con la conversiéon de las graficas en
extension .pl4 a.mat.
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Capitulo

Desarrollo Del Algoritmo De

| a Ecuacion Diferencial

4.1. INTRODUCCION.

Al representar la linea mediante un circuito R-L El algoritmo de proteccion a
distancia determina lalocalizacion de una falla en funcion de los valores de la resistencia y
reactancia de lalinea de transmision que existe en  momento de su ocurrencia resolviendo

una ecuacion diferencidl.

42. SOLUCION DEL MODELO MONOFASICO DE LA ECUACION
DIFERENCIAL.

El agoritmo de la ecuacion diferencial consiste en modelar un sistema de potencia
en lugar de considerar el modelo de la sefial, para el desarrollo del algoritmo se considera el

equivalente monofasico de unalinea en fallamostrado en lafigura 4.1

o+ T
v O P

JFIII'II.’,:J . -

—_—

- — - —

Figura4.1. Modelo de un circuito serie R-L de una linea de transmision

R |1(t) +L d/Ll/dt = V]_(t) (41)
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Si se considera que la fala ocurre a una distancia determinada, es posible expresar

laecuacion diferencial de la siguiente forma.

AR 1(t) + 4L di/dt = V(t) (4.2)

Donde £3 y £4; son los valores que representan los estimados en por unidad de la

linea de transmision, las magnitudes de voltgje V(t) y corriente I (t) son determinadas por
las magnitudes medidas por |os transformadores de corriente y potencial y losvalores Ry
L son conocidos y dependientes de la linea por |o tanto es "posible estimar la distanciaala
falla resolviendo una ecuacion diferencial en términos de los estimados a la longitud del
punto fallado.

Al representar la linea mediante en circuito R-L supone que € modelo es exacto
para lineas cortas aunque evidentemente e modelo implica otras aproximaciones que son:
los TCsy TPs son ideales en el rango de frecuencia de 50 a 300 Hz, laresistencia de falla

es pequefiay lalinea se considera perfectamente transpuesta.

Para el andlisis del problema se consideran un instante n y n+1 para €l caso del
instante n corresponde 1 y para n+1 corresponde 2, esto aplica para la subindices de los
elementos dependientes del tiempo, esto con € fin de facilitar el calculo. Y ahora tenemos

la misma ecuacién pero para dos instantes diferentes.

AR 11(t) + 4L dig/dt = V4(t) 4.3
£R 15(t) + 4L digldt = V() (4.4)

Despgjando R de (4.2) tenemos:

R= V() - 4iL diofdt
(4.5)
o 1)

Sustituyendo (4.5) en (4.3) tenemos:

|1V2(t) - 145k di/dt + AL di/dt = Vl(t)
(4.6)

2(t)
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11Vo(t) - 1141L dio/dt = V() - 4L dig/dt 4.7
I2(t)
Ahora se despgjatiL:
11Vo(t) - 11£47L dig/dt = [5(t)Va(t) - 12(t)4L dis/dt (4.8)
L= 1Va(t) - 1L dio/dt . (49

[2(t)Va(t) - 12(t)4L dis/dt

Analizando cada elemento de la ecuacion, y por medio de la integracion trapezoidal

para obtener la solucién de la ecuacion diferencial . [7]

tq tq tq
£R \(t) + 4L \d/ddt :\ V(t) (4.10)

t t t

ta ta ta
4R R(t) + 4L \d/ddt :\ V() (
t1 t1 t1 411)

— £()
-
T "
—_—
At At
to t t t

Figura 4.2. Andlisis de una funcién para la solucion de la ecuacién diferencial

t1 tq
R I(t)dt\+ AL () - alt)) = V(&Ydt (4.12)
t
tq ! tq
\V(t)dt = (A2) v (D) +r(t) \ V1 =(At2)(v +vi) (4.13)
1

t
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tg tz
\ V(t)dt = (At/2){v(t1)+v(tz))|:>\ Vo =(At/2)(vy +vs) (4.14)
t1 t1
tq L
\ di=i(ty) - Ai(t) |:> \ di/dt=41- 4 (4.15)
t t
tg tz
d/L:/'L%tz)—/L(tl) |:>\d/tz/dt: Ap— A1 (4.16)
t1 t1
tq ty
\ [(t)dt :(At/Z){/L(t)+A(t1)>|:>\ I1=(At/2)(iq +4) (4.17)
1 t
tq tq
\ [(t)dt = (At/2){ L (t2)+ A (t1)>|:> \ 1o =(At/2)( iz +iy) (4.18)
t

t

\:@L: (AY2) ( ja+ A) (AU2) (v2 +v 1) - (AY2) (ig+ 1) (AYD) (v +v)
(4.19)
(AU2) (it A) (iz- 41) - (AU2) (ig* ia) (iz- A)

/@L:F (ia+ )02 +va) - (iz+ M)(]l +v)
(4.20)

2 (aat+ i) (iz-Ag) - (ig* i1) (A2-4)

#iL= 41 como £xR=£r en por unidad de la longitud de la linea de transmision con

una base de 100% de la zona a proteger. A continuacién se escribe la expresion en términos
de una sefia de tiempo discreto, en tiempos de muestrak+2, k+1, k. [13]

/fl_:ét[g A1t k) (v ka2 v k) = (it dwern) (Vi "j k) (4.21)
2 Ak+1t /'Lk) (/Lk+2 - /'Lk+1) - (/Lk+2+ /Lk+1) (/'Lk+1 - A

AR |1(t) + AL d/L]_/dt = V]_(t) (422)

L =Vq(t) - xR 14(1) (4.23)
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#idiq/dt

AR 15(t) + £(V1(t) - £zR 11(1)) dio/dt = Vo(t) (4.24)
#idiy/dt

Ar= Vl(t) d/Lz/dt - Vz(t)d/i]_/dt
(4.25)
11(t) digldt- 15(t) Lidia/dt

AR= (v k1 PV k) (k2 = Ak+1) = (v ka2 =V k1) (ka1 = Ak) (4.26)
(A1t i) (ka2 - Ake1) - (ikeot iker) (iker - Ak)

43. SOFTWARE MATLAB

MATLAB es un ambiente de cdémputo, de ata eecucion numérica y de
visualizacion. MATLAB integra € andlisis numérico, calculo de matrices, procesamiento
de sefides, y graficacion, en un ambiente sencillo de utilizar, donde los problemas y sus
soluciones son expresados justamente como estén escritas; a diferencia de la programacion
tradiciond

El nombre de MATLAB surge de matrix laboratory, dado que € elemento basico
de dato es una matriz, la cual no requiere de dimensionamiento, lo que permite resolver
problemas en una fraccion de tiempo, del que nos tomaria a escribir un programa en

cualquier lenguaje como, Pascal, Fortran, C, etc. [9]

MATLAB, también cuenta con varias familias de soluciones para aplicaciones
especificas llamadas tool boxes, que son colecciones de funciones utilizadas para resolver
alguna clase particular de problema. Las areas en donde |os toolboxes estan disponibles
incluyen el procesamiento de sefiales, disefio de sistemas de control, la simulacion de

sistemas dinamicos, laidentificacion de sistemas, redes neuronalesy otros.

4.3.1. Conversion .pl4 a.mat paraanalisisnumérico del algoritmo en Matlab.

El algoritmo de la ecuacion diferencial en Matlab es basicamente un andisis

numérico de suma, resta, multiplicacion y division de matices obtenidas de la solucién del
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modelo de la ecuacién diferencial, estos parametros son obtenidos de la simulacion del
modelo de lalinea de transmision en € programa ATP Draw.

En programa ATP Draw las graficas obtenidas de la simulacién, tienen una
extension que funciona Unicamente con € gecutable PLOTXY de ATP Draw que viene
incluido en la instalacion de ATP Draw. Las grafica obtenidas en la simulacion tiene la

extension .pl4 mientras que las graficas que genera Matlab tienen la extensiéon .mat.

MATLAB

ATPDraw
Wargion 7.1.0.246 (R14) Senice Pack 2 Windows version 4.1

August 02, 2005 Copyiight @ 1388.2005
SINTEF Enesgy Research, Monway

License Numbar: 161051
user Graphical pre-processor o ATF
hame i

Borneville Power Admimistration, LS
Programmed by H. K. Heidalen

=W windows version and enhancements by
|D 0. G, Diahl, Dkl Data Dasign, Norway

Copyright 1984- 2005, The MathWorks, Inc.
Protected by U.S, patents, See www.mathworks.com/patents,
-

En las siguientes lineas de comandos en la ventana de Matlab se muestra como

importar los archivos desde la direccion de ATP Draw hasta la carpeta de Matlab ya con la
extension .mat.

N command Window

Warning: MATLAE Toolhox Path Cache iz out of date ahd is not being used.
Type 'help toolbox path cache' for more info.

To get started, select MATLAE Help or Demos frowm the Help menu.

