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Resumen

La presente tesis trata de la simulación del cortocircuito de un sistema de

potencia modelado en el software AtpDraw, posteriormente se realiza un análisis

numérico en el software Matlab, considerando que en una línea de transmisión cuando

una falla se presenta y si se considera  que ocurre a una distancia determinada, es

posible expresar la ecuación de la línea de transmisión en forma diferencial.

El algoritmo basado en la ecuación diferencial determina la localización de una

falla utilizando los valores de resistencia y reactancia de la línea de transmisión que

existe en el momento de su ocurrencia.  Los valores de resistencia y reactancia están en

proporción a longitudes de líneas por lo tanto R y L son dependientes de la línea, por

esto es posible estimar la distancia a la falla resolviendo una ecuación diferencial en

Matlab.

En este proyecto para el desarrollo del algoritmo se considera el uso de filtros

digitales con el objeto de  mejorar su precisión y límites de actuación ante una falla

monofásica, con un filtro de Butterworth la falla es analizada, con y sin carga, además

se analiza la falla con cambio en la impedancia de falla, y cruce por diferentes instantes

de la magnitud de voltaje. Se comprueba la exactitud del estimado al punto fallado

mostrando la localización y la zona en la que ocurrió la falla.
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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

a transmission line when a fault 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, also 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 area in which the failure occurred.
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Capítulo

IInnttrroodduucccciióónn
1.1. ANTECEDENTES

El algoritmo de protección a distancia basado en la ecuación diferencial determina

la localización de una falla en función de los valores de resistencia y reactancia de la línea

de transmisión que existe en el momento de su ocurrencia. Para de determinar la precisión

del algoritmo se utiliza el modelo de la línea de transmisión parámetros distribuidos.

Cuatro parámetros afectan el desempeño de los conductores conectados de una

fuente a la carga: resistencia, inductancia, capacitancia paralelo, y conductancia en paralelo,

estos parámetros afectan a líneas aéreas y cables y los mismos procedimientos de cálculo

son usados para obtener los valores de los parámetros en cada caso. Por esta razón, la

determinación rápida de una falla con una precisión aceptable facilita la restauración

oportuna del suministro eléctrico, dando como resultado mejoras en la seguridad y

confiabilidad del sistema de potencia. Es muy importante que el sistema no se quede sin

suministro de energía, esto  garantiza que la operación y funcionamiento sea de calidad,

permitiendo que  funcione. En el caso de ocurrir un corto circuito, en algunos casos esto

tienen como consecuencia el rechazar grandes cantidades de carga, es decir que algunas

cargas como poblaciones y grandes compañías que demandan cantidades significativas de

energía eléctrica se queden sin suministro eléctrico, ocasionando perdidas económicas y

energéticas.

El  algoritmo ayudara a encontrar la localización de la falla, en las líneas de

transmisión cuando ocurra una falla y esta sea clareada, si la falla es de tipo transitoria, los

1
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mismos elementos de protección reestablecen el sistema. Cuando las fallas son de tipo

permanente, los elementos reaccionan según el tipo de protección pero ninguna localiza el

punto exacto donde ocurrió el disturbio y se tiene que realizar exploración de campo para

ver que ocurrió. Esta operación puede tardar mucho tiempo mientras tanto el sistema esta

en desequilibrio o sensible a otra mala operación. Este algoritmo proporcionara la

localización de este modo analizar los limites de actuación  y ofrecer una restauración

rápida y eficientemente del sistema eléctrico de potencia. [1]

El estudio de líneas es interesante ya que los parámetros de línea son cambiantes

según su estado, este trabajo de investigación surge del estudio de las líneas de transmisión

en especial por las protecciones de distancia.

El comportamiento de los parámetros de líneas es que son proporcionales a la distancia

pero en el momento en que su nivel de voltaje y potencia aumentan estos son los

representados por los circuitos equivalentes de línea PI y parámetros distribuidos, entonces

si los parámetros de resistencia y reactancia son conocidos  y dependientes  de la línea,

entonces es posible poder calcular la distancia a la falla resolviendo una ecuación

diferencial [2]. Siendo el modelo de parámetros distribuidos el que mas se ajusta a la

realidad. [1]

1.2. HIPÓTESIS

Cuando se presenta una falla en una línea de transmisión y si se considera  que la

falla ocurre a una distancia determinada, es posible expresar la ecuación de línea en forma

diferencial. Los valores de resistencia y reactancia están en proporción a longitudes de

líneas. Los parámetros R, L y C son dependientes de la línea y, por tanto, es posible estimar

la distancia a la falla resolviendo una ecuación diferencial. [3]

Se considerara  el uso de filtros digitales con el objeto de probar el algoritmo y

determinar su precisión y límites de actuación ante una falla monofásica.
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Cuando la falla ocurra dentro de la línea de transmisión protegida, la localización en una

forma rápida garantizará una restauración rápida y confiabilidad alta en el sistema eléctrico

de potencia.

1.3. OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo es comprobar los límites de actuación y simular

por medio de software (ATP y Matlab) el algoritmo de protección de distancia en una línea

de transmisión,  ante una falla monofásica, con y sin el uso de filtros digitales. El Modelo a

utilizar será una línea de transmisión  con parámetros distribuidos con un nivel de tensión

de 400 KV y una longitud de 300 Km. con un calibre  del conductor 1113 ACSR, hilo de

guarda es Alumoweld 3/8  de diámetro.

1.4. JUSTIFICACIÓN

El algoritmo de protección a distancia basado en la ecuación diferencial determina

la ubicación de una falla en función de los valores de resistencia y reactancia de línea que

existe en el momento de su ocurrencia, este algoritmo ha sido probado por investigadores

con modelos de línea en equivalente PI siendo el modelo de parámetros distribuidos en el

que mas se ajusta a la realidad. Con el objeto de obtener una  precisión en el algoritmo se

considera con el modelo de parámetros distribuidos adicionalmente el uso de filtros

digitales es evaluado, el algoritmo presenta como ventaja que puede trabajar con cantidades

no sinusoidales en la determinación de la distancia a la que  ocurre la falla esto mejorando

la precisión de la protección. El presente trabajo de investigación se realiza con el objeto de

probar el algoritmo de protección de distancia basado en la ecuación diferencial,  se

simulará una línea de transmisión y se analizará la falla monofásica, con distancia entre  de

10%, 50%, y 90% de la longitud total de la línea. Se modelará un sistema de potencia en el

programa ATP y el algoritmo en MATLAB.
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2.1. INTRODUCCIÓN

Los conductores conectados de una fuente a la carga presentan cuatro parámetros:

resistencia, inductancia, capacitancia paralelo, y conductancia en paralelo estos afectan a

las líneas aéreas y los mismos procedimientos de cálculo son usados obtener los valores de

los parámetros en cada caso. Por esta razón, es común usar la palabra línea.

2.2. MODELOS DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN.

En las líneas de transmisión un conductor corto puede ser modelado como en la

figura 2.1, una línea puede ser considerada como muchos conductores cortos colocados en

serie, producen el modelo de la figura 2.2 la longitud individual de cada conductor podría

ser hecha mas corta, de esta manera aumenta el numero de estos conductores para una dada

longitud de línea. Continuando este proceso se define el modelo de línea de parámetros

distribuidos este modelo ha sido reducido al circuito equivalente mostrado en la figura 2.2.

Figura 2.1. Circuito equivalente de conductor corto.

2
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Figura 2.2. Línea con constantes distribuidas.

Z` = ZC sinhγl (2.1)
γl

Y el ramal paralelo.

Y`= YC tanh(γl/2) (2.2)
2 2 γl/2

= 1(cosh γl- 1) (2.3)
ZC sinh γl

Donde:

ZC=√ (z/y) Definido como la impedancia característica o súbita de la línea

γ =√ (zy) Definido como la constante de propagación

La constante de propagación puede ser expresada en la forma rectangular:

γ= α+jβ (2.4)

Donde:

α = La constante de atenuación

β = Es la constante de fase

Los modelos de líneas han sido reducidos a los circuitos equivalentes mostrados a

continuación
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2.2.1. Líneas largas.

Frecuentemente en sistemas de potencia las líneas son de 150 millas deben ser

representadas por las constantes distribuidas a un modelo reducido a un equivalente  como

se muestra en la figura 2.3.

La conductancia shunt puede ser atenuada por que el dieléctrico es aire un buen

dieléctrico y el espacio en el conductor es grande sin embargo si la capacitancia pierde esta

importancia ellas deben ser representadas por g.

Figura 2.3. Circuito equivalente líneas largas (Pi).

Z = (r+JxL)l (2.5)

Y = (g+jbc)l (2.6)

En este modelo el ramal paralelo es puramente capacitivo, el circuito nominal 

puede ser diseñado al ser formado por el proceso descrito al inicio excepto que la unidad de

longitud del conductor es aumentado, y el circuito es hecho simétrico. Este resulta en las

constantes que son calculas por un proceso de aproximación, el circuito nominal T es

formado de la misma forma excepto que todas las constantes shunt son aproximadas

comparadas  con el circuito .

2.2.2. Líneas Medias.

Están en el rango de aproximadamente 50-150 millas (80-240km). Su circuito

equivalente se muestra a continuación.
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Figura 2.4. Circuito equivalente líneas medias.

Z`=Z (2.7)

Y`=Y (2.8)
2 2

2.2.3. Líneas Cortas.

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

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

carga, corto circuito o cálculos de estabilidad.

Z

Figura 2.5. Circuito equivalente líneas cortas.

Donde:

r = Es la resistencia efectiva en ohms por unidad de longitud

g = Es la conductancia paralelo neutra en siemens por unidad de longitud

l = Es la longitud total de la línea

b = Es la susceptancia capacitava en siemens b =2jfC

L = Es la inductancia total del conductor en por unidad de longitud

c = Es la inductancia paralelo del conductor en farads en por unidad
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z = r+jx     Es la impedancia serie en ohms en por unidad

y = g+jb    Es la admitancia paralelo en siemens en por unidad

Z = zl         Es la impedancia total serie en ohms en por unidad de longitud.

Y = yl        Es la admitancia total paralelo en siemens en por unidad de longitud

VE = Voltaje en el extremo emisor.

VR = Voltaje en el extremo receptor.

2.3. CONFIGURACIONES DE LAS LÍNEAS DE TRANSMISIÓN.

La selección de la protección de una línea de transmisión está determinada por su

configuración y su conexión al SEP (Sistema Eléctrico de Potencia). Estos aspectos se

definen con los criterios de diseño del proyecto y de la operación prevista para la línea. Las

configuraciones utilizadas en el SEIN (Sistema eléctrico interconectado nacional) son las

siguientes:

2.3.1. Líneas de dos terminales.

La configuración básica de una línea es con dos terminales, ya sea una

interconexión o una alimentación radial, según se tenga, un flujo bidireccional o

unidireccional respectivamente.

No es recomendable la configuración con más de dos terminales porque los sistemas

de protección son muy sofisticados.

Una línea 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

protección del correspondiente circuito. Se puede considerar las siguientes variantes:



Marco Teorico

9

2.3.2. Líneas en anillo.

La configuración básica de una línea es con dos terminales que puede ser

alimentada desde ambos extremos, como una interconexión donde se tiene un flujo

bidireccional. En consecuencia, una línea que forma parte de un anillo corresponde a la

configuración general ya que tiene alimentación por ambos extremos.