»» lpopy clhatpgnuh T100.pld "CihArchivos de programah MATLAETL, work™
'Pl4Zmatd.exe T100.pld T100.mat:

1 archiwvos copiados.
»» loopy coihatpgnuh T10.pld "% Archivos de programah MATLAET1YS work™
'Pl4Zmatd.exe T10.pld TI1O0.mat:

1 archiwvos copiados.
e

Figura 4.3. Cédigo en Matlab para importar graficasde .pl4 a.mat,
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Lasimulacién de un corto circuito es realizada del siguiente modelo que incluye un

punto de medicién de corriente y voltaje ademés una linea de 300 Km. En secciones de 30
Km. para simulaciones posteriores.

;'j ’ -

sf/—@

=

LINEA DE TRANSMISION 400KV, 300 KM

| R HRHH A

+
0% delaLT. FallaA50% dela LT Falla A90% dela LT

Figura 4.4. Modelo de la linea de transmisién con unidades medicion de corriente y voltaje para
andlisis con carga.
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Figura 4.5. Voltaje obtenido de la linea de transmision en la simulacion en ATP Draw.

B — =V

File Edit “iew Insert Tools Desktop ‘Window Help
DS Lk Q08 € 08| =83
100 | | .
ol - b
ob
50 H
1
=100 1 .
1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
10"

Figura 4.6. Voltaje obtenido de la linea de transmision en € programa Matlab.

4.4. DESARROLLO DEL ALGORITMO DE LA ECUACION DIFERENCIAL EN
MATLAB.

Para la solucion y obtencion de los pardmetros base a utilizar para tener €l valor en
por unidad del estimado a punto de fala utilizamos la solucion de la ecuacion para la
solucion de kI y obtener € valor de referencia para la longitud total de la linea de
transmision.

% -
2/2 Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacion Diferencial
%Para calcular el valor base parakl tenemos

>> Icopy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\M ATLAB71\work"
IPI42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;
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Icopy c:\atpgnu\T10.pl4 " C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
IPI42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;

clear all

load 'T100.mat";

load 'T10.mat’;

load ‘filtrobutterworth.mat’;

%Calculo De Parédmetros Base Para El Coeficiente kl De La Ec. Diferencial
k=1;

n=80001,

Ik=ilcCc(k:n-2);

I1k2=ilcCc(k+2:n);

VVk1=vVcc(k+1:n-1);

I1k1=ilcCc(k+1:n-1);

VVk2=vVcc(k+2:n);

VVk=vVcc(k:n-2);

NB=0.000005* ((VVk2+VVKk1).*(I1k1+1K)-(11k2+11k1).* (VVK1+VVK));
DB=(I1k1+I1Kk).* (11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11k1-11K);

KB=NB./DB;

KBF=filter(Hd,KB);

plot (KBF);

%
%

File Edit ‘iew Insert Tooks Desktop ‘Window Help »

Ded& h AaMe E 08 8O

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 152 154 166 158 16 162 164 186 168 17
4
x 10

Figura 4.7. Valor base obtenido del la ecuacién diferencial para el coeficiente k.

Para la solucién y obtencion de los parametros base que utilizamos para tener €l
valor en por unidad del estimado a punto de falla para kr utilizamos la solucion del |a
ecuacion diferencial obtener €l valor de referencia para la longitud total de la linea de

transmision pero para este caso del elemento resistivo.

%
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacién Diferencial
%
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>> Icopy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
IPl42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;

Icopy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
IPl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;

clear all

load 'T100.mat;

load 'T10.mat’;

load ‘filtrobutterworth.mat';

% Elementos para el calculo De Parametros Base Para El Coeficiente Kr De La Ec. Diferencial
k=1,

n=80001;

Ilk=ilcCc(k:n-2);

IIk2=ilcCc(k+2:n);

VVkl1l=wVcc(k+1:n-1);

I1k1=ilcCc(k+1:n-1);

VVk2=vVcc(k+2:n);

VVk=vVcc(k:n-2);

%Calculo de parametros base kr

NBR=((VVK1+VVKk).* (I1k2-11k1))-((I1k1-11k).* (VVk2-VVK1));
DBR=(I1k1+l1k).* (I11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11 K1-11K);

KBR=NBR./DBR;

KBRF=filter(Hd,KBR);

plot (KBRF);

%

r ol
) 'Figure 20X
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Figura 4.8. Valor base obtenido del |a ecuacion diferencial para el coeficiente kr.

4.4.1. Desarrollo del Algoritmo dela Ecuacion Diferencial con unalinea de
transmision con cargay sin filtrado.



Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacion Diferencial

Y a obtenidos los valores base para la referencia de la linea de transmisién se realiza
el clculos para una fala a 10 % de la longitud de la linea sin filtro ante una fala

monofésica.

LINEA DE TRAMSMISION 400KY, 300 ki

RpAAXL ALK

L

FallaA10% de la L.T.

Figura 4.9. Modelo del corto circuito al 10% de la linea de transmision.

Linea de comandos en Matlab para una falla monofasica sin filtro de Butterworth,

este andlisis es realizado con carga.

%
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacién Diferencial
%
>> Icopy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\M ATLAB71\work"
>> 1PI42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;

>> lcopy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
>> |Pl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;

>> clear all

>> |oad 'T100.mat";

load 'T10.mat';

%Calculo de parametros base

k=1,

n=30001,

T=t(k:n-2);

Ik=ilcCc(k:n-2);

I1k2=ilcCc(k+2:n);

VVk1=vVcc(k+1:n-1);

I1k1=ilcCc(k+1:n-1);
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VVk2=vVcc(k+2:n);

VVk=wVcc(k:n-2);

NB=0.000005* ((VVk2+VVKk1).*(11k1+1k)-(11k2+11k1).* (VVK1+VVK));
DB=(11k1+I1k).* (11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11k1-11k);
KB=NB./DB;

Ik=ilcC(k:n-2);

Ik1=ilcC(k+1:n-1);

Ik2=ilcC(k+2:n);

Vk=wVc(k:n-2);

Vkl=vVc(k+1:n-1);

Vk2=wVc(k+2:n);

N=0.000005* ((Vk2+Vk1).* (Ik1+Ik)-(Ik2+1k1).* (VK1+VK));
D=(1k1+IKk).* (Ik2-1k1)-(1k2+1k21).* (Ik1-1K);

K=N./D;

KL=300*K./KB;

NBR=((VVk1+VVK).*(11k2-11k1)-(11k1-11k).* (VVk2-VVK1));
DBR=(I1k1+I1Kk).* (11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11k1-11K);
KBR=NBR./DBR;

NR=((Vk1+VK).* (Ik2-1k1)-(Ik1-1k).* (Vk2-Vk1));

DR=( Ik1+Ik).* (Ik2-1k1)-(Ik2+Ik1).* (Ik1-IK);

KR=NR./DR;

Kr=300*KR./KBR;

figure

subplot(2,1,1); plot(T,Kr);

title('Simulacién de KR.");

subplot(2,1,2); plot(T,KL);

title('Simulacion de KL.");

%

Del resultado de la simulacion aplicando €l andlisis y calculos correspondientes para

las sefiales sin filtro y operaciones matricial es tenemos:

File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help
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Figura 4.10. Estimado de la distancia al 10% de la linea de transmision con cargay sin filtro.

Se puede apreciar que el resultado del algoritmo en cuanto a estimado a punto
fallado € elemento resistivo no se puede ver claramente la distancia donde se encuentra el
corto circuito, mientras que para € elemento inductivo se puede apreciar la longitud a
punto fallado con un error de aproximadamente 1% de la longitud total de la linea de
transmision. Este resultado se puede ver en los 3 primeros ciclos considerando la frecuencia
de comision federal de electricidad.

También obtenidos los resultados en ATP Draw para la linea de transmisiéon se
realizan los calculos para unafalaa 50 % de lalongitud de lalinea sin filtro ante unafala

monoféasica

LINEA DE TRAMSMISION 400k, 300 kKM

RpRATR AT

L

Falla A 50% de la LT.

Figura 4.11. Modelo del corto circuito al 50% de la linea de transmision.
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Figura4.12. Estimado deladistancia al 50% de la linea de transmision sinfiltro.

De la misma manera que para la fala e 10% tenemos € mismo comportamiento
para €l elemento resistivo y un error del 4% del total de la linea de transmision para €

elemento inductivo.

Ahora paralafalaa 10% y 50% de la longitud de la linea y obtenidos los valores
base para la referencia de la linea de transmision se realiza €l célculos para una falaa 90

% de lalongitud de lalinea sin filtro ante una falla monofasica.

LINEA DE TRAMSMISION 400KY, 300 K

TpRAAR AR LT

L

Falla A90% de laL.T.

Figura 4.13. Modelo del corto circuito al 90% de la linea de transmision.
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Figura 4.14. Estimado de la distancia al 90% de |a linea de transmision sin filtro.
4.4.2. Diseio dd filtro de Butterworth para € algoritmo de la ecuacion diferencial en
Matlab.
A continuacién se demuestra como generar un cédigo para un filtro de Butterworth
de 50. Orden, la frecuencia de corte para esta filtro es relativamente baja a un rango de

muestras, permitiendo a filtro hacerlo de su dificultad natural hacerlo mas practico.

Si se tiene unafrecuencia de muestreo 30 Khz. y una frecuencia de corte de 500 Hz.
primero, crear € objeto para € disefio dd filtro que en este caso es para € andlisis
numeérico de una linea de transmision, entonces se creara un filtro de doble precision.
Convirtiendolo a una estructura DF1SOS implicita en la configuracion de filtros en el
comando “filtdes” de Matlab. Finamente, examinaremos la respuesta a la frecuencia
utilizando la herramienta “fvtool” de Matlab.

Tenemos las siguientes constantes a declarar en € programa:
Fs =30001,

Fn =F9/2;

Fco = 500;

Donde:
Fs = frecuencia de muestreo
Fn =frecuencia delasefia muestreada

Fco = frecuencia de corte
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Linea de instrucciones parad filtro de Butterworth.
filtdes = fdesign.lowpass('n,fc', 5, Fco, Fs);

Hd = butter(filtdes);

Hd = convert(Hd, 'df1s0s);

fvtool(Hd, 'Fs, Fs, 'FrequencyScal€, 'log');

La forma de utilizar este comando en la ventana de Matlab es la siguiente
linea

y = filter(Hd, userstim).

De este comando “y” esla sefid yafiltrada por € comando “Hd” que contiene las
instrucciones para las caracteristicas de filtrado como son tipo de filtro, frecuencia de corte,
orden del filtro, frecuencia de muestreo € anaisis numérico de los comandos “fvtool”,

“filtdes” y “fdesign.lowpass”. “userstim” es el nombre que corresponde al grafico afiltrar.

Magnitude Response (dB)
HEHEHEL H HEHEHEHEEL H L H HEHEEHHEEL

qof

Magnitude (dB)

L
200 -

107 10 10" 10"

Frequency (kHz)

Figura 4.15. Filtro de butterworth de orden 5.

4.4.3. Desarrollo del Algoritmo dela Ecuacion Diferencial con unalinea de
transmision con carga con filtro de Butterworth
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Para el desarrollo del algoritmo de la ecuacion diferencia se introduce dentro de las
lineas de comandos en Matlab filter paralos elementos de kl y kr. Paraunafalaa 10 % de
lalongitud de lalinea con filtro con unafrecuencia de corte de 500 Hz. Ante unafalla

monofasicalas lineas de comandos son las siguientes:

%
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacién Diferencial
%
% “DEA” Algoritmo de Proteccion de Distancia

>> lcopy c:\atpgnu\T100.pl4 " C:\Archivos de programa\M ATLAB71\work"
>> 1PI42matd.exe T100.pl4 T100.mat;

>> Icopy c:\atpgnu\P.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"

>> 1PI42mat4.exe P.pl4 P.mat;

>> lcopy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\M ATLAB71\work"
>> 1Pl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;

>> %Por medio del programa Pl42mat4.exe pasamos € PL4 a un formato
>> %%compatible con MATLAB en este caso .mat

>> clear all

load 'T10.mat";

load 'T100.mat';

load 'P.mat’;

load ‘filtrobutterworth.mat";

%Para el calculo de calculo de parametros base tenemos:

k=1,% Pertenece ala dimension de la matriz

n=30001;% Pertenece ala dimension de la matriz

T=t(k:n-2);

KB=vKb(k+2:n);

%CALCULO DE PARAMETROS BASE

Iks=ilcC(k:n-2);

Ik=filter(Hd,Iks);

Ikls=ilcC(k+1:n-1);

Ik1=filter(Hd,lk1s);

Ik2s=ilcC(k+2:n);

Ik2=filter(Hd,lk2s);

Vks=wVc(k:n-2);

Vk=filter(Hd,Vks);

Vkls=wVc(k+1:n-1);

Vk1=filter(Hd,Vk1s);

Vk2s=vVc(k+2:n);

Vk2=filter(Hd,Vk2s);

% numerador y denominador

N=0.000005* ((Vk2+Vk1).* (Ik1+Ik)-(Ik2+1k1).* (VK1+VK));

D=(Ik1+IKk).* (Ik2-1k1)-(Ik2+I1k1).* (Ik1-1k);

% —
% Filtrado del numerador y denominador

NF=filter(Hd,N);

DF=filter(Hd,D);

K=NF./DF;

KL=K./KB;

KLF=filter(Hd,KL);

kI=KLF;

kI=300*KLF;
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%
%Corresponde a calculo de kr

I1k=ilcCc(k:n-2);

I1k2=ilcCc(k+2:n);

VVk1=vVcc(k+1:n-1);

I1k1=ilcCc(k+1:n-1);

VVk2=vVcc(k+2:n);

VVk=vVcc(k:n-2);

NBR=((VVk1+VVK).* (I1k2-11k1)-(11k1-11k).* (VVk2-VVK1));
DBR=(I1k1+I1Kk).* (11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11k1-11K);

%
% Filtrado del numerador y denominador para obtener kr
NBRF=filter(Hd,NBR);

DBRF=filter(Hd,DBR);

KBR=NBRF./DBRF;

NR=((Vk1+VK).* (Ik2-1k1)-(Ik1-1k).* (Vk2-Vk1));
DR=(1k1+IKk).* (1k2-1k1)-(1k2+1k1).* (1k1-1k);
NRF=filter(Hd,NR);

DRF=filter(Hd,DR);

KR=NRF./DRF;

Kr=KR./KBR;

KrF=filter(Hd,*Kr);

kr=300*KrF;

%
% Parala obtencién delagraficade kr y ki
figure

grid;

hold on

subplot(2,1,1); plot(T,kr);

title('Simulacion con filtro de Butterworth kr.");
subplot(2,1,2); plot(T,kl);

title('Simulacién con filtro de Butterworth kl.");

%
%

) gure mum
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Figura 4.16. Estimado de la distancia al 10% de la linea de transmision con filtro de
Butterworth.

Ahora la sefial obtenida de la simulacion realizada en e programa ATP Draw
podemos claramente apreciar la exactitud del estimado a punto fallado. En €l caso del
elemento resistivo se puede ver zonas en la curva donde tiene una caracteristica ala altura
delos 30 Km. la graficatiende a mantenerse en ese valor como en e elemento inductivo. El
valor del estimado a punto falado en & elemento inductivo tiene un error de menos del
0.5% de lalongitud total de la linea de transmisién. E incluso antes de los tres ciclos ya se

puede apreciar ladistanciaa punto fallado. Como se aprecia en lasiguiente figura.

<) [Figire EOX

File Edit wiew Insert Tools CDesktop  wWindow  Help
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w 10°

Figura 4.17. Estimado kl de la distancia al 10% de la linea de transmision con filtro de
Butterworth.
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Como ya se menciono en e elemento inductivo claramente se muestra la distancia
a punto fallado, para este caso se realizo la simulacion de un corto circuito monofésico a

30 Km. en unalineas de transmision de 300 Km.

J Frgure 1 el 4
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Figura 4.18. Estimado ki de la distancia al 10% de la linea de transmisién con filtro de
Butterworth en los tres ciclos después de la falla.
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Figura 4.19. Estimado kl de la distancia al 10% de la linea de transmision con filtro de
Butterworth después de tres ciclos de ocurrida la falla.

Falaal 50 % delalongitud de la linea con filtro con una frecuencia de corte de 500

Hz. Con unafala monoféasica.
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Figura 4.20. Estimado de la distancia al 50% de |a linea de transmision filtro de

Butterworth.
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Figura4.21. Estimado ki dela distancia al 50% de |la linea de transmision filtro de
Butterworth con menos de tres ciclos de ocurrida la falla.

Falaal 90 % delalongitud de la linea con filtro con una frecuencia de corte de 500

Hz. Con unafallamonoféasica

J 'Figure (a4
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Figura 4.22. Estimado de la distancia al 90% de la linea de transmision filtro de Butterworth.

444. Desarrollo del Algoritmo de la Ecuacion Diferencial con una linea de
transmision sin carga, sin filtrado.
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Para la simulacién de la linea de transmision es utilizado € mismo modelo bajo
estudio, solo que la carga que alimentaba €l sistema de potencia se eliminay seredizan las
simulaciones para € corto circuito monofésico para las distancias del 10%, 50% y 90% de

lalongitud de lalinea de transmision.

(5 e 7 1

LINE& DE TRANSMISION 4001, 300 kKM

RRE R TR

Q

i
+
o E
| | §| Fallap10% delalLT Fallaaws0% delalT Falla A 50% de la LT

Figura 4.23. Modelo de la linea de transmision con unidades medicidn de corriente y voltaje para
analisis con carga.
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Figura 4.24. Estimado de la distancia al 10% de la linea de transmision sin cargay sinfiltro.
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Figura 4.25. Estimado de la distancia al 50% de |la linea de transmision sin carga y sinfiltro.
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Figura 4.26. Estimado de la distancia al 90% de |la linea de transmisién sin carga y sinfiltro.

445. Desarrollo del Algoritmo de la Ecuacion Diferencial con una linea de
transmision sin carga con filtro de Butterworth.