2.3.3. Líneas paralelas de dos o más circuitos.

En los sistemas eléctricos se suele utilizar líneas paralelas que están instaladas en

una misma trayectoria e incluso utilizan las mismas estructuras y soportes. La protección de

estas líneas es afectada por el acoplamiento mutuo entre ambos circuitos. Este

acoplamiento no es significativo para las corrientes de secuencia positiva y negativa, sobre

todo si las líneas cuentan con transposiciones, lo que significa que están adecuadamente

compensadas. Sin embargo, las corrientes homopolares son corrientes iguales en las tres

fases y sus efectos de acoplamiento electromagnético se suman en la línea paralela; por

tanto, se tendrá un acoplamiento mutuo para las fallas a tierra.

Líneas con transformadores en derivación. La instalación de transformadores en

derivación 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 línea. El criterio general es que la primera zona de la protección de

distancia de la línea no alcance más del 20% de la  impedancia del transformador.

Se recomienda el grupo de conexión en delta en el lado primario conectado a la

línea ya que cuando se tiene la conexión estrella con el neutro a tierra, el transformador

constituye una fuente de corriente homopolar para las fallas en la línea.

Líneas con compensación en derivación. Es frecuente hacer una compensación de

las líneas de transmisión, de manera de mejorar su desempeño tanto durante las maniobras

de energización como en la operación en estado permanente. Lo más usual se suele utilizar
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reactores en derivación. Estos equipos son parte de la subestación donde están instalados y

deben contar con una protección dedicada para los mismos.

Un reactor en derivación debe tener una protección unitaria y rápida,

independientemente que esté conectado a la línea o a la barra. Si el reactor está conectado

dentro de la línea; es decir, la derivación al reactor está antes de la llegada de la línea, de

manera que el relé de la línea mide la corriente incluyendo la compensación, entonces la

protección de la línea debe considerar que existe esta posibilidad operativa. En este caso,

una falla dentro del reactor será también vista por la protección de la línea.

Por otro lado se requiere que la protección del reactor sea bastante rápida. Además,

se debe tener en cuenta que puede haber corrientes oscilantes entre la línea y el reactor que

no deben afectar el desempeño de la protección de la línea.

Por otro lado, cuando se efectúa un recierre en líneas largas, es posible que después

de la apertura de la fase fallada no se extinga el arco porque se sigue teniendo energía a

través de las fases sanas. En este caso, se puede usar un reactor adicional conectado en el

neutro del reactor en derivación. Este reactor del neutro se dimensiona para provocar que la

corriente del arco secundario sea lo suficientemente baja para permitir su extinción.

Líneas con compensación serie. Los capacitores serie suelen estar diseñados para

compensar del 25% al 75% de la impedancia serie de la línea y deben estar

convenientemente conectados a la línea con la finalidad de no afectar el desempeño del

sistema de protección.

2.4. COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCIÓN.

Un sistema de protección debe tener varias características de comportamiento para

que pueda asegurar el cumplimiento de sus funciones. Las principales son:
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A) Sensibilidad

Es la capacidad de detectar una falla por muy pequeña o incipiente que sea. La

mayor sensibilidad viene a ser la capacidad para diferenciar una situación de falla con una

situación de no existencia de falla.

B) Selectividad

Es la capacidad de detectar una falla dentro de la zona de protección. La mayor

selectividad viene a ser la capacidad de descartar una falla cercana a la zona de protección.

C) Velocidad

Es la capacidad de respuesta con el mínimo tiempo. La necesidad de tener una

rápida respuesta está relacionada con la minimización de los daños por causa de la falla.

D) Dependability

Es la capacidad de actuar correctamente cuando sea necesario, aún cuando en

condiciones de falla se produzcan tensiones y corrientes transitorias que puedan perjudicar

la capacidad de detección de la falla.

E) Seguridad

Es la capacidad de no actuar cuando no es necesario, aún cuando en condiciones de

falla se produzcan tensiones y corrientes transitorias, las cuales puedan ocasionar errores en

la discriminación de la falla dentro de la zona de protección.

F) Capacidad de Registro

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

proporcionar datos de las fallas.

2.5. ENLACES DE COMUNICACIONES.

Los enlaces de comunicación de teleprotección tienen por finalidad comunicar a los

relés de dos subestaciones que se encuentran en los extremos de una línea de transmisión.

Estos  enlaces sirven para establecer una lógica en la operación de los relés sobre la base de

la información recibida del extremo remoto.
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2.5.1. Características Funcionales.

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

los siguientes requisitos funcionales:

 Transmitir las señales en condiciones adversas de señal/ruido debido a la presencia

de las líneas de alta tensión energizadas a 60 Hz, las cuales están además expuestas

a cortocircuitos a tierra, así como a descargas atmosféricas.

 Transmitir las señales en condiciones adversas incluyendo la posibilidad de ruptura

de uno de los conductores de la línea de alta tensión.

 Transmitir las señales de teleprotección en canales de transmisión de datos y de voz,

priorizando las funciones de protección en condiciones de falla.

2.5.2. Características requeridas por los Sistemas de Protección.

Los enlaces de comunicaciones serán de los siguientes tipos: onda portadora, fibra

óptica, microondas y radio digital. Se requiere por lo menos dos canales de teleprotección

con frecuencias de operación diferentes: uno para la protección primaria y otro para la

protección secundaria. En total se tendrá un mínimo de cuatro señales de teleprotección.

La utilización de sistemas de transferencia de disparo directo será efectuando la

utilización de dos señales en paralelo, una en cada uno de los dos canales de frecuencia

diferentes.

Los sistemas de comunicaciones que se utilizan para la teleprotección son

básicamente los siguientes:

2.5.2.1. Hilo Piloto

El sistema de hilo piloto consiste de un par de hilos instalados en una línea aérea o

cable subterráneo para transmitir señales como las corrientes, tensiones y/o los valores de

fase. Este sistema tiene el inconveniente de estar expuesto a la permanente interferencia de
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la línea de transmisión y es más crítico durante las fallas, en las cuales se puede presentar

altas tensiones inducidas.

Para evitar la interferencia con la línea de transmisión muchas veces se prefiere

emplear una ruta diferente de la línea, lo que trae consigo otras complicaciones para su

realización.

La transmisión puede ser efectuada en corriente alterna a la frecuencia del sistema;

pero, a veces se emplea señales moduladas en una frecuencia de audio (2 Khz.) o en

corriente continua.

2.5.2.2. Onda Portadora

El sistema de onda portadora envía señales de alta frecuencia utilizando la misma

línea de transmisión como medio para las telecomunicaciones. Para ello, los equipos

transmisores/receptores de onda portadora son acoplados a la línea de transmisión a través

de un capacitor (que usualmente es el mismo del transformador de tensión capacitivo) y se

filtra a la entrada de las señales a la subestación mediante una trampa de onda. Se debe

mencionar que las cuchillas de puesta a tierra de la línea están ubicadas fuera del enlace de

telecomunicaciones por lo que la puesta a tierra de la línea no le afecta a la transmisión de

la alta frecuencia.

Este sistema también tiene el inconveniente de estar expuesto a la interferencia de la

línea de transmisión. En la operación permanente el ruido del efecto corona causa

interferencia; pero, durante las fallas puede ser más crítica la transmisión, ya que la propia

falla puede ser causa de una gran atenuación de la señal. Por esta razón no se utiliza

acoplamientos sencillos (fase-tierra) sino que se prefiere acoplamientos redundantes (fase-

fase).
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2.5.2.3. Fibra Óptica

El sistema de fibra óptica utiliza una fina fibra de vidrio (óxido de silicio y

germanio), la cual tiene una baja atenuación a las ondas de luz que pueden viajar en su

interior, debido a su alto índice de refracción y está rodeado de un material similar con un

índice de refracción menor. De esta manera el cable de fibra óptica actúa como una guía de

onda de la luz introducida por  un láser, o por un diodo emisor de luz (Led).

El cable de fibra óptica suele ser instalado dentro del cable de guarda de la línea de

transmisión, ya que por tratarse de la transmisión de luz es totalmente inmune a las

interferencias electromagnéticas de la línea. Además, los relés normalmente están

preparados para un acoplamiento directo a la fibra óptica. Por estas razones, este medio

resulta de muy fácil aplicación e integración a la protección de las líneas de  transmisión.

Existen enlaces de distinta capacidad y en una aplicación específica de protección,

donde se utiliza señales analógicas y lógicas, es usual emplear enlaces de mediana

capacidad con una velocidad de transmisión 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 envía señales en una banda

que requiere una línea de visión entre ambos puntos extremos por tanto, muchas veces es

necesario utilizar estaciones repetidoras. Este sistema, por su naturaleza, es totalmente

inmune a las interferencias electromagnéticas de la línea

El radio transmite sus señales en el 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 Mhz, según la aplicación.
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2.6. IMPEDANCIA DE FALLA.

Cuando la línea es corta, la resistencia de falla resulta comparable con la impedancia

de la línea por lo que la medición de su impedancia se ve afectada por dicha resistencia.

Una manera de ponderar la impedancia de la línea es compararla con respecto a la

impedancia de la fuente, ya que cuanto menor es la impedancia de la línea menor es la

tensión que se obtiene al medir su impedancia, dificultándose su evaluación. Para analizar

este aspecto se puede considerar el circuito de un sistema al cual se conecta una simple

línea con un relé que mide la tensión y la corriente en la línea.

Figura 2.6. Tensión en el Relé de Distancia para una Falla en la Línea.

Si se tiene un cortocircuito al final de la línea, sin considerar la resistencia de falla,

la tensión que mide el relé será:

VR = ZLV  =   V (2.9)
ZS+ZL ZS+1

ZL

Donde:

V=Tensión de la fuente.

VR=Tensión en el relé.

ZL=Impedancia de la línea.

ZS=Impedancia de la fuente.
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2.7. DISPAROS Y SEÑALIZACIÓN DE FALLA.

Al producirse una falla fase-tierra el relé detecta la falla y si ha efectuado la correcta

selección de fase puede proceder con una apertura monopolar con la finalidad de proceder a

un recierre. También se puede efectuar un recierre tripolar. En ambos casos se debe hacer

una verificación de sincronismo o una supervisión de tensión, a fin de que no se produzca

un segundo recierre sobre falla.

2.8. DISCRETIZACIÓN DE SEÑALES.

Una señal de tiempo discreto x(k) puede representar un fenómeno para el cual la

variable independiente es inherentemente discreta. Señales tales como las relaciones

especie-abundancia, o los datos demográficos o indicadores económicos ya mencionados,

son ejemplos típicos de estas señales. Por otro lado, una señal de tiempo discreto puede

representar muestras de un fenómeno para el cual la variable independiente es en realidad

continua.

2.8.1. El proceso de muestreo.

El proceso a través del cual una señal continua x(t) es transformada en una señal

discreta  "equivalente" x(k) consiste simplemente en la toma de muestras de la señal

continua en instantes discretos de tiempo k denominados instantes de muestreo

k = {...,-1,0,1,2,3,...}.