Para € desarrollo del algoritmo sin carga se utiliza la misma linea de comandos en
Matlab para la obtencion del estimado a punto falado asi como para la obtencion del
filtrado del numerador y denominador parakl y kr.
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Figura 4.27. Estimado de la distancia al 10% de la linea de transmi sioén con filtro de Butterworth
sin carga.
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Figura 4.28. Estimado de la distancia al 50% de la linea de transmisién con filtro de Butterworth
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Figura 4.29. Estimado de la distancia al 90% de |a linea de transmision con filtro de Butterworth
sin carga.

Las graficas para e estimado a punto fallado para e sistema sin carga son
obtenidas por e mismo agoritmo en Matlab para € sistema con carga. En la siguiente

figura se muestrala diferencia entre lasimulacion con y sin filtro de Butterworth.
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Figura 4.30. Comparacion de la simulacion cony sin filtro de Butterworth.
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Capitulo

Analisis De Resultados

51. INTRODUCCION
En el capitulo anterior se observo e comportamiento del estimado a punto fallado
con y sin carga, asi como las ventgas que ofrece e filtrado de la sefia con un filtro de

Butterworth orden 5.

A continuacion se andiza con detale la distancia a punto falado y €
comportamiento caracteristico de la respuesta a corto circuito monofasico con €l uso del

algoritmo de la ecuacion diferencial.

52 ANALISISDE LA FALLA AL 10% DE LA LINEA DE TRANSMISION SIN
FILTRO DE BUTTERWORTH.

Para e estimado a punto falado & elemento resistivo no aporta informacién
significativa del la distancia a punto falado. La siguiente figura muestra los 3 primeros

ciclo de haber ocurrido lafalla
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Figura5.1. Andlisisdel estimado KR al 10% de la linea de transmisién con cargay sin filtro en los
3 primerosciclos defalla.
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Simulacion de KR.
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Figura5.2. Andlisisdel estimado KR al 10% de la linea de transmisién sin carga y sinfiltro en los

3 primerosciclos de falla.

La falla fue simulada a 30 Km. Se aprecia como la grafica del estimado a punto

fallado con y sin carga tiende a mantenerse aproximadamente en 33 KM. Y como la

respuesta de la magnitud y frecuenciano se alteracon y sin carga. SellamaA,B,C,Y D. a

los instantes del la localizacion de lafalla con carga, y sellama A", B, C', Y D'. A los

instantes del lalocalizacion de lafalla sin carga. El instante A es el mismo que A™ a igual

queB=B,C=C yD=D.".
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Figura 5.3. Analisis del estimado KL al 10% de la linea de transmisiéon con cargay sin filtro en los

3 primeros ciclos defalla.
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Figura 5.4. Analisis del estimado KL al 10% de la linea de transmisiéon con cargay sin filtro en los

6 primeros ciclos defalla.
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El elemento inductivo para la falla muestra méas puntos en la cua se puede apreciar

ladistanciaa punto fallado. Aproximadamente 33 Km.
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Figura5.5. Analisis del estimado KL al 10% de la linea detransmisiéon sin cargay sin filtro en los
3 primerosciclos defalla.

Al igua gque en e elemento resistivo la falla con carga y sin carga no tiene
aportaciones significativas en e estimado a punto fallado.

Paralafala monofésica sin filtro en los 3 primeros ciclos aporta poca informacion
al punto fallado, entre e tercer y sexto ciclo lainformacién a punto fallado ya es mas clara

y se puede obtener una buena aproximacion a lugar de lafalla.
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Figura5.6. Analisis del estimado KL al 10% de la linea detransmision sin cargay sinfiltro en los
6 primeros ciclos defalla.

53 ANALISISDE LA FALLA AL 50% DE LA LINEA DE TRANSMISION SIN
FILTRO DE BUTTERWORTH.

Para el estimado a punto fallado en e elemento resistivo la siguiente figura muestra
los 3 primeros ciclo de haber ocurrido lafalla.
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Simulacion de KR.
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Figura5.7. Analisis del estimado KR al 50% de la linea de transmision con cargay sin
filtro enlos 3 primeros ciclos de falla.
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Figura 5.8. Andlisis del estimado KR al 50% de la linea de transmision sin cargay sin
filtro en los 3 primeros ciclos de falla.

SellamaA, B, C, Y D. alos instantes del localizacion de lafalla con carga a los
instantes del la localizacién de la fala sin carga. A", B, C', Y D'. El instante A es €
mismo que A" a igual queB =B",C=C y D = D". Lafalla esta aproximadamente a 165
Km.

Para el elemento inductivo a continuacion se muestran las siguientes figuras para e
estimado al punto fallado.
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Figura5.9. Analisis del estimado KL al 50% de |a linea de transmisiéon con cargay sin filtro en los
3 primerosciclos defalla.
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Figura 5.10. Andlisis dd estimado KL al 50% de la linea de transmision con carga y sinfiltro en

los 6 primeros ciclos de falla.
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Figura5.11. Analisisdd estimado KL al 50% de la linea de transmisién sin carga y sin filtro enlos
3 primerosciclos defalla.

En el andlisis con carga se aprecia que no hay cambio € estimado a punto fallado
en & mismo instante de la falla sin carga, claramente se puede apreciar que la magnitud de

lasefid y lafrecuenciano se afecta. La falla estalocalizada a aproximadamente a 165 Km.

54  ANALISISDE LA FALLA AL 90% DE LA LINEA DE TRANSMISION SIN
FILTRO DE BUTTERWORTH.
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Figura5.12. Analisis dd estimado KR al 90% de la linea de transmision con cargay sinfiltro en
los 3 primeros ciclos de falla.
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Figura5.13. Analisisdd estimado KR al 90% de la linea de transmision sin carga 'y sin filtro en
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Figura 5.14. Andlisis dd estimado KL al 90% de la linea de transmision con carga y sin filtro en

ann

EOD

400

200

=1

;\ b |
/ HJ‘\‘ ) \ l}

i

! f
\. / 1U

i

\
v\/

T

los 3 primeros ciclos de falla.

AN
\ for 1 | AN
AT

e

nng

(INIE 01

Figura 5.15. Andlisis dd estimado KL al 90% de la linea de transmision sin carga y sin filtro en los

3 primerosciclos defalla.

Al igua que paralafalaa 10% y 50% €l estimado a punto falado sin filtro de
Butterworth con carga y sin carga para los elementos KL Y KR no tiene una buena
aproximacion a punto fallado ya que la distancia a punto fallado es de 300 Km. Ante una
falaa 90% delalongitud total delalinea
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55 ANALISIS DE LA FALLA AL 10% DE LA LINEA DE TRANSMISI ON
CON DE FILTRO DE BUTTERWORTH.

De los resultados obtenidos para la falla a 10% de la linea de transmision en la
siguiente figura se puede apreciar la respuesta del algoritmo en los 3y 6 primeros ciclos de
lafallamonofasica con filtro de Butterworth.
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Figura 5.16. Andlisisdel estimado KRy KL al 10% de la linea de transmisién con carga'y con
filtro en los 3 primeros ciclos de falla.
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Figura5.17. Andlisisdd estimado KRy KL al 10% de la linea de transmision con carga 'y con
filtro en los 6 primeros ciclos de falla.
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Para |la falla monofasica con carga y sin carga, € estimado a punto falado es €
mismo, en la ventana del elemento inductivo la informacién es mas confiable ya que la
curvadel estimado tiende a mantenerse en una distanciay en un tiempo un poco mas corto

de haber ocurrido lafalla.

La distancia a punto fallado en el elemento resistivo para la falla a 10% muestra
una locaizacion de 30 Km. Aunque comparando el elemento inductivo contra el elemento
resistivo tiene mucho més precision y es mucho més rapido € elemento inductivo, la
distancia aproximada a punto fallado parakl esde 30 Km. y en € ciclo 4,5,y 6 se mantiene
yaun estimado constante de 30.15 Km.

56 ANALISIS DE LA FALLA AL 50% DE LA LINEA DE TRANSMISION
CONDE FILTRO DE BUTTERWORTH.

La falla monofésica con carga y sin carga, € estimado a punto falado tiene e
mismo comportamiento en la simulacion hecha en Matlab y Atp Draw, yaque en laventana
del elemento resistivo es mas confiable la distancia de localizacion de falla, pero es mas
rapido que con lasimulacion sin filtro ya que la curva del estimado tiende a mantenerse en
una distancia y la informacion para obtener € punto fallado se obtiene en los 3 primeros

ciclos.
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Figura 5.18. Andlisisdel estimado KRy KL al 50% de la linea de transmisién con cargay con
filtro enlos 3 primeros ciclos de falla.
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Figura5.19. Andlisisdd estimado KRy KL al 50% de la linea de transmision con carga 'y con
filtro enlos 6 ciclosdefalla.

El punto fallado en € elemento resistivo, paralafalaa 50% muestra una distancia
de localizacion de 159 Km. comparando € elemento inductivo contra el elemento resistivo
tiene mucho maés informacion y es mucho maés rdpido € elemento inductivo, la distancia
aproximada al punto fallado para kl esde 159 Km. y en € ciclo 4, 5, y 6 se mantiene ya un
estimado constante de 160 Km.