El proceso de muestreo se muestra en la figura 2.7. Para realizar dicho proceso es

necesaria una señal adicional que marque el ritmo de la toma de muestras, idealmente dicha

señal 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) ωs= 2π/ Ts o no uniforme (Ts

variable). a Ts se le llama también el periodo de muestreo.

Figura 2.7 El proceso de muestreo.

2.9. PROTECCIÓN DE DISTANCIA. [14]

La protección de distancia utiliza las corrientes y tensiones para calcular

permanentemente las impedancias vistas en el extremo de la línea. De esta manera, al

producirse una falla dentro de la línea se puede determinar si la impedancia medida por el

rele está dentro de la zona protegida (que es la impedancia total o parcial de la línea).

En la operación normal se tiene la línea con su carga conectada al final de la misma;

luego, si  se produce una falla dentro de la línea, la impedancia vista por el relé será una

fracción de la impedancia de la línea. el relé tiene la capacidad de ver fallas más allá de la

línea protegida; pero, su actuación dependerá de su ajuste.



Marco Teorico

18

La protección de distancia se prefiere a la protección de sobre corriente porque la

utilización de esta última depende fundamentalmente de las corrientes de cortocircuito, por

lo cual resulta a veces muy difícil de aplicar hay varios tipos de protección de distancia, los

principales son los siguientes:

2.9.1. Característica de mínima Impedancia

Mide la relación entre la tensión y la corriente sin considerar ningún ángulo de fase.

Su característica es un círculo en el plano R-X y opera cuando las impedancias medidas

están dentro de este círculo. Si se desea obtener direccionalidad se necesita una

característica complementaria adicional. Ver figura 2.8.

2.9.2. Característica Mho

Su característica es un círculo que pasa por el origen en el plano R-X y su diámetro

tiene un ángulo especificado similar al de las líneas de transmisión. Es  direccional por

naturaleza y opera cuando las impedancias medidas están dentro de este círculo. Ver figura

2.8. A veces se modifica la característica para desplazar ligeramente el círculo, de manera

que no pase por el origen. A esta característica modificada se le denomina Mho desplazado

(offset).

2.9.3. Característica Lenticular

Su característica es una superposición de dos características circulares para

constituir una forma de lente. Es direccional por naturaleza y opera cuando las impedancias

medidas están dentro de la zona formada por la lente. Ver figura 2.8.
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Figura 2.8. Relés con característica Impedancia, Mho y Lenticular.

2.9.4. Característica Cuadrilateral

Esta característica se consigue con una combinación de características de reactancia

direccionales con controles de los alcances resistivos. Es direccional por naturaleza y opera

cuando las impedancias medidas están dentro del cuadrilátero. ver figura 2.9.

Figura 2.9. Relés de Distancia con Característica de Reactancia.

2.9.5. Característica Reactancia con Mho.

Esta característica se consigue con una combinación de características de reactancia

direccionales con un control de característica Mho. Es direccional por naturaleza y opera

cuando las impedancias medidas están dentro de este círculo. .
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Los relés de distancia operan normalmente siguiendo una secuencia de arranque,

medición y selección de fase. Para ello, normalmente cuentan con tres unidades de medida

fase-fase independientes en cada zona.  Las impedancias fase-tierra pueden ser calculadas

según el circuito donde se tiene:

Va=Ia*Za- IE*ZE (2.10)

Donde:

Va=Tensión de fase a.

Ia= Corriente de fase a.

Za=Impedancia de fase a.

IE=Corriente de retorno por tierra.

ZE=Impedancia de retorno por tierra.

Luego, la impedancia vista por el relé será:

(2.11)

Se debe notar que el valor de la impedancia Za que se mide en el momento de una

falla depende de la longitud de la línea hasta el punto de falla, mientras que la relación de

(ZE/Za) no depende de la longitud de la línea sino solo de los parámetros de la línea.

Se debe tomar también que el flujo de potencia por la línea, en condiciones de pre-

falla, tiene una influencia en la medida de la impedancia vista por el relé cuando se tiene

una falla con alto valor de la resistencia de puesta a tierra. Para ello, se puede considerar el

circuito de la figura 2.9.

Durante el cortocircuito se tiene la superposición de la corriente del flujo de

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

impedancia vista por el relé que tiene dos componentes:
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 La impedancia correspondiente a la longitud de la línea hasta el punto de falla

 La resistencia de falla  afectada de un factor que es igual a la relación entre la

Corriente de falla y la corriente del relé.

En consecuencia, este segundo componente será puramente resistivo solamente si

las corrientes de falla y del rele tienen el mismo ángulo de fase, lo que significa que se

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

2.10. TIPOS DE  FILTROS

Existen distintos tipos de clasificación de filtros para la obtención de funciones que

tienen sobre su frecuencia natural frecuencias en múltiplos de su frecuencia, estos tipos de

filtros son los siguientes:

 Atendiendo a la ganancia:

o Filtros pasivos: los que atenuarán la señal 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

señal de salida respecto a la de entrada. En su implementación suelen

aparecer amplificadores operacionales.

 Atendiendo a su respuesta en frecuencia:

o Filtro paso bajo: Es aquel que permite el paso de frecuencias bajas, desde

frecuencia 0 o continua hasta una determinada. Presentan ceros a alta

frecuencia y polos a bajas frecuencia.

o Filtro paso alto: Es el que permite el paso de frecuencias desde una

frecuencia de corte determinada hacia arriba, sin que exista un límite
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superior especificado. Presentan ceros a bajas frecuencias y polos a altas

frecuencias.

o Filtro paso banda: Son aquellos que permiten el paso de componentes

frecuenciales contenidos en un determinado rango de frecuencias,

comprendido entre una frecuencia de corte superior y otra inferior.

o Filtro elimina banda: Es el que dificulta el paso de componentes

frecuenciales contenidos en un determinado rango de frecuencias,

comprendido entre una frecuencia de corte superior y otra inferior.

o Filtro multibanda: Es que presenta varios rangos de frecuencias en los cuales

hay un comportamiento diferente

o Filtro variable: Es aquel que puede cambiar sus márgenes de frecuencia

 Atendiendo al método de diseño: [12]

o Filtro de Butterworth

o Filtro de Chevyshev I y Filtro de Chevyshev II

o Filtro de Cauer (elíptico)

o Filtro de Bessel

 Atendiendo a su aplicación:

o Filtro de red. Este tipo de circuito impide la entrada de ruido externo,

además impide que el sistema contamine la red, de tal forma que se pueden

utilizar fuentes analógicas y digitales o fuentes PWM que afecten

negativamente el resto del equipo. También es posible corregir el factor de

potencia ya que el circuito reduce significativamente los picos de corriente

generados por el condensador al cargarse. El circuito consiste básicamente

en un filtro paso bajo en donde la primera bobina elimina ruido en general

(frecuencias altas), junto con los condensadores. El transformador elimina el

ruido sobrante, que los condensadores no eliminan. Al transformador se le

denomina choque de modo común. Son los utilizados para garantizar la
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calidad de la señal de alimentación, éstos tienen como objetivo eliminar

ruidos tanto en modo común como en modo diferencial.

 Otros tipos:

o Filtros piezoeléctricos. Este filtro aprovecha las propiedades resonantes de

determinados materiales como el cuarzo. Este cristal de cuarzo se utiliza

como componente de control de la frecuencia de circuitos osciladores

convirtiendo las vibraciones mecánicas en voltajes eléctricos a una

frecuencia específica. Esto ocurre debido al efecto piezoeléctrico. En un

material piezoeléctrico, al aplicar una presión mecánica sobre un eje, dará

como consecuencia la creación de una carga eléctrica. En algunos

materiales, se encuentra que aplicando un campo eléctrico según un eje,

produce una deformación mecánica según otro eje ubicado a un ángulo recto

respecto al primero. Por las propiedades mecánicas, eléctricas, y químicas, el

cuarzo es el material más apropiado para fabricar dispositivos con frecuencia

bien controlada. También existen filtros como el de ferrita que existe en

muchos cables. Es normal encontrárselos en las pantallas del computador.

Aquí se tiene la propiedad de presentar distintas impedancias a alta y baja

frecuencia.

2.10.1. Filtro de Butterworth

El filtro de Butterworth es uno de los filtros electrónicos más básicos, diseñado para

producir la respuesta más plana que sea posible hasta la frecuencia de corte. En otras

palabras, la salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte, luego disminuye

a razón de 20n dB por década, donde n es el número de polos del filtro.

El filtro de Butterworth más básico es el típico filtro pasa bajo de primer orden, el

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

pasa banda o elimina banda y filtros de mayores órdenes.
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Figura 2.10. Filtros de Butterworth de varios órdenes.

Según lo mencionado antes, la respuesta en frecuencia del filtro es máximamente

plana (con las mínimas ondulaciones) en la banda pasante. Visto en un diagrama de Bode

con escala logarítmica, 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 el único filtro que mantiene su forma para órdenes

mayores (sólo con una caída de más pendiente a partir de la frecuencia de corte).

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

comparación con otros.
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Capítulo

MMooddeellaaddoo DDeell SSiisstteemmaa ddee

PPootteenncciiaa

3.1. INTRODUCCIÓN.

Para el análisis del algoritmo de la ecuación diferencial es importante conocer los

elementos que participan en la transmisión, medición y generación de energía.

El estimado al punto fallado es obtenido con un análisis numérico en Matlab, y los

parámetros que intervienen en el desarrollo del corto circuito son obtenidos de los

elementos del sistema de potencia del modelo en Atp Draw.

3.2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE UNA LÍNEA DE TRANSMISIÓN.

La línea de transmisión es el elemento más común de los que conforman las redes

eléctricas. En conjunto, estos elementos constituyen las arterias a través de las cuales fluye

la energía eléctrica desde centros de generación hasta centros de consumo.

Toda rama de una red de potencia (sea transmisión o distribución) está constituida por

una línea aérea o un cable subterráneo. En este capítulo, veremos algunos aspectos

descriptivos relativos a esas ramas y para poder introducir los parámetros correspondientes

a las redes.

3
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Dependiendo del nivel de voltaje al cual se realiza la transmisión de energía eléctrica,

se tienen clasificadas a las redes en tres categorías:

 Transmisión

 Subtransmisión

 Distribución

3.2.1. Líneas aéreas

Los principales componentes de una línea de transmisión son:

 Conductores.

 Aisladores.

 Estructuras de soporte.

Conductores: Estos son siempre desnudos. Pueden ser hilos de cobre reunidos

formando cuerda o hilos de aluminio con refuerzo de acero. Estos últimos se prefieren por

ser más livianos y económicos. Si la línea es muy larga, debe tener empalmes, los cuales

deben ser de poca resistencia eléctrica y gran resistencia mecánica. Al igual que las placas

de un condensador, los conductores de una línea mantienen la carga al desconectar la fuente

de tensión; para prevenir accidentes graves, antes de trabajar sobre una línea en vacío, ésta

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

Existen tipos de conductores que se utilizan de manera distinta dependiendo de la

topografía, grado de contaminación, valor actual de los metales que conforman la aleación

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 Aleación.

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

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

Aluminio Soldado.
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Para tener en cuenta el material se deben considerar los siguientes tipos de conductores:

Figura 3.1. Tipos de conductores.