5.7 ANALISIS DE LA FALLA AL 90% DE LA LINEA DE TRANSMISION
CON DE FILTRO DE BUTTERWORTH.

En lafala a 90% de la linea de transmision, € estimado al punto fallado tiene €
mismo comportamiento en la simulacion hechaen Matlab y Atp Draw que lafalaa 10%y
50%, ahora en la ventana del elemento resistivo muestra la distancia a la localizacion de
falla, pero es un mas rgpido que con la ssimulacion sin filtro, la curva del estimado tiende a

mantenerse en unadistanciay lainformacién paraladistancia de falla.
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Figura 5.20. Andlisisdd estimado KRy KL al 90% de la linea de transmision con carga 'y con
filtro enlos 3 primeros ciclos de falla.

Lalocalizacién de falla en € elemento resistivo para € 90% muestra una distancia
de localizacion aproximada de 277 Km. comparando € elemento inductivo contra el
elemento resistivo tiene mucho mas informacion y es mucho més répido e elemento
inductivo. Para lafalla a 90% el algoritmo ya no es tan rgpido comparado con la falla a

10% y 50%, sigue mostrando informacion significativa en los 3 primeros ciclos.

58 ANALISIS DE LA FALLA OCURRIDA EN DIFERENTES MAGNITUDES
DE VOLTAJE CON DE FILTRO DE BUTTERWORTH.

En e andlisis del cortocircuito para €l voltgje en diferentes puntos de la senoidal, las
simulaciones son realizadas a 15°, 30°, 90°, 140°, 270°, 360°. Esto para analizar larespuesta

del algoritmo ante diferentes magnitudes de voltgje.
Al redlizar las simulaciones con carga y sin carga no reflggan cambios en la

localizacion de lafalla, ni cambios en la frecuencia ni en la magnitud de la distancia con y

sin € uso del filtro de Butterworth.
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Figura 5.21. Andlisis del algoritmo en diferentes instantes de la magnitud de voltaje.

Grados | p.u.V | Voltgekv
15 | 0.2588 103.52
30 0.5 200
0 1 400

140 | 0.6427 257.08
270 -1 -400
360 0 0

Tabla 5.1. Instantes de la magnitud de voltaje.

En las ssmulaciones realizadas para e elemento inductivo y € elemento resistivo
para los instantes a 15°, 30°, 90°, 140°, 270° e comportamiento es el mismo para estos

instantes a 10%, 50% y 90% con carga y sin carga ya que la magnitud y la frecuencia del

estimado a punto fallado es e mismo. Para la falla monofasica en el cruce por cero

tenemos:
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Figura 5.22. Andlisisdel estimado KRy KL al 10% de la linea de transmisién con cargay con
filtroenlos 6 ciclos defalla en e cruce por cero.
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Figura 5.23. Andlisisdd estimado KRy KL al 50% de la linea de transmision con cargay con
filtroenlos 6 ciclos defalla en € cruce por cero.
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Figura5.24. Analisisdel estimado KRy KL al 90% de la linea de transmisién con carga y con
filtroenlos 6 ciclos defalla en € cruce por cero.

En la falla monofasica para € instante cero de la magnitud de voltaje, € error
aumenta conforme se acerca a los transformadores de instrumento. Comportamiento
inverso paralos instantes diferentes de cero, entre mas cerca este de los transformadores de

instrumento el estimado a punto fallado disminuye.
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59 ANALISIS DE LA FALLA AL 10% CON FILTRO DE BUTTERWORTH
CON CAMBIO EN LA IMPEDANCIA DE FALLA.

A continuacion se realizan cambios en los valores de impedancia de fala para €
andlisis y los limites de actuacion ante una falla monoféasica. Los valores de impedancia
paralafalamonofésica son 25Q, 50Q y 75Q.
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Figura 5.25. Andlisis del estimado KRy KL al 10% de la linea de transmision con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 25Q en los 6 ciclos defalla.
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Figura 5.26. Andlisisdd estimado KRy KL al 10% de la linea de transmision con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 50Q en los 6 ciclos de falla.
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Se puede apreciar en la simulacion que la distancia a punto fallado con una
impedancia de falla de 25Q y 50 Q tiene una aproximacion buena e incluso es mas rapida
para encontrar € punto fallado en el elemento inductivo, ya que el tiempo que permanece la
componente de corriente directa es mas corto. En los primeros 2 ciclos de ocurrida lafalla

ya se puede obtener la distancia de falla, es aproximadamente de 30 Km.
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Figura 5.27. Andlisisdd estimado KRy KL al 10% de la linea de transmision con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 75Q en los 6 ciclos de falla.

La simulacion realizada con una impedancia de falla de 75Q muestra una respuesta
rapiday un estimado no tan exacto, como en e caso de laimpedancia de falla a 25Q y 50Q.
La distancia aproximada es de 26.5 Km. al igual que €l caso anterior la componente de
corriente directa desaparece en los primeros dos ciclos. Haciendo que el algoritmo sea mas
rapido.

510 ANALISIS DE LA FALLA AL 50% CON FILTRO DE BUTTERWORTH
CON CAMBIO EN LA IMPEDANCIA DE FALLA.

En la siguiente ventana de resultados se realizo la simulacién del cortocircuito a
50% de lalinea de transmisién con unaimpedanciadefalla 25Q, 50Q y 75Q.
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Figura 5.28. Andlisisdd estimado KRy KL al 50% de la linea de transmision con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 25Q en los 6 ciclos de falla.
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Figura 5.29. Andlisisdd estimado KRy KL al 50% de la linea de transmision con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 50Q en los 6 ciclos de falla.

Parala simulacion realizada al 50%, la distancia a punto fallado con impedancia de

fala de 25Q y 50 Q la aproximacion no es tan exacta en € elemento inductivo, y €
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elemento resistivo sigue sin aportar informacion significativa, e tiempo gque permanece la
componente de corriente directa es més corto que los casos anteriores que existe
impedancia de falla. En los primeros 2 ciclos de ocurrida la falla ya se puede obtener la
distanciade falla, es aproximadamente de 166 Km.
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Figura 5.30. Andlisisdd estimado KRy KL al 50% de la linea de transmision con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 75Q en los 6 ciclos de falla.

Para la falla con impedancia de falla de 75Q muestra una respuesta rapida pero no

una buena aproximacion al punto fallado. La distancia aproximada de falla es de 163 Km.

511 ANALISIS DE LA FALLA AL 90% CON FILTRO DE BUTTERWORTH
CON CAMBIO EN LA IMPEDANCIA DE FALLA.

A continuacién se realizan cambios en los valores de impedancia de falla para €
andlisisy los limites de actuacién ante una falla monofésica a 90% de la linea. Los valores

de impedancia paralafalla monofésica son 25Q, 50Q y 75Q.
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Figura 5.31. Andlisisdd estimado KRy KL al 90% de la linea de transmision con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 25Q en los 6 ciclos de falla.
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Figura 5.32. Andlisis del estimado KRy KL al 90% de la linea de transmision con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 50Q en los 6 ciclos de falla.

Parala simulacion realizada al 90%, la distanciaa punto fallado con impedancia de

fallade 25Q y 50 Q la aproximacion no es buenay no sirve, lainformacién que aportatiene
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un error grande. El tiempo que permanece la componente de corriente directa es més corto

que los casos anteriores que existe impedancia de falla. En los primeros 2 ciclos de ocurrida

lafallaya se puede obtener ladistancia de falla, es aproximadamente de 350 Km.
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Figura 5.33. Andlisisdd estimado KRy KL al 90% de la linea de transmision con carga, filtro de

Butterworth e impedancia de 75Q en los 6 ciclos de falla.

En la falla monoféasica al 90%

con una impedancia de falla de 75Q el error

aumenta, esto con referencia con la impedancia de 25Q y 50Q. El estimado al punto fallado

tiene mas error gue cualquiera de los casos anteriores |a Uni ca caracteristica es que conserva

su rapidez y que la componente de corriente directa desaparece en |0s primeros 2 ciclos.
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512 APERTURA DE INTERRUPTORES DE LA LINEA DE TRANSMISION Y
LOCALIZACION DEL ESTIMADO AL PUNTO FALLADO.

A continuacion se realiza el andlisis del relevador desde el momento de decision de
disparo y € tiempo en € cua se rediza e clareo de la falla, asi como las zonas de

operacion del relevador. [15]

Figura5.34. Fallaen € sistema de potencia bajo estudio.

Tiempo de aperturadel interruptor de 3 ciclos. [16]  0.032 seg.
Tiempo de operacién del relevador 0.007 seg.
Total  0.039 seg.

Parala apertura del interruptor en el sistema de potencialafalaes simulada en 0.05
seg., € tiempo de apertura es de 0.039 seg.

La répida respuesta y seleccion de la zona de proteccion facilita la pronta
restauracion del sistema. La figura 5.35 muestra la distribucién de las zonas de operacion

del relevador paralalineade transmision en estudio.