Para estos tipos de materiales se deben consultar las características físicas y

constructivas en catálogos de fabricantes de conductores para una información más amplia

de conductores, de manera que se identifiquen los diferentes tipos de conductores que se

utilizan en líneas aéreas de transmisión, ya que otros tipos de conductores pueden aparecer

en el mercado. En el informe debe ir un resumen de esta consulta de características de los

materiales de conductores.

Figura 3.2. Características de construcción de Conductor ACSR.

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

mantienen aislados de tierra. El material más utilizado para los aisladores es la porcelana,
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aunque también se emplea el vidrio templado y materiales sintéticos (uno de los más

empleados es el “composite”, que es el más adecuado para el vandalismo y para zonas de

mucha contaminación, presentando además, la ventaja de ser mucho más liviano y

adecuado para líneas provisorias).

Figura 3.3. Aisladores de suspensión de Porcelana.

Figura 3.4. Aisladores de suspensión Vidrio templado.

Bajo el punto de vista eléctrico, los aislantes deben:

 Presentar mucha resistencia ante las corrientes de fuga superficiales.

 Tener suficiente espesor para evitar la perforación ante el fuerte gradiente de tensión

que deben soportar.

Para aumentar la resistencia al contacto, se moldean en forma acampanada.

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

sobre tierra y adecuadamente distanciados entre sí.
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Para tensiones menores a 70 kV, pueden emplearse postes de madera con una

cruceta (madera tratada con creosota o con sales metálicas, para evitar su putrefacción).

Para mayores tensiones, se emplean siempre estructuras metálicas formadas por perfiles de

acero galvanizado.

Figura 3.5. Estructuras mas usadas en líneas de transmisión.

La separación entre conductores debe ser suficiente como para evitar la formación

de un arco cuando se producen ráfagas de viento. Esa separación es tanto mayor cuanto

mayor es la distancia entre torres consecutivas y cuanto mayor es la tensión de servicio.

En todos los casos, las fundaciones representan un papel importante en la seguridad

y en el costo de una línea de transmisión, y deben permitir la fácil colocación de las tomas

de tierra.

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

Los dos parámetros serie de la línea de transmisión aérea se analizan en conjunto,

aunque previamente se mencionarán algunos conceptos concernientes a la resistencia.

3.3.1    Resistencia de la Línea

La resistencia en conductores de una línea es causa de las pérdidas por transmisión,

las cuales están dadas por la expresión I2R, donde I es la corriente que fluye a través de

conductor y R es la resistencia del mismo. Estas pérdidas tienen que ser mínimas, lo cual

depende de un diseño adecuado de la línea, tomando en consideración factores como el

calibre de conductores, número de los mismos por fase, tipo de material e influencia del

medio ambiente, entre otros.

3.3.1.1. Resistencia de Corriente Directa

La resistencia de c.d. se caracteriza por tener una densidad de corriente distribuida

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

mediante la expresión siguiente:

(3.1.)

Donde:

 =   resistividad del material conductor (-m)

l =   longitud del conductor (m)

A =   área efectiva de la sección transversal del conductor (m2)

Si se utiliza el sistema inglés, en lugar del métrico decimal, entonces la longitud y

área del conductor estarán dadas en ft y ft2, respectivamente. Sin embargo, puede usarse

cualquier sistema congruente de unidades, de modo que resulte que la unidad de longitud

esté dada en kilómetros o millas, que es lo más usual.

R
l

A0 
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3.3.1.2   Efecto de la Temperatura Sobre la Resistencia.

Un cambio en la temperatura causará una variación en la resistencia, en forma

prácticamente lineal, dentro del margen normal de utilización de la línea de transmisión.

Esta variación está dada por la siguiente ecuación:

(3.2.)

Donde R1 y R2 son las resistencias a las temperaturas t1 y t2, respectivamente. La

constante T depende del material conductor y se define como la temperatura a la cual la

resistencia del conductor es igual a cero. Puede concluirse que un incremento de

temperatura causa un aumento de la resistencia y viceversa

3.3.1.3. Efecto Piel

A partir de la Figura 3.7. Donde se muestra un conductor seccionalizado

transversalmente, en el cual se ha dibujado dos filamentos hipotéticos iguales además del

centro, se hará el análisis.

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

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

en diferentes tramos, todas las secciones transversales resultarán ser iguales.

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

que entra por un extremo del conductor, será la misma que saldrá por el otro extremo.

R

R

T t

T t
2

1

2

1
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Apoyándose en las dos suposiciones anteriores, puede suponerse que cualquier

sección transversal del conductor será una superficie equipotencial.

Al medir una caída de tensión en cada uno de los filamentos, ésta será la misma para

ambos. En corriente directa, la condición anterior se satisface con la densidad de corriente

uniforme que resultará en caídas de tensión por resistencia uniformes. Si se trata de

corriente alterna, además de la caída de tensión por resistencia, existirá un voltaje inducido

en cada filamento, resultante del campo magnético variante producido por la corriente en el

propio conductor. Las líneas de flujo de este campo magnético circularán de acuerdo al eje

del conductor y algunas encerrarán al filamento B sin hacerlo con el A, debido a la posición

geométrica de ambos. Las reactancias alejadas del centro (como la del filamento A), serán

menores que las de los filamentos alrededor del centro del conductor (como el filamento

B). Por lo tanto, para producir caídas de tensión iguales, las densidades de corriente deben

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

El resultado final es que la energía electromagnética no se transmite en el interior

del conductor sino que viaja en las regiones que rodean el conductor debido a que la

distribución de densidades de corriente a través de la sección transversal del conductor no

es uniforme, siendo este fenómeno conocido como efecto piel, el cual causará que la

resistencia de c.d. se incremente ligeramente. Esta es la llamada resistencia de c.a. Por otro

lado, la inductancia debida al flujo interno en el conductor se verá disminuida.

Si se expresa tales conclusiones mediante fórmulas, se tendrá lo siguiente:

R Rca cd R  (3.3.)

Y para la inductancia interna:

( ) ( )L Li ca i cd L  (3.4.)

Donde R y L son ligeramente mayor y menor que la unidad, respectivamente.
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3.3.1.4 Efecto Corona

Aunque este fenómeno no afecta a la resistencia en una forma directa, sí influye en

la eficiencia de operación de la línea de transmisión, debido a que su existencia producirá

pérdidas adicionales.

Este efecto está relacionado con la producción de campos eléctricos debidos a altas

densidades de carga cuya intensidad es capaz de ionizar el aire circundante a los

conductores de fase de la línea de transmisión. Una ionización extrema resultará en la

presencia de arcos eléctricos entre conductores. Este efecto puede detectarse audiblemente

por el zumbido que produce y visualmente por el aura luminosa que se presenta en cada

conductor de fase.

El efecto corona producirá pérdidas e interferencias radiofónicas. Tales pérdidas

serán relativamente pequeñas en ambientes secos y tienden a incrementarse en ambientes

más húmedos, llegando inclusive a magnitudes 15 veces mayores.

Comúnmente, estas pérdidas se expresan en KW/Km., pero resulta difícil de obtener

un modelo analítico que permita calcularlas de manera exacta, debido a la gran cantidad de

variables involucradas. Los resultados son obtenidos usando relaciones empíricas y

métodos estadísticos. Sin embargo, el efecto corona debe tomarse en cuenta para diseñar

adecuadamente las líneas de transmisión.

3.4. ADMITANCIA EN PARALELO DE LINEAS DE TRANSMISION

La admitancia en paralelo de líneas de transmisión está formada básicamente por

dos parámetros: conductancia y capacitancia. Sin embargo, el primero de ellos se desprecia

por las razones que se describen a continuación.
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3.4.1    Conductancia de Líneas de Transmisión

Concretamente, para este parámetro todavía no existe un modelo matemático

preciso y con la simplicidad apropiada para poderlo manejar. Este parámetro resulta de la

observación de las “corrientes de fuga” describiendo una trayectoria de las fases a tierra.

Principalmente, estas corrientes fluyen a través del aislador hacia la torre, siendo función de

la eficiencia del aislador, la cual varía significativamente con el calor, humedad

atmosférica, contaminación y salinidad del ambiente, entre otros factores. Por esta razón,

obtener un modelo matemático representativo de este fenómeno, resulta una tarea compleja.

Por otro lado, es común despreciar este el efecto de estas corrientes de fuga, debido a que

representan un porcentaje muy pequeño con respecto a las corrientes nominales de la línea.

3.4.2    Capacitancia Monofásica

A partir de la ecuación de teoría de campo eléctrico:

(3.5.)

Donde  0 = 8.854x10-12 F/m, q es la carga en Coulombs, D es la distancia de

separación en metros. De acuerdo a la Figura 3.8. La diferencia de potencial entre las

cargas qa y qb está dada por:

V
q

n
D

D
V12

2

12


 
 (3.6.)

Figura 3.8. Línea monofásica para el análisis de capacitancias.
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3.5. TRANSPOSICIÓN DE CONDUCTORES EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN.

Una transposición es una rotación física de los conductores que puede ejecutarse a

intervalos regulares o irregulares de la distancia total de la línea. En líneas de transmisión

únicamente se observa el efecto de la transposición sobre la impedancia serie. La existencia

de acoplamientos mutuos las corrientes de cualquier conductor producirán variaciones de

tensión en los conductores adyacentes. Además, estas variaciones de tensión pueden ser

diferentes entre sí, aun para corrientes balanceadas, debido a que las impedancias mutuas

dependen del arreglo físico de los conductores de la línea.

El método de la transposición permite obtener parámetros de la línea con cualquier

número de transposiciones y a cualquier distancia que se desee para cada transposición, tal

como muestra la figura 3.9., donde se presenta la transposición completa de la línea

consistente en dos rotaciones.

Figura 3.9. Esquema de la transposición completa de una línea de transmisión.

3.6. SOFWARE ATP

ATP Draw es un gráfico de la ATP-EMTP en la plataforma MS Windows. En el

programa el usuario puede construir un circuito eléctrico, seleccionando previamente los

componentes de una amplia base de  elementos. Sobre la base de la gráfica del dibujo del

circuito, la Atp Draw genera archivo en el formato adecuado basado en "lo que ves es lo

que obtienes". Todos los tipos de circuito de la edición estándar de las instalaciones (copiar

/ pegar, agrupar, girar, la exportación / importación) son compatibles. Circuito de nombres



Modelado Del Sistema De Potencia

36

de nodo es administrado por Atp Draw y el usuario sólo tiene que dar el nombre de "clave"

nodos. Más de 90 componentes estándar disponibles, y además el usuario puede crear

nuevos objetos en base a modelos o Base de Datos Modularización. Atp Draw tiene un

diseño estándar de Windows, soporta múltiples documentos y ofrece una gran ayuda del

sistema de archivos de Windows, lo que explica las normas más elementales. Otras

instalaciones en Atp Draw son: un editor incorporado de Atp-archivo de la edición, el

apoyo del Portapapeles de Windows para el mapa de bits, la producción archivos de mapas

de bits o archivos PostScript sin limitarse al circuito de tamaño de la ventana, un nuevo

módulo para el uso de Línea / Cable constante. [4]

Figura 3.10. ATPDraw ventana que muestra la mayoría de los componentes predefinidos.

ATP_LCC de Línea / 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 el programa el

usuario puede especificar la sección transversal de datos y datos de material para una línea

aérea o un sistema de cable en ventanas de entrada. La sección transversal especificada se
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dibuja en las ventanas principales y zoom y de exportación para el portapapeles de

Windows es compatible. Sobre la base de los datos especificados por el usuario

correspondiente Atp se genera el archivo listo para ser procesado por la Atp para la

creación de datos de salida (tablas y código fuente) o de la matriz de salida (archivo LIS).

ATP_LCC El programa consta de dos partes, una para la línea 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_LCC ahora soporta: [5]

1. Línea constante: constante de parámetro (KCLee Clarke y líneas)

 PI-equivalentes

 Única frecuencia. Salida

 Mutuo de acoplamiento de salida

 Logarítmica de frecuencias de salida

2. Cable Constante: líneas generales

 Básico unificado para los cables

 Adjuntando tubería

 (PI, JMarti, líneas equivalentes y / cables son compatibles).

3.7. LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN BAJO ESTUDIO.

La línea de transmisión a estudiar tiene un nivel de tensión de 400 KV, tiene una

longitud de 300 Km. Es una estructura de un circuito de un conductor por fase,

completamente transpuesta, el calibre del conductor es 1113 ACSR, el hilo de guarda es

Alumoweld 3/8 diámetro, la figura 3.11 muestra la estructura así como la disposición de los

conductores.
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Figura 3.11. Estructura de la línea de transmisión.

3.8. MODELADO DE LA LINEA DE TRANSMISION EN EL PROGRAMA ATP
Draw.

Para el modelado de la línea se considera un diagrama unifilar, este diagrama en las

ventanas de los elementos correspondientes se introducen los valores de líneas, TCs, TPs,

generadores, etc. Para la simulación en el programa se dividió la línea de transmisión en

diez partes de 30 Km.

Figura 3.12. Representación de la línea de transmisión.
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3.8.1. Datos introducidos al programa.

A continuación se  muestra la información y como introducirla al programa ATP

para  la línea de transmisión. El tipo de sistema seleccionado fue el de línea aérea, el

numero de fases es 3 las unidades utilizadas están en el sistema métrico decimal, se

considera el efecto skin (o piel), se considera una línea completamente transpuesta

selecciona la opción transposed, ya que el programa así lo considera al momento de

compilarlo, se considera es el modelo jmarti ya que es el equivalente al modelo de

parámetros distribuidos, estamos simulando una línea de una longitud de 30 kilómetros , los

datos estándar introducidos son la resistividad del conductor que son 100 ohms por metro,

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

puntos por década.

Figura 3.13. Información del modelo de línea en el programa ATP.
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Figura 3.14. Información del modelo de los alimentadores en el programa ATP.

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

línea de transmisión

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

es de 0.8 cm. (ver apéndice b)

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

fabricante, para las fases y para el hilo guarda. (Ver apéndice b)

Resis [ohms/m]: Resistencia del conductor a la corriente directa también se obtiene

de los datos que ofrece el fabricante para cables. (Ver apéndice b)
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Horiz [m]: Es la distancia horizontal con referencia cero en el centro de la torre

de conductores con respecto de una línea vertical este valor se obtiene de la figura

(3.11).

Vtower [m]: Es la distancia  vertical máxima de la torre en el 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 máxima en

metros.

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

valor  es 0 (cero).

Alpha: Se refiere a la posición angular de uno de los conductores cuando existen

mas conductores por fase respecto a una línea horizontal, como solo existe un

conductor por fase este valor es cero.

NB: Numero de conductores  por  fase, para la línea de transmisión que se va a

simular solo es un conductor.

Una vez que la información es introducida se procede a guardar el modelo de línea

con el botón Save As y para que el archivo pueda utilizarse para la simulación se tiene que

compilar, esta acción se realiza con el botón Run ATP. Y  Para poder ver la distribución

geométrica de los conductores lo podemos apreciar con el botón View.
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Figura 3.15. Configuración de las fases e hilo de guarda en Atp Draw.

3.9. TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO.

Se denomina transformadores de instrumento o de medición, a los que se emplean

para alimentar circuitos que tienen instrumentos de medición y/o de protección, el uso de

estos transformadores se hace necesario en las redes de alta tensión en donde se requiere

reducir los valores de voltaje y de corriente a cantidades admisibles para los instrumentos,

ya sea por razones de seguridad o por comodidad.

Los propósitos específicos para los que sirven los transformadores de instrumento

son, entre otros, los siguientes:

a) Aísla a los instrumentos de medición y de protección del circuito primario o de alta

tensión, permitiendo así medir altos voltajes y altas corrientes con instrumentos de bajo

alcance.

b) Da mayor  seguridad al personal, al no tener contacto con partes de alta tensión.

c) Permite la normalización de las características de operación de los instrumentos.
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3.9.1. Transformadores de Corriente.

Existen básicamente dos tipos de transformadores de instrumento los

transformadores de potencial TP que reducen el voltaje y los transformadores de corriente

TC que reducen la corriente.

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

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

La función de un Transformador de Potencial, es la de brindar mediante un primario

una conexión segura con los circuitos de Alta Tensión, para reducir el voltaje y aislar su

lado secundario y conectarse de forma segura con los circuitos de medida en el lado de baja

tensión. Generalmente los TP's tienen una potencia nominal muy baja y su único objetivo

es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia.

Además, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje deberá ser

particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden

conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precisión, dependiendo de que

tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicación especial.

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

Los Transformadores de Tensión Capacitivos separan del circuito de alta tensión 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 señales de alta frecuencia a través de las líneas de alta tensión.

Los Condensadores de Acoplamiento sirven como acoplamiento de señales de

comunicación de alta frecuencia y corresponden a la parte capacitiva de un transformador

de tensión capacitivo. Las Bobinas de Bloqueo sirven para dirigir las señales de

comunicación de alta frecuencia por las líneas deseadas bloqueando las demás líneas para

evitar pérdidas de señal.

Figura 3.19. Transformadores con capacitor de acoplamiento.
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Figura 3.20. Diagrama unifilar simplificado para un transformador de potencial.

Tabla 3.1. Valores para Condensadores de Acoplamiento.

Tabla 3.2. Valores para transformadores de Tensión Capacitivos.
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3.10. MODELADO DE LOS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO EN EL

PROGRAMA ATP DRAW.

Los transformadores de instrumento ofrecen valores de corriente y voltaje, los

modelos de TC`s Y TP`s son generados a continuación en Atp Draw con los valores reales.

Los datos fueron obtenidos de la tesis desarrollada por el Ing. Amado Monsiváis Peña. [6]

3.10.1.   Modelado de los transformadores de corriente en el programa Atp Draw.

Para representación de los TC´s en el programa Atp Draw, las siguientes figuras

muestran la información introducidos dentro de la ventana del modelo de los TC´s en el

programa, la información fue obtenida de los Transformadores de corriente de 420 kV

Marca AREVA Clase de precisión C400 se utilizaron estos últimos ya que se contaba con

un modelo desarrollado en ATP Draw.

Figura 3.21. Modelado de los TC en el programa Atp Draw.
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Figura 3.22. Ventana de Datos del Transformador de Corriente en el software ATP Draw.

Figura 3.23. Ventana de Datos de la Característica de Saturación del TC.
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Donde:

Io: Corriente de magnetización en estado estable.

Fo: Flujo en estado estable.

Rmag: Resistencia de magnetización en ohms.

Rp: Resistencia en el devanado primario en ohms.

Lp: Inductancia en el devanado primario en ohms o en mili henrios.

Vrp: Relación de Voltaje en el devanado primario en kilo volts.

Rs: Resistencia en el devanado secundario en ohms.

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

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

RMS: Bandera que nos indica la característica No Lineal.

0 = Característica Corriente / Flujo.

1 = Característica I [A]rms / U [V]rms.

º

Tabla 3.3. Características Eléctricas de los TC.



Modelado Del Sistema De Potencia

50

En la siguiente figura se observa los datos de la carga en el trasformador de

corriente.

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 continuación se introducen los valores de los transformadores de potencial, para

la simulación del corto circuito en Matlab y poder realizar las mediciones correspondientes.

Para representación de los TP´s en el programa Atp Draw, las siguientes figuras

muestran la información introducidos dentro de la ventana del modelo de los TP´s en el

programa todos los datos fueron obtenidos a partir de datos de placa de los

Transformadores de tensión Capacitivos de 72.5 a 765 KV Marca AREVA.

Figura 3.25. Modelado de los Tp`s en el programa Atp Draw.
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Tabla 3.4. Características Eléctricas de los TP.

A continuación se muestra la ventana con la información introducida al programa

para los transformadores de potencial.

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

Io: Corriente de magnetización en estado estable.

Fo: Flujo en estado estable.

Rmag: Resistencia de magnetización en ohms.

Rp: Resistencia en el devanado primario en ohms.

Lp: Inductancia en el devanado primario en ohms o en mili henrios.

Vrp: Relación de Voltaje en el devanado primario en kilo volts.

Rs: Resistencia en el devanado secundario en ohms.

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

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

En la figura 3.27 y 3.28 se muestran los datos introducidos al programa, valores

reales obtenidos de los datos de placa de los equipos instalados.

Figura 3.27. Ventana de Datos del Capacitor 1 del Transformador de Potencial en el software ATP
Draw.
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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 el lado secundario del

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

el departamento de transmisión de la Comisión Federal de Electricidad.

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

A continuación se muestra la carga del sistema de potencia mostrada en el lado más

cercano al generador 2, así como los valores introducidos en el programa para la simulación

del corto circuito y de esta manera realizar el análisis del sistema de potencia con y sin

carga.

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

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

R_1= Resistencia en la fase 1

L_1= Inductancia en la fase 1

C_1= Capacitancia en la fase 1

R_2= Resistencia en la fase 2

L_2= Inductancia en la fase 2

C_2= Capacitancia en la fase 2

R_3= Resistencia en la fase 3

L_3= Inductancia en la fase 3

C_3= Capacitancia en la fase 3

Resistencia en [Ohm]

Inductancia en [Ohm] si Xopt.= frecuencia Si no en [mH]. Capacitancia en [uMho]

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

3.12. MODELADO DE LOS EQUIVALENTES DE SISTEMA DE POTENCIA EL
PROGRAMA ATP DRAW.

A continuación se muestra la ubicación del equivalente de cortocircuito 1 y se

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

Figura 3.32. Modelo de equivalente de corto circuito 1  en el software ATP Draw
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Figura 3.33. Ventana de datos para  el equivalente de cortocircuito 1  en el software Atp Draw.

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

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

Figura 3.34. Modelo de equivalente de corto circuito 2  en el software ATP Draw
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Figura 3.35. Ventana de datos para el equivalente de corto circuito 2  en el software Atp Draw.

3.13. MODELADO DE LOS GENERADORES DEL SISTEMA DE POTENCIA EL

PROGRAMA ATP DRAW.

A continuación se procede a modelar por medio del software Atp Draw, la parte de

generación de nuestro sistema de potencia, dos generadores son conectados en los extremos

de la línea de transmisión. En la siguiente figura se muestra la ubicación del generador 1

modelado en Atp Draw.