175 1M 285 EM
—" A  ZONAZ T
+ ZONA 2

ZOMNAL

@ %s—% BF I@

Figura 5.35. Zonas de operacion del relevador en linea de transmisién bajo estudio.
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Lafigura’5.36 muestrael cddigo parala obtencion de las zonas de operacion en €
software Matlab. [18]

Command Window n X |

»> figure

title('Caracteristica de Impedancia')

xlsbel ('R')

ylabel | 2|

grid

hold on

L = 0:pifZ0:2*pi;

[%,7] = mweshgridit):

plotirli+z*sini(t) ,x1+=2%cosit),'g') HDelimitacion de la =zona 1
hold on

plotir2+22%sinit) ¥2+22%casit),'v'1:Dbelimitacion de la zona 2
hold on

plot ([ (E3+23%3init) ,X3+=23%cosi(t),'m' ) 3lelimitacion de la =zona 3

Figura 5.36. Codigo fuente para ddimitacion de las zonas de operacion del relevador.
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Figura 5.37. Diagrama R-X de las zonas de operacién del relevador de impedancia en linea de
transmision bajo estudio.

Lalocalizacion de lafalla, la decision de disparo estéan en funcién de la rapidez con
la que se detecto, e algoritmo detecta la falla y localiza la zona en la cual ocurri6, en la
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siguiente linea de comandos, figura 5.38, [17] se establece los valores de ajuste para las

zonas de proteccion. [19]

Command Window A X
P e e -
if distancia < S50
% zona=1
fprintfi(l,'Falla en Zona 1.%n'):
plot (Tiempo,dist) ;
vlabel (' localizacion (Fm) ')
®label (' tiempo de aperturas de interruptor(s) ') ,grid
fprintf(l,'Disparo de interuptor']
fprintfil, 'Distancia de la falla = g ko o' , distancia)
else
if distancia < 175
Zzona=:2
fprintfil,'Falla en Zona 2.%Wn'):
plot (Tiemwpo,dist) ;
vlabel|('localizacion (Fm) ')
¥label ('tiempo de apertura de interruptor(s)'),grid
fprintf(l, 'Disparo de interuptor']

m

fprintf (1, 'Diztancia de la falla = %o ko 'n' , distancia)
else
if distancia < 285
Fzona=3
fprintf(1l,'Falla en Zona 3.%n')};
plot (Tiempo,dist) ;
Tlabel (' localizacion (Fm) ')
xlabel (' tiempo de apertura de interruptor (s)'),grid
fprintf(l, 'Disparo de interuptor')
fprintf{l, 'Distancia de la falla = g lmn Yn' , distancia)
else
sfuera
fprintf(l, 'Falla fuera de la Zona de Proteccion.'n')
end
end
end
end o

Figura 5.38. Cadigo fuente para zonas de operacién del relevador.

Es importante conocer |la caracteristica y tiempo de operacién del interruptor desde

laaparicion de lafalla hasta el momento en la que fue clareada.

En la figura 5.39 se muestra la como se hace la comparacion con las distancias de

referencia, para obtener lazona en laque ocurrié € disturbio.
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En & diagrama se muestra como es el proceso de obtencién del estimado al punto
fallado, €l primer paso es la obtencion de las graficas de corriente y voltaje de la simulacion
del sistema de potencia en AtpDraw para convertir las graficas en extension .pl4 a.mat de
esta manera realizar la simulacion del algoritmo en Matlab, entonces a ocurrir la fala, €
algoritmo compara contra la referencia para la operacion del relevador, de no cumplir con
la condicion de cortocircuito dentro de la zona de operacion se muestra € mensgje de
sistema en condiciones normales, s e agoritmo detecta la falla empieza a comparar
contra las zonas de agjuste para posteriormente mostrar graficamente y numéricamente €

estimado al punto fallado junto con la zona de operacién donde opero € relevador.

Parametros
ATPdraw
la,Va

’

CONVERSION DE
.PL4 A .MAT

,

SIMULACION
MATLAB

i-f i
Falla > Ajuste PRINT
J, gl

deteccion de digtancia
a la falla

if Zonan+1

ZONA DE OPERACION
DEL RELEVADOR

PLOT ZONA
end
Print
Localizacion

Figura 5.39. Diagrama de blogues para zonas de operacion del relevador.
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En la figura 5.40 se muestran los tiempos desde la decision de disparo hasta la

aperturadel interruptor con e elemento kl.

localizacion (Krm)

-4
0 0.0os 0.0 0.015 002 0025 003 0035 0.04
tiernpo de apertura de interruptor(s)

Figura 5.40. Tiempo desde |la deteccion de la falla hasta |a apertura del interruptor.

Para la localizacion de la fala es mas rgpido tener un aproximado en forma
numérica en lugar de tener una curva, ya que en la curva se puede apreciar e estimado
hasta un ciclo después de lafallay en la forma numérica se obtiene €l estimado hasta 7ms

de ocurrida lafalla aplicando unainstruccién en Matlab.
distancia =sum(kl)/length(kl) (5.0

Los parametros obtenidos del algoritmo de la ecuacion diferencial para una fala

monofasicaa 10%, 50% y 90% de lalongitud de la linea de transmision son |os siguientes:
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Command Window

1 archivos copiados.

1 archivos copiados.
Falla en Zona 1.
Iizparo de interuptor en 0.039s.

Distancia de la falla = 30.1613 km
A

Caracteristica de Impedancia

Figura 5.41. Operacion y deteccidn para una falla smulada al 10% con la caracteristica de
impedancia.

Para la zona protegida a se aprecia como € cortocircuito Ilega a la zona de
operacion € algoritmo de la ecuacion diferencial calcula @ estimado a punto faladoy la
decision de disparo puede ser tomada por € relevador de impedancia.
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Command Window

1 archivos copiados. B
1 archivos copiados.

Falla en Zona 2.

Disparo de interuptor en 0.27=.

Distancia de la falla = 152.405 km

>

1 m 13

4m

Caracteristica de Impedancia

Command Window

1 archiwvoz copiados. -
1 archiwvos copiados.

Falla en Zona 3.

Disparo de interuptor en 0.55=.

Distancia de la falla = Z73.22Z3 kKm

4m

-
4 mm »
Cararteristic 3 da Impedanca
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Figura 5.43. Operacion y deteccion para una falla smulada al 90%.
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i command Window
1 archivos copiados.

1 archivos copiados.
1 archivos copiados.

4m

Falla fueras de la Zona de Proteccion.
i
L] 1l »
Caracterstica de Impedancia
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Figura5.44. Deteccion para unafalla fuera de la zona protegida.

Tanto para la falla a 10, 50 y 90% de la longitud de la linea de transmision,

estimado al punto fallado se puede obtener junto con la zona, ademés s lafalla ocurre fuera
de la zona de operacion e relevador no opera. Se aprecia numérica y graficamente la

operacion del relevador y ladistanciaal punto fallado con una buena aproximacion.
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Conclusiones

6.1. CONCLUSIONES

El agoritmo de proteccion de distancia con € uso de la ecuacion diferencia
demostro los limites de actuacion con y sin @ uso del filtro de Buterworth para una fala

monofasicaa 10%, 50% y 90% de lalongitud de lalinea de transmision.

El comportamiento caracteristico del algoritmo sin filtro ante una falla monofésica
fue de 1% de error en la parte mas cercana del bus de medicion y de aproximadamente 10%
en € extremo de lalinea, siendo € elemento inductivo € que aporta informacién mas clara
para la localizacién. Tambien una respuesta para la localizacion después de los tres ciclos
de ocurrida la falla. La simulacién con carga y sin carga para este caso no influyo en la

respuesta y la frecuencia.

Para las simulaciones hechas con el uso del filtro de Butterworth ante una fala
monofasica se obtuvo un error de 0.1% en la parte mas cercana del bus de medicion y de
aproximadamente 1% en e extremo de la linea, la localizacion del punto fallado es mas
rapida, se muestra en los 3 primeros ciclos de ocurrida la fala. Para este caso ya no le
afecta la componente de corriente directa como en € caso sin filtro. La ssimulacion con

cargay sin cargano influyo en larespuesta y lafrecuencia.
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Para las simulaciones en diferentes instantes de la magnitud de voltgje en lalinea de
transmision el Unico instante més claro que aporto informacién fue € cruce por cero con un
error de 1% en la parte mas cercana a bus de medicién y 1% en e extremo de la linea ya
gue en caso del numerador y denominador de kI y kr la operaciones se realizan solo con los
instantes de corriente por esta razéon € error disminuyo. La ssimulacién con cargay sin

carga para este caso no influyo en larespuesta y lafrecuencia.

Con el cambio de impedancia de falla que fueron 25Q, 50Q y 75Q, la componente
de corriente directa desaparece en los primeros 2 ciclos y € estimado a punto fallado es
mas rdpido, aungue no es tan preciso, ya que a aumentar la impedancia de fala € error
aumenta de 0.1% a 1% en la parte mas cercana a bus de medicion y en e extremo de la
lineadel 30% a 31%.

Con estos resultados se demostrd que algoritmo de la ecuacion diferencial es rapido
que le afecta la componente directa en proporciones menores. Que su localizacion mejora
con €l uso del filtro de Butterworth, El error minimo fue menor a 1% en menos de 3 ciclos,
no le afecta e cruce por cero le beneficia en su exactitud, y que € aumento de impedancia

de falla suprime la componente de corriente directa pero aumenta el error hasta 30%.

Los resultados para € estimado en la forma numérica mostraron una aproximacion
menor a 1% con falla en cualquiera de las ubicaciones de falla, asi como € clareo de la
fallapor € elemento de impedancia por zonas. Esto facilitando lalectura'y minimizando el
error por mala aproximacion al leer las graficas.

6.2. RECOMENDACIONESPARA TRABAJOSFUTUROS

Se recomienda para trabajos futuros de investigacion:

» Redizar simulaciones con un filtro pasa banda. Y comparar los limites de

actuacion con € filtro de Butterworth.
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Readlizar ssimulaciones con la fala bifasica a tierra ya que e algoritmo es muy
similar a delafalamonofasica andizar lafalatrifésica

Implementar € algoritmo en laboratorio, voltgey corrientede Tc'sy Tp's.
Analizar el algoritmo en condiciones de aumento de impedanciade falla

Analizar el algoritmo con una linea de transmision con compensaci on.
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Cadigo fuente del algoritmo
de la ecuacion diferencial

A.1CODIGO FUENTE MATLAB.

En este apéndice se muestra el codigo para la simulacién redlizada en Matlab
version 7.1.0.246(R14).

MATLAB

vergion 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3
August02, 2005

License Mumber: 161051

B
/

Copyright 1 984-2005, The MathWorks, Inc, ’
Protected by 1.5, patents, See www.rathworks.comfpatents,
-

Figura A.l. Ventana acerca de Matlab.

A continuacion se muestra el codigo para obtener € estimado kl y kr en la ventana

de Matlab, los valores obtenidos son con € uso del filtro de Butterworth.

118



Cadigo fuente del algoritmo de la ecuacion diferencial

0H<<<LLL LKL LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacién Diferencial
0H<<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
%

96********************************************************************************

96********************************************************************************

%

%

clear all

load 'T10.mat’;

load 'T100.mat’;

load 'P.mat’;

load ‘filtrobutterworth.mat';
%
%

k=1; %

n=80001; %

T=t(k:n-2);
96********************************************************************************
%

Iks=ilcC(k:n-2);

Ik=filter(Hd,Iks);

Ik1s=ilcC(k+1:n-1);

Ik1=filter(Hd,Ik1s);

Ik2s=ilcC(k+2:n);

Ik2=filter(Hd,1k2s);

Vks=wVc(k:n-2);

Vk=filter(Hd,Vks);

Vkls=vVc(k+1:n-1);

Vk1=filter(Hd,Vk1s);

Vk2s=vVc(k+2:n);

Vk2=filter(Hd,Vk2s);

KB=vKb(k+2:n);

%

N=0.000005*((Vk2+Vk1).*(Ik1+IKk)-(Ik2+Ik1).*(Vk1+VK));
D=(Ik1+Ik).*(Ik2-1k1)-(1k2+1k1).*(Ik1-1k);

%
%
NF=filter(Hd,N);
DF=filter(Hd,D);
K=NF./DF;
KL=K./KB;
KLF=filter(Hd,KL);
kI=KLF;
klI=300*KLF;

%
%

lIk=ilcCc(k:n-2);
IIk2=ilcCc(k+2:n);
VVk1=vVcc(k+1:n-1);
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lIk1=ilcCc(k+1:n-1);

VVk2=vVcc(k+2:n);

VVk=vVcc(k:n-2);
NBR=((VVK1+VVK).*(1lk2-11k1)-(1Ik1-11k).*(VVk2-VVK1));
DBR=(lIk1+IIk).*(Ilk2-11k1)-(1lk2+11k1).*(Ilk1-11K);

%
%

NBRF=filter(Hd,NBR);

DBRF=filter(Hd,DBR);

KBR=NBRF./DBRF;
NR=((Vk1+Vk).*(Ik2-1k1)-(1k1-1k).*(Vk2-VKk1));
DR=(Ik1+Ik).*(Ik2-1k1)-(Ik2+Ik1).*(1k1-1K);
NRF=filter(Hd,NR);

DRF=filter(Hd,DR);

KR=NRF./DRF;

Kr=KR./KBR;

KrF=filter(Hd,A*Kr);

kr=300*KrF;

%
%

figure

hold on

subplot(2,1,1); plot(T,kr);

titte('Simulacion con filtro de Butterworth kr.";
subplot(2,1,2); plot(T,kl);

titte('Simulacion con filtro de Butterworth kL.");
%
ST T T LT T

El resultado de esta simulacion se muestraen lafigura A.2.

TNae =OX
N

File Edit WView Insert Tools Deskiop ‘Window Help

DedE& kAN ¥ 08 O

Simulacion con filtro de Butterworth k.
&0 T T T T T
A0 k \\ l;

1 1 1 1 1
0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.z 0.22

Simulacion con filtro de Butterwarth ki

60 B

40 | M 2 B

20 1

] .

1 1 1 1 1 1
0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

Figura A.2. Resultado del cédigo fuente “estimado de la distancia al 10% de la linea de
transmision con filtro de Butterworth™.
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Lasiguiente linea es la continuacion del codigo anterior parala obtencion numérica

de las zonas de operacion del relevador.
Command Window "X

if distancia < S0
% zona=1
fprintfi{l, 'Falla en Zona 1.%n');
plot (Tiempo,dist) ;
Tlakbel|'localizacion [Fm) ')
xlabel ('tiempo de apertura de interruptoris)'),.grid
fprincf(l, 'Diszparoc de interuptor')
fprintf (1, 'Distancia de la falla = %g km Yn' , distancia)
else
if distancia < 175
T zona=:2
fprintf(l, 'Falla en Zona 2.Yn')};
plot (Tiempo,dist) ;
Flabel (' localizacion (Em) ')
xlakbel('tiempo de apertura de interruptoris)'),.grid
fprintf(l, 'Disparc de interuptor')

m

fprintf(l, 'Distancia de la falla = %*g lm “n' , distancia)
elsze
if distancia < Z85
Lzona=3
fprintfi(l, 'Falla en Zona 3.%n'l1;
plot (Tiempo,dist) ;
vlabel (' localizacion (Fm) ')
®label|'tiewmpo de apertura de interruptoris)'),grid
fprintf(l, 'Iisparoc de interuptor')
fprintfil, 'Distancia de la falla = %g lkm “n' , distancia)
else
zfuera
fprintfi(l,'Falla fuera de la Zona de Proteccion.in')
end
end
end
end -

Figura A.3. Cadigo fuente “obtencion numérica de las zonas™.

El complemento para obtener la zona y € estimado a punto fallado en forma

numeéricaes lasiguiente:

distancia =sum(kl)/length(kl) (A.D

Con € cdbdigo de la figura A.3. y la expresion A.1 € resultado es mostrado en |la

ventana de Matlab como se muestraen lafigura A.4.
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Command Window

1 archiwvos copiados.
1 archiwvos copiados.

Falla en Zona 1.

Disparo de interuptor en 0.039s.
Distancis de la falla = 30.1613 ko

>> |

Figura A.4. Cadigo fuente “obtencion numérica de las zonas y el estimado al punto fallado™.

Parala obtencion de la grafica de la caracteristica de impedancia con sus tres zonas

tenemos.

Command Window n |

== figure
title|'Caracteriscica de Iwmpedancia')

¥label(' &'}
Flahel( x|
grid

hold on

t = 0:pifZ0:2%pi;

[%,7] = meshgridit):;

plot(rl+z*zinit) ,xl4+=*eos (), 'g') :2Delimitacion de la =zona 1
hold on

plot(rZ+z2*zin(t) x2+z2*cosic) ,'v' ) 3Dbelimicacion de la zona 2
hold on

plot((r3+23¥sin(t) ,x3+23%cos(t), '’ 13lelimitacion de la =zona 3

Figura A.5. Cddigo fuente “obtencion grafica de las zonas de operacién del relevador™.
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Figura A.6. Resultado del Cadigo fuente “obtencidn grafica de las zonas de operacién del

relevador™.
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Apendice

Caracteristicas Fisicas y
Eléctricas de Conductores

B.1 CONDUCTORES.

En este apéndice se muestran los datos fisicos y €l éctricos de |os conductores.