Figura 3.36. Modelo del generador 1 en el 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.

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

A continuación se muestra la ubicación del generador 2 modelado en el software

Atp Draw.

Figura 3.38. Modelo del generador 2 en el 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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Figura 3.39. Ventana de datos para el  generador 2 en el software Atp Draw.

Donde:
Amp = Es el valor pico en [A] o [V] de la función.
f= Frecuencia en [Hz].
pha= Fase en grados o segundos dependiendo de A1
A1= 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 operación critico

requieren de sistema de protección y control que actúen de forma inmediata de tal manera

que pueda conservarse el sincronismo del sistema, que mantenga tanbien una operación de

calidad, continua y reduciendo a un mínimo los daños causados por las fallas [11].

Las fallas monofásicas a tierra pueden generar corrientes de falla cuya magnitud

pueden superar a la corriente de falla trifásica. Sin embargo, esto es más frecuente que

ocurra en sistemas de transmisión o de distribución en media tensión, sobre todo cuando la

falla se ubica cerca de la subestación. Es poco frecuente que la corriente de falla
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monofásica supere en amplitud la corriente generada por una falla trifásica. La magnitud de

la falla monofásica puede superar a la generada por una falla trifásica en el mismo punto,

A continuación se realizan las simulaciones de cortocircuito monofásico en una

línea de transmisión de 300 KM. la simulación del cortocircuito es realizada en diferentes

instantes de la senoidal.

Figura 3.40. Modelo de la línea de transmisión con falla monofásica a 30 KM.

Figura 3.41. Ventana de datos para la cuchilla de puesta a tierra en el software Atp Draw.
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Figura 3.42. Ventana de datos para la configuración del tiempo de simulación y muestras por
segundo en Atp Draw.

Las siguientes graficas muestran el comportamiento del voltaje y la corriente para

una falla en el sistema eléctrico de potencia. Los valores del sistema de potencia son los

mostrados en las ventanas de datos correspondientes a cada elemento se realiza la

simulación para una falla monofásica. Los valores de voltaje y corriente son los obtenidos

por los transformadores de instrumento.
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Figura 3.43. Voltaje para la falla monofásica en Atp Draw.

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

Los valores de corriente y de voltaje obtenidos de la falla monofásica son los que se

utilizan para el cálculo del estimado al punto fallado con la conversión de las graficas en

extensión .pl4 a .mat.
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Capítulo

DDeessaarrrroolllloo DDeell AAllggoorriittmmoo DDee

LLaa EEccuuaacciióónn DDiiffeerreenncciiaall
4.1. INTRODUCCION.

Al representar la línea mediante un circuito R-L El algoritmo de protección a

distancia determina la localización de una falla en función de los valores de la resistencia y

reactancia de la línea de transmisión que existe en el momento de su ocurrencia resolviendo

una ecuación diferencial.

4.2. SOLUCIÓN DEL MODELO MONOFÁSICO DE LA ECUACIÓN
DIFERENCIAL.

El algoritmo de la ecuación diferencial consiste en modelar un sistema de potencia

en lugar de considerar el modelo de la señal, para el desarrollo del algoritmo se considera el

equivalente monofasico de una línea en falla mostrado en la figura 4.1

Figura 4.1. Modelo de un circuito serie R-L de una línea de transmisión

R I1(t) + L di1/dt = V1(t) (4.1)

4
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Si se considera  que la  falla ocurre a una distancia determinada, es posible expresar

la ecuación diferencial  de la siguiente forma.

KRR I(t) + KlL di/dt = V(t) (4.2)

Donde KR y Kl son los valores que representan los estimados en por unidad de la

línea de transmisión, las magnitudes de voltaje V(t) y corriente I(t) son determinadas por

las magnitudes medidas por los transformadores de corriente y potencial y los valores  R y

L son conocidos y dependientes de la línea por lo tanto es `posible estimar la distancia a la

falla resolviendo una ecuación diferencial en términos de los estimados a la longitud del

punto fallado.

Al representar la línea mediante en circuito R-L supone que el modelo es exacto

para líneas cortas aunque evidentemente el modelo implica otras aproximaciones que son:

los TCs y TPs son ideales en el rango de frecuencia de 50 a 300 Hz, la resistencia de falla

es pequeña y la línea se considera perfectamente transpuesta.

Para el análisis del problema se consideran un instante n y n+1 para el caso del

instante n corresponde 1 y para n+1 corresponde 2, esto aplica  para la subíndices de los

elementos dependientes del tiempo, esto con el fin de facilitar el calculo. Y ahora tenemos

la misma ecuación pero para dos instantes diferentes.

KRR I1(t) + KlL di1/dt = V1(t) (4.3)

KRR I2(t) + KlL di2/dt = V2(t) (4.4)

Despejando R de (4.2) tenemos:

R= V2(t) - KlL di2/dt
(4.5)
KR I2(t)

Sustituyendo (4.5) en (4.3) tenemos:

I1V2(t) - I1KlL di2/dt  + KlL di1/dt = V1(t)
(4.6)

I2(t)
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I1V2(t) - I1KlL di2/dt  = V1(t) - KlL di1/dt (4.7)
I2(t)

Ahora se despeja KlL:

I1V2(t) - I1KlL di2/dt = I2(t)V1(t) - I2(t)KlL di1/dt (4.8)

KlL= I1V2(t) - I1KlL di2/dt . (4.9)
I2(t)V1(t) - I2(t)KlL di1/dt

Analizando cada elemento de la ecuación, y por medio de la integración trapezoidal

para obtener la solución de la ecuación diferencial. [7]

KRR I(t) + KlL di/dt =    V(t) (4.10)

KRR I(t) + KlL di/dt =   V(t) (
4.11)

Figura 4.2. Análisis de una función para la solución de la ecuación diferencial

KRR I(t)dt + KlL {(i(t1) – i(t)} = V(t)dt (4.12)

V(t)dt = (Δt/2){ v(t)+v(t1)} V1 =(Δt/2)( v +v1) (4.13)
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V(t)dt = (Δt/2){ v(t1)+v(t2)} V2 =(Δt/2)( v1 +v2) (4.14)

di= i(t1) – i(t) di1/dt= i1 – i (4.15)

di= i(t2) – i(t1) di2/dt= i2 – i1 (4.16)

I(t)dt = (Δt/2){ i (t)+ i (t1)} I1 =(Δt/2)( i1 +i) (4.17)

I(t)dt = (Δt/2){ i (t2)+ i (t1)} I2 =(Δt/2)( i2 +i1) (4.18)

KlL=  (Δt/2) ( i1+ i) (Δt/2) (v2 +v 1) - (Δt/2) (i2+ i1) (Δt/2) ( v1 +v )
(4.19)

(Δt/2) ( i1+ i) (i2 - i1) - (Δt/2) (i2+ i1) (i1 - i)

KlL=Δt ( i1+ i)(v2 +v 1) - (i2+ i1)( v1 +v )
(4.20)

2 ( i1+ i) (i2 - i1) - (i2+ i1) (i1 - i)

KlL= KL como KRR=KR en por unidad de la longitud de la línea de transmisión con

una base de 100% de la zona a proteger. A continuación se escribe la expresión en términos

de una señal de tiempo discreto, en tiempos de muestra k+2, k+1, k. [13]

KL=Δt   ( ik+1+ ik)(v k+2 +v k+1) - (ik+2+ ik+1)( v k+1 + v k) (4.21)
2 ( ik+1+ ik) (ik+2 - ik+1) - (ik+2+ ik+1) (ik+1 - ik)

KRR I1(t) + KlL di1/dt = V1(t) (4.22)

L = V1(t) - KRR I1(t) (4.23)
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Kldi1/dt

KRR I2(t) + Kl(V1(t) - KRR I1(t)) di2/dt = V2(t) (4.24)
Kldi1/dt

KR= V1(t) di2/dt - V2(t)di1/dt
(4.25)

I1(t) di2/dt- I2(t) Kldi1/dt

KR= ( v k+1 +v k) (ik+2 - ik+1) - (v k+2 -v k+1) (ik+1 - ik) (4.26)
( ik+1+ ik) (ik+2 - ik+1) - (ik+2+ ik+1) (ik+1 - ik)

4.3. SOFTWARE MATLAB

MATLAB es un ambiente de cómputo, de alta ejecución numérica y de

visualización. MATLAB integra el análisis numérico, calculo de matrices, procesamiento

de señales, y graficación, en un ambiente sencillo de utilizar, donde los problemas y sus

soluciones son expresados justamente como están escritas; a diferencia de la programación

tradicional

El nombre de MATLAB surge de matrix laboratory, dado que el elemento básico

de dato es una matriz, la cual no requiere de dimensionamiento, lo que permite resolver

problemas en una fracción de tiempo, del que nos tomaría al escribir un programa en

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

MATLAB, también cuenta con varias familias de soluciones para aplicaciones

especificas llamadas toolboxes, que son colecciones de funciones utilizadas para resolver

alguna clase particular de problema. Las áreas en donde los toolboxes están disponibles

incluyen el procesamiento de señales, diseño de sistemas de control, la simulación de

sistemas dinámicos, la identificación de sistemas, redes neuronales y otros.

4.3.1.  Conversión .pl4 a .mat para análisis numérico del algoritmo en Matlab.

El algoritmo de la ecuación diferencial en Matlab es básicamente un análisis

numérico de suma, resta, multiplicación y división de matices obtenidas de la solución del
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modelo de la ecuación diferencial, estos parámetros son obtenidos de la simulación del

modelo de la línea de transmisión en el programa ATP Draw.

En programa ATP Draw las graficas obtenidas de la simulación, tienen una

extensión que funciona únicamente con el ejecutable PLOTXY de ATP Draw que viene

incluido en la instalación de ATP Draw. Las grafica obtenidas en la simulación tiene la

extensión .pl4 mientras que las graficas que genera Matlab tienen la extensión .mat.

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

importar los archivos desde la dirección de ATP Draw hasta la carpeta de Matlab ya con la

extensión .mat.

Figura 4.3. Código en Matlab para importar graficas de .pl4 a .mat,
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La simulación de un corto circuito es realizada del siguiente modelo que incluye un

punto de medición de corriente y voltaje además una línea de 300 Km. En secciones de 30

Km. para simulaciones posteriores.

Figura 4.4. Modelo de la línea de transmisión con unidades medición de corriente y voltaje para
análisis con carga.
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Figura 4.5. Voltaje obtenido de la línea de transmisión en la simulación en ATP Draw.

Figura 4.6. Voltaje obtenido de la línea de transmisión en el programa Matlab.

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

Para la solución y obtención de los parámetros base a utilizar para tener el valor en

por unidad del estimado al punto de falla utilizamos la solución de la ecuación para la

solución de kl y obtener el valor de referencia para la longitud total de la línea de

transmisión.

%----------------------------------------------------------------------------------------------
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuación Diferencial
%----------------------------------------------------------------------------------------------
%Para calcular el valor base para kl tenemos
>> !copy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
!Pl42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;
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!copy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
!Pl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;
clear all
load 'T100.mat';
load 'T10.mat';
load 'filtrobutterworth.mat';
%Calculo De Parámetros Base Para El Coeficiente kl De La Ec. Diferencial
k=1;
n=80001;
IIk=iIcCc(k:n-2);
IIk2=iIcCc(k+2:n);
VVk1=vVcc(k+1:n-1);
IIk1=iIcCc(k+1:n-1);
VVk2=vVcc(k+2:n);
VVk=vVcc(k:n-2);
NB=0.000005*((VVk2+VVk1).*(IIk1+IIk)-(IIk2+IIk1).*(VVk1+VVk));
DB=(IIk1+IIk).*(IIk2-IIk1)-(IIk2+IIk1).*(IIk1-IIk);
KB=NB./DB;
KBF=filter(Hd,KB);
plot (KBF);
%----------------------------------------------------------------------------------------------
%----------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 4.7. Valor base obtenido del la ecuación diferencial para el coeficiente kl.

Para la solución y obtención de los parámetros base que utilizamos para tener el

valor en por unidad del estimado al punto de falla para kr utilizamos la solución del la

ecuación diferencial obtener el valor de referencia para la longitud total de la línea de

transmisión pero para este caso del elemento resistivo.

%----------------------------------------------------------------------------------------------
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuación Diferencial
%----------------------------------------------------------------------------------------------
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>> !copy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
!Pl42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;
!copy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
!Pl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;
clear all
load 'T100.mat';
load 'T10.mat';
load 'filtrobutterworth.mat';
% Elementos  para el calculo De Parámetros Base Para El Coeficiente Kr De La Ec. Diferencial
k=1;
n=80001;
IIk=iIcCc(k:n-2);
IIk2=iIcCc(k+2:n);
VVk1=vVcc(k+1:n-1);
IIk1=iIcCc(k+1:n-1);
VVk2=vVcc(k+2:n);
VVk=vVcc(k:n-2);
%Calculo de parametros base kr
NBR=((VVk1+VVk).*(IIk2-IIk1))-((IIk1-IIk).*(VVk2-VVk1));
DBR=(IIk1+IIk).*(IIk2-IIk1)-(IIk2+IIk1).*(IIk1-IIk);
KBR=NBR./DBR;
KBRF=filter(Hd,KBR);
plot (KBRF);
%----------------------------------------------------------------------------------------------

Figura 4.8. Valor base obtenido del la ecuación diferencial para el coeficiente kr.

4.4.1. Desarrollo del Algoritmo de la Ecuación Diferencial con una línea de
transmisión con carga y sin filtrado.
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Ya obtenidos los valores base para la referencia de la línea de transmisión se realiza

el cálculos para una falla al 10 % de la longitud de la línea sin filtro ante una falla

monofásica.

Figura 4.9. Modelo del corto circuito al 10% de la línea de transmisión.

Línea de comandos en Matlab para una falla monofásica sin filtro de Butterworth,

este análisis es realizado con carga.

%----------------------------------------------------------------------------------------------
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuación Diferencial
%----------------------------------------------------------------------------------------------
>> !copy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
>> !Pl42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;
>> !copy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
>> !Pl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;
>> clear all
>> load 'T100.mat';
load 'T10.mat';
%Calculo de parámetros base
k=1;
n=30001;
T=t(k:n-2);
IIk=iIcCc(k:n-2);
IIk2=iIcCc(k+2:n);
VVk1=vVcc(k+1:n-1);
IIk1=iIcCc(k+1:n-1);
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VVk2=vVcc(k+2:n);
VVk=vVcc(k:n-2);
NB=0.000005*((VVk2+VVk1).*(IIk1+IIk)-(IIk2+IIk1).*(VVk1+VVk));
DB=(IIk1+IIk).*(IIk2-IIk1)-(IIk2+IIk1).*(IIk1-IIk);
KB=NB./DB;
Ik=iIcC(k:n-2);
Ik1=iIcC(k+1:n-1);
Ik2=iIcC(k+2:n);
Vk=vVc(k:n-2);
Vk1=vVc(k+1:n-1);
Vk2=vVc(k+2:n);
N=0.000005*((Vk2+Vk1).*(Ik1+Ik)-(Ik2+Ik1).*(Vk1+Vk));
D=(Ik1+Ik).*(Ik2-Ik1)-(Ik2+Ik1).*(Ik1-Ik);
K=N./D;
KL=300*K./KB;
NBR=((VVk1+VVk).*(IIk2-IIk1)-(IIk1-IIk).*(VVk2-VVk1));
DBR=(IIk1+IIk).*(IIk2-IIk1)-(IIk2+IIk1).*(IIk1-IIk);
KBR=NBR./DBR;
NR=((Vk1+Vk).*(Ik2-Ik1)-(Ik1-Ik).*(Vk2-Vk1));
DR=( Ik1+Ik).*(Ik2-Ik1)-(Ik2+Ik1).*(Ik1-Ik);
KR=NR./DR;
Kr=300*KR./KBR;
figure
subplot(2,1,1); plot(T,Kr);
title('Simulación de KR.');
subplot(2,1,2); plot(T,KL);
title('Simulación de KL.');
%----------------------------------------------------------------------------------------------

Del resultado de la simulación aplicando el análisis y cálculos correspondientes para

las señales sin filtro y operaciones matriciales tenemos:
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Figura 4.10. Estimado de la distancia al 10% de la línea de transmisión con carga y sin filtro.

Se puede apreciar que el resultado del algoritmo en cuanto al estimado al punto

fallado el elemento resistivo no se puede ver claramente la distancia donde se encuentra el

corto circuito, mientras que para el elemento inductivo se puede apreciar la longitud al

punto fallado con un error de aproximadamente 1% de la longitud total de la línea de

transmisión. Este resultado se puede ver en los 3 primeros ciclos considerando la frecuencia

de comisión federal de electricidad.

También obtenidos los resultados en ATP Draw para la línea de transmisión se

realizan los cálculos para una falla al 50 % de la longitud de la línea sin filtro ante una falla

monofásica.

Figura 4.11. Modelo del corto circuito al 50% de la línea de transmisión.
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Figura 4.12. Estimado de la distancia al 50% de la línea de transmisión sin filtro.

De  la misma manera que para la falla el 10% tenemos el mismo comportamiento

para el elemento resistivo y un error  del 4% del total de la línea de transmisión para el

elemento inductivo.

Ahora para la falla al 10% y 50% de la longitud de la línea y obtenidos los valores

base para la referencia de la línea de transmisión se realiza el cálculos para una falla al 90

% de la longitud de la línea sin filtro ante una falla monofásica.

Figura 4.13. Modelo del corto circuito al 90% de la línea de transmisión.
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Figura 4.14. Estimado de la distancia al 90% de la línea de transmisión sin filtro.
4.4.2.  Diseño del filtro de Butterworth para el algoritmo de la ecuación diferencial en
Matlab.

A continuación se demuestra como generar un código para un filtro de Butterworth

de 5o. Orden, la frecuencia de corte para esta filtro es relativamente baja  a un rango de

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

Si se tiene una frecuencia de muestreo 30 Khz. y una frecuencia de corte de 500 Hz.

primero, crear el objeto para el  diseño del filtro que en este caso es para el análisis

numérico de una línea de transmisión, entonces se creara un filtro de doble precisión.

Convirtiéndolo a una estructura DF1SOS implícita en la configuración de filtros en el

comando “filtdes” de Matlab. Finalmente, examinaremos la respuesta a la frecuencia

utilizando la herramienta “fvtool” de Matlab.

Tenemos las siguientes constantes a declarar en el programa:

Fs  = 30001;

Fn  = Fs/2;

Fco =   500;

Donde:

Fs  = frecuencia de muestreo

Fn  = frecuencia de la señal muestreada

Fco = frecuencia de corte
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Línea de instrucciones para el filtro de Butterworth.

filtdes = fdesign.lowpass('n,fc', 5, Fco, Fs);

Hd = butter(filtdes);

Hd = convert(Hd, 'df1sos');

fvtool(Hd, 'Fs', Fs, 'FrequencyScale', 'log');

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

línea:

y = filter(Hd, userstim).

De este comando “y” es la señal ya filtrada por el comando “Hd” que contiene las

instrucciones para las características de filtrado como son tipo de filtro, frecuencia de corte,

orden del filtro, frecuencia de muestreo el análisis numérico de los comandos  “fvtool”,

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

Figura 4.15. Filtro de butterworth de orden 5.

4.4.3.  Desarrollo del Algoritmo de la Ecuación Diferencial con una línea de
transmisión con carga con filtro de Butterworth
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Para el desarrollo del algoritmo de la ecuación diferencial se introduce dentro de las

líneas de comandos en Matlab filter para los elementos de kl y kr. Para una falla al 10 % de

la longitud de la línea con filtro con una frecuencia de corte de 500 Hz. Ante una falla

monofásica las líneas de comandos son las siguientes:

%----------------------------------------------------------------------------------------------
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuación Diferencial
%----------------------------------------------------------------------------------------------
% “DEA” Algoritmo de Proteccion de Distancia
>> !copy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
>> !Pl42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;
>> !copy c:\atpgnu\P.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
>> !Pl42mat4.exe P.pl4 P.mat;
>> !copy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
>> !Pl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;
>> %Por medio del programa Pl42mat4.exe pasamos el 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 a la dimension de la matriz
n=30001;% Pertenece a la dimension de la matriz
T=t(k:n-2);
KB=vKb(k+2:n);
%CALCULO DE PARAMETROS BASE
Iks=iIcC(k:n-2);
Ik=filter(Hd,Iks);
Ik1s=iIcC(k+1:n-1);
Ik1=filter(Hd,Ik1s);
Ik2s=iIcC(k+2:n);
Ik2=filter(Hd,Ik2s);
Vks=vVc(k:n-2);
Vk=filter(Hd,Vks);
Vk1s=vVc(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+Ik1).*(Vk1+Vk));
D=(Ik1+Ik).*(Ik2-Ik1)-(Ik2+Ik1).*(Ik1-Ik);
%------------------------------------------------------------------------------------------ ----
% Filtrado del numerador y denominador
NF=filter(Hd,N);
DF=filter(Hd,D);
K=NF./DF;
KL=K./KB;
KLF=filter(Hd,KL);
kl=KLF;
kl=300*KLF;
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%----------------------------------------------------------------------------------------------
%Corresponde al calculo de kr
IIk=iIcCc(k:n-2);
IIk2=iIcCc(k+2:n);
VVk1=vVcc(k+1:n-1);
IIk1=iIcCc(k+1:n-1);
VVk2=vVcc(k+2:n);
VVk=vVcc(k:n-2);
NBR=((VVk1+VVk).*(IIk2-IIk1)-(IIk1-IIk).*(VVk2-VVk1));
DBR=(IIk1+IIk).*(IIk2-IIk1)-(IIk2+IIk1).*(IIk1-IIk);
%----------------------------------------------------------------------------------------------
% Filtrado del numerador y denominador para obtener kr
NBRF=filter(Hd,NBR);
DBRF=filter(Hd,DBR);
KBR=NBRF./DBRF;
NR=((Vk1+Vk).*(Ik2-Ik1)-(Ik1-Ik).*(Vk2-Vk1));
DR=(Ik1+Ik).*(Ik2-Ik1)-(Ik2+Ik1).*(Ik1-Ik);
NRF=filter(Hd,NR);
DRF=filter(Hd,DR);
KR=NRF./DRF;
Kr=KR./KBR;
KrF=filter(Hd,*Kr);
kr=300*KrF;
%----------------------------------------------------------------------------------------------
% Para la obtención de la grafica de kr y kl
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('Simulación con filtro de Butterworth kl.');
%------------------------------------------------------------------------------------------------
%------------------------------------------------------------------------------------------------
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Figura 4.16. Estimado de la distancia al 10% de la línea de transmisión con filtro de
Butterworth.