CARACTERISTICAS DEL CABLE DE ALUMINIO CON REFUERZO DE ACERO

Xa A

TI'a Resistencia Ohms por

Feactancia Feacmncis

Capacitiva

conductor por milla Olmspor | Megotsus

ALUMINIO ACERO

o
4]
£
ay
£
o - :: = conductor por
= ! ja= = -
R= — = ] por milla conductor
= = o3 vl o
= = -~ vor mulla
= '_ib = ot —95 por mull
= - =
-« = = S £ o =
S 5 |2 |5 | 2 |z S
> : s |2 2|2 8 |¢ C gL
:’ 2 s 2 = S =5 £ g
2 2 P15 |2 |2 | E |F g
— s - o <ol . -~ E4 1 =
= : e |2 % |E|C =3 ®
= 3 = o b = 51 J
= =4 B = =2 = o v = o
2 = = by ] = o A
o — ¥ o — =
de _ “ 3 -
&} g g = o~ =
D 0 =
o | 5 g 2 |lca | P | cal| ™ | 6ocicios | 60cic
@ N o = o (s o 0 ciclos 0 ciclos
| & | 2 z| 2 & ciclos ciclos
= = o
— R —
4 3 1.103 1110 0.0839
M4 3 1.246 1060 0.0803
4 3 1.196 1010 00078
900000 4 3 1.162 o70 0.104
374300 L2 3 1.146 950 0.107
795000 4 3 1.003 o00 0.117
795000 16 2 1.108 Q00 0117
795000 30 2 1.140 o10 0117
T15500 4 3 1.036 230 0.131
715300 16 2 1.051 E40 0.131
715500 30 2 1.081 E40 0.131
S55600 4 3 1.000 4527 0.0337 200 0.140

TABLA B.1. Caracteristicas del cable.
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CARACTERISTICAS FISICAS Y ELECTRICAS DE HILOS DE GUARDA AEREOS DE ALUMOWELD

RESISTENCIA
DE C.D
NO. & DIAMETRO DIAMETRO CARGADE PESO OHMS | OHMS | SECCION
TAMANO | NOMINAL DE | NOMINAL RUPTURA Por Por TRANSVERSAL
CADA HILO DEL
CONDUCTOR
IN [ MM | IN [ MM | LB KG |LBJ/1000 [KG/KM | 1000 | KM | SQ | mm’
FT. FT. @ IN
@ | 20°C
68°F
19No. 8 | 0.1285 | 3264 | 642 | 163 | 43240 | 19610 | 7135 | 10620 | 1649 | 5409 | 24640 | 158.90
19No. 9 | 0.1144 | 2906 | 572 | 145 | 34290 | 15550 | 5658 8420 | 2079 | 6821 | 19540 | 126.10
TNo 5 | 01819 | 4620 | 546 | 139 | 27030 | 12260 | 5249 7811 | 2264 | 7426 | 18200 | 117.40
TNo. 6 | 0.1620 | 4.115 | 486 | 124 | 22730 | 10310 | 4163 6195 | 2803 | 9198 | .14430 | 93.10
TNo.7 | 01443 | 3.665 | 433 | 110 | 19.060 | 8645 | 3300 4911 | 3535 | 1.160 | .11450 | 73.87
TNo 8 |01285|3264 | 385 | 978 | 15930 | 7226 | 2618 3896 | 4458 | 1463 | 09077 | 5856
TNo 10 | 01019 | 2588 | 306 | 7.76 | 10020 | 4545 | 1647 2451 | 7088 | 2325 | 05708 | 3683
3No.5 | 0.1819 | 4.620 | 392 | 996 | 12230 | 5547 | 2245 3341 | 5177 | 1.699 | 07800 | 50.32
3No.6 | 01620 | 4.115 | 349 | 887 | 10280 | 4,663 | 178.1 265.0 | 6528 | 2.142 | .06185 | 39.90

Modulo de Elasticidad: Conductor, 23,000,000 libras por pulgada cuadrada. Coeficiente de Expansion Lineal:
.000,007.2 por grado Fahrenheit.

Figura B.2. Caracteristicas del hilo de guarda.

124




Referencias

[1] Osal Herrera, William José y Garcia Gracia, Miguel. “Algoritmo de proteccién de
distancia basado en la ecuacion diferencial’. Revista Técnica, abr. 2006, Vol.29,
no.1, p.74-82. ISSN 0254-0770.

[2] Phadke A. and Thorp J.: “Computer Relaying for Power Systems”. Research
Studies Press Ltd, 1994.

[3] De Souza J., Rodriguez: “Fault Location in Electric Power Systems Using
Intelligent Systems Techniques™. IEEE Transactions on Power Delivery, Vol. 16,
No. 1, (2001), pp. 59-67.

[4] Atp analyzer, ““post-processor for atp” version 2.03 enero 2001.

[5] L&szl6 Prikler, Hans Kristian Hgidalen ““Atpdraw, User's Manual” P.10-16, 33,54.
Octubre 2002

[6] Ing. Amado Monsivéis Pefia “Comparacion de funcionalidad de algoritmos de
relevadores digitales para lineas de transmision en condiciones ruidosas de la red”

Instituto Tecnol 6gico de Ciudad Madero 2003. Tesis

[7]  William Anthony Granville “Element of the differntial and integral calculos™ ed.
Percey f. Smith pp. 105-115

[9] Richard Goering, "Matlab edges closer to electronic design automation world" EE
Times, 10/04/2004.

125



Referencias

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Ing. Abel Villanueva Pefia UNAM, Facultad de Ingenieria Departamento de control.
Articulo Matlab, 2007.

Dr. Oscar L. Chacon Mondragon, Lic. Daniel Aguirre Lépez, Dr. Ernesto Vazquez
Martinez, Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, “Discriminacion de fallas

monofésicas”, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, .Septiembre del 2004.

Ricardo Vaerio Bautista Cuellar. Revistadigital investigacion y educacion “Matlab
y €l disefio defiltros digitales”. Numero 19 Volumen |1 Septiembre de 2005.

Akke M. and Thorp J. ““Some Improvements in the Three-Phase Differential
equation Algorithm for fast trans mission Line Protection”. IEEE Transactions on

Power Delivery.

C. Russell Mason, “El arte y la ciencia de la proteccion por relevadores”. B John
Wiley & Sons, inc, 1980.

Manual DIGSI 4, Manual No. E50417-G1176-C152-A3 Siemens Agosto 2002.

Manual “Analisis de perturgrafias”, Documento no. E50417-H1178-C070-A3
Sigra4 Siemens, Agosto 2002.

Jama T. Manassah, City College of New York, “Elementary Mathematical and
Computational Tools for Electrical and Computer Engineers Using Matlab™ p. 20-
26, Octubre 2001.

The MathWorks, Inc . “Using MATLAB Graphics” 2002. p. 2-26.

Ing. Fernando Saldivar Cerdon. “Proteccion de lineas de transmision por medio de

relevadores detectores de onda viajera”. Instituto Tecnolégico de Ciudad Madero
2008. Tesis.

126



Referencias

Publicaciones

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

“Nuevo Algoritmo Para Proteccion De Lineas De Transmision” Semana de la

Ingenieria I TCM (2007). Ing. Bryan Hademar V ézquez Cordova.

“Proteccion De Lineas De Transmision” Encuentro De Investigadores ITCM
(2007). M.C. Juan de Dios Rodriguez Cartagena. Ing. Bryan Hademar Véazquez

Cordova.

“Algoritmo De La Ecuacion Diferencial Para Proteccion Lineas De Lineas De
Transmisién” Vigésima segunda Reunién de Verano de Potencia, aplicaciones
Industriales y Exposicion Industrial (2009). Acapulco Guerrero. Ing. Bryan

Hademar Vézquez Cordova.

“Algoritmo De La Ecuacion Diferencial Para Proteccion De Lineas De
Transmision.” “I CONGRESO INTERNACIONAL DE TECNOLOGIA
COINTEC” (2009). Trujillo Perd. Ing. Bryan Hademar Véazquez Cordova, M.C.
Hermenegildo Cisneros Villegas, M.C. Juan de dios Rodriguez Cartagena.

“Técnicas Avanzadas Para Proteccion De Lineas De Transmision” “Il11 Encuentro

de Investigadores” ITCM, Ciudad Madero Tamaulipas. Diciembre 2009. Ing. Bryan
Hademar Vazquez Cérdova, M.C. Hermenegildo Cisneros Villegas, M.C. Juan de
dios Rodriguez Cartagena. M.C. Samuel Ramos Mondragon.

127



	01 PORTADA.pdf (p.1)
	AUTORIZACION.pdf (p.2)
	03 AUTORIZACION.pdf (p.3)
	04 DEDICATORIAS.pdf (p.4)
	05 AGRADECIMIENTOS.pdf (p.5)
	06 RESUMEN.pdf (p.6)
	07 ABSTRACT.pdf (p.7)
	08 INDICE.pdf (p.8-11)
	09 LISTA DE FIGURAS.pdf (p.12-17)
	10 LISTA DE TABLAS.pdf (p.18)
	12 CAPITULO 1.pdf (p.19-21)
	13 CAPITULO 2.pdf (p.22-42)
	14 CAPITULO 3.pdf (p.43-80)
	15 CAPITULO 4.pdf (p.81-107)
	16 CAPITULO 5.pdf (p.108-133)
	17 CAPITULO 6.pdf (p.134-136)
	18 APENDICE A.pdf (p.137-141)
	19 APENDICE B.pdf (p.142-143)
	20 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.pdf (p.144-146)