Ahora la señal obtenida de la simulación realizada en el programa ATP Draw

podemos  claramente apreciar la exactitud del estimado al punto fallado. En el caso del

elemento resistivo se puede ver zonas en la curva donde tiene una característica a la altura

de los 30 Km. la grafica tiende a mantenerse en ese valor como en el elemento inductivo. El

valor del estimado al punto fallado en el elemento inductivo tiene un error de menos del

0.5% de la longitud total de la línea de transmisión. E incluso antes de los tres ciclos ya se

puede apreciar la distancia al punto fallado. Como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 4.17. Estimado kl de la distancia al 10% de la línea de transmisión con filtro de
Butterworth.
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Como ya se menciono en el elemento inductivo claramente se muestra la distancia

al punto fallado, para este caso se realizo la simulación de un corto circuito monofásico a

30 Km. en una líneas de transmisión de 300 Km.

Figura 4.18. Estimado kl de la distancia al 10% de la línea de transmisión 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 línea de transmisión con filtro de
Butterworth después de tres ciclos de ocurrida la falla.

Falla al 50 % de la longitud de la línea con filtro con una frecuencia de corte de 500

Hz. Con una falla monofásica.

Figura 4.20. Estimado de la distancia al 50% de la línea de transmisión filtro de
Butterworth.
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Figura 4.21. Estimado kl de la distancia al 50% de la línea de transmisión filtro de
Butterworth con menos de tres ciclos de ocurrida la falla.

Falla al 90 % de la longitud de la línea con filtro con una frecuencia de corte de 500

Hz. Con una falla monofásica.

Figura 4.22. Estimado de la distancia al 90% de la línea de transmisión filtro de Butterworth.

4.4.4. Desarrollo del Algoritmo de la Ecuación Diferencial con una línea de
transmisión sin carga, sin filtrado.
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Para la simulación de la línea de transmisión es utilizado el mismo modelo bajo

estudio, solo que la carga que alimentaba el sistema de potencia se elimina y se realizan las

simulaciones para el corto circuito monofásico para las distancias del 10%, 50% y 90%  de

la longitud de la línea de transmisión.

Figura 4.23. Modelo de la línea de transmisión con unidades medición de corriente y voltaje para
análisis con carga.



Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuación Diferencial

86

Figura 4.24. Estimado de la distancia al 10% de la línea de transmisión sin carga y sin filtro.

Figura 4.25. Estimado de la distancia al 50% de la línea de transmisión sin carga y sin filtro.
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Figura 4.26. Estimado de la distancia al 90% de la línea de transmisión sin carga y sin filtro.

4.4.5. Desarrollo del Algoritmo de la Ecuación Diferencial con una línea de
transmisión sin carga con filtro de Butterworth.

Para el desarrollo del algoritmo sin carga se utiliza la misma línea de comandos en

Matlab para la obtención del estimado al punto fallado así como para la obtención del

filtrado del numerador y denominador para kl y kr.

Figura 4.27. Estimado de la distancia al 10% de la línea de transmisión con filtro de Butterworth
sin carga.
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Figura 4.28. Estimado de la distancia al 50% de la línea de transmisión con filtro de Butterworth
sin carga.

Figura 4.29. Estimado de la distancia al 90% de la línea de transmisión con filtro de Butterworth
sin carga.

Las graficas para el estimado al punto fallado para el sistema sin carga son

obtenidas  por el mismo algoritmo en Matlab para el sistema con carga. En la siguiente

figura se muestra la diferencia entre la simulación con y sin filtro de Butterworth.
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Figura 4.30. Comparación de la simulación con y sin filtro de Butterworth.



89

Capítulo

AAnnáálliissiiss DDee RReessuullttaaddooss
5.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se observo el comportamiento del estimado al punto fallado

con y sin carga, así como las ventajas que ofrece el filtrado de la señal con un filtro de

Butterworth orden 5.

A continuación se analiza con detalle la distancia al punto fallado y el

comportamiento característico de la respuesta al corto circuito monofásico con el uso del

algoritmo de la ecuación diferencial.

5.2 ANALISIS DE LA FALLA AL 10% DE LA LINEA DE TRANSMISION SIN
FILTRO DE BUTTERWORTH.

Para el estimado al punto fallado el elemento resistivo no aporta información

significativa del la distancia al punto fallado. La siguiente figura muestra los 3 primeros

ciclo de haber ocurrido la falla.

Figura 5.1. Análisis del estimado KR al 10% de la línea de transmisión con carga y sin filtro en los
3 primeros ciclos de falla.

5
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Figura 5.2. Análisis del estimado KR al 10% de la línea de transmisión sin carga y sin filtro en los
3 primeros ciclos de falla.

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

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

respuesta de la magnitud y frecuencia no se altera con y sin carga. Se llama A, B, C, Y D. a

los instantes del la localización de la falla con carga, y se llama A`, B`, C`, Y D`. A los

instantes del la localización de la falla sin carga. El instante A es el mismo que A` al igual

que B = B``, C = C` y D = D`.

Figura 5.3. Análisis del estimado KL al 10% de la línea de transmisión con carga y sin filtro en los
3 primeros ciclos de falla.

Figura 5.4. Análisis del estimado KL al 10% de la línea de transmisión con carga y sin filtro en los
6 primeros ciclos de falla.
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El elemento inductivo para la falla muestra más puntos en la cual se puede apreciar

la distancia al punto fallado. Aproximadamente 33 Km.

Figura 5.5. Análisis del estimado KL al 10% de la línea de transmisión sin carga y sin filtro en los
3 primeros ciclos de falla.

Al igual que en el elemento resistivo la falla con carga y sin carga no tiene

aportaciones significativas en el estimado al punto fallado.

Para la falla  monofásica sin filtro en los 3 primeros ciclos aporta poca información

al punto fallado,  entre el tercer y sexto ciclo la información al punto fallado ya es mas clara

y se puede obtener una buena aproximación al lugar de la falla.

Figura 5.6. Análisis del estimado KL al 10% de la línea de transmisión sin carga y sin filtro en los
6 primeros ciclos de falla.

5.3 ANALISIS DE LA FALLA AL 50% DE LA LINEA DE TRANSMISION   SIN
FILTRO DE BUTTERWORTH.

Para el estimado al punto fallado en el elemento resistivo la siguiente figura muestra

los 3 primeros ciclo de haber ocurrido la falla.
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Figura 5.7. Análisis del estimado KR al 50% de la línea de transmisión con carga y sin
filtro en los 3 primeros ciclos de falla.

Figura 5.8. Análisis del estimado KR al 50% de la línea de transmisión sin carga y sin
filtro en los 3 primeros ciclos de falla.

Se llama A, B, C, Y D. a los instantes del  localización de la falla con carga  a los

instantes del la localización de la falla sin carga. A`, B`, C`, Y D`. El instante A es el

mismo que A` al igual que B = B`, C = C` y D = D`. La falla esta aproximadamente a 165

Km.

Para el elemento inductivo a continuación se muestran las siguientes figuras para el

estimado al punto fallado.

Figura 5.9. Análisis del estimado KL al 50% de la línea de transmisión con carga y sin filtro en los
3 primeros ciclos de falla.
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Figura 5.10. Análisis del estimado KL al 50% de la línea de transmisión con carga y sin filtro en

los 6 primeros ciclos de falla.

Figura 5.11. Análisis del estimado KL al 50% de la línea de transmisión sin carga y sin filtro en los
3 primeros ciclos de falla.

En el análisis con carga se aprecia que no hay cambio el estimado al punto fallado

en el mismo instante de la falla sin carga, claramente se puede apreciar que la magnitud de

la señal y la frecuencia no se afecta. La falla esta localizada a aproximadamente a 165 Km.

5.4 ANALISIS DE LA FALLA AL 90% DE LA LINEA DE TRANSMISION   SIN
FILTRO DE BUTTERWORTH.

Figura 5.12. Análisis del estimado KR al 90% de la línea de transmisión con carga y sin filtro en
los 3 primeros ciclos de falla.
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Figura 5.13. Análisis del estimado KR al 90% de la línea de transmisión sin carga y sin filtro en
los 3 primeros ciclos de falla.

Figura 5.14. Análisis del estimado KL al 90% de la línea de transmisión con carga y sin filtro en
los 3 primeros ciclos de falla.

Figura 5.15. Análisis del estimado KL al 90% de la línea de transmisión sin carga y sin filtro en los
3 primeros ciclos de falla.

Al igual que para la falla al 10% y 50% el estimado al punto fallado sin filtro de

Butterworth con carga y sin carga para los elementos KL Y KR no tiene una buena

aproximación al punto fallado ya que la distancia  al punto fallado es de 300 Km. Ante una

falla al 90% de la longitud total de la línea
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5.5 ANALISIS DE LA FALLA AL 10% DE LA LINEA DE TRANSMISION
CON DE FILTRO DE BUTTERWORTH.

De los resultados obtenidos para la falla al 10% de la línea de transmisión en la

siguiente figura se puede apreciar la respuesta del algoritmo en los 3 y 6 primeros ciclos de

la falla monofásica con filtro de Butterworth.

Figura 5.16. Análisis del estimado KR y KL al 10% de la línea de transmisión con carga y con
filtro en los 3 primeros ciclos de falla.

Figura 5.17. Análisis del estimado KR y KL al 10% de la línea de transmisión con carga y con
filtro en los 6 primeros ciclos de falla.
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Para la falla monofásica con carga y sin carga, el estimado al punto fallado es el

mismo, en la ventana del elemento inductivo la información es mas confiable ya que la

curva del estimado  tiende a mantenerse en una distancia y en un tiempo un poco mas corto

de haber ocurrido la falla.

La distancia al punto fallado en el elemento resistivo para la falla al 10% muestra

una localización de 30 Km. Aunque comparando el elemento inductivo contra el elemento

resistivo tiene mucho más precisión y es mucho más rápido el elemento inductivo, la

distancia aproximada al punto fallado para kl es de 30 Km. y en el ciclo 4,5,y 6 se mantiene

ya un estimado constante de 30.15 Km.

5.6 ANALISIS DE LA FALLA AL 50% DE LA LINEA DE TRANSMISION
CON DE FILTRO DE BUTTERWORTH.

La falla monofásica con carga y sin carga, el estimado al punto fallado tiene el

mismo comportamiento en la simulación hecha en Matlab y Atp Draw, ya que en la ventana

del elemento resistivo es mas confiable la distancia de localización de  falla, pero es mas

rápido que con la simulación sin filtro ya que la curva del estimado  tiende a mantenerse en

una distancia y la información para obtener el punto fallado se obtiene en los 3 primeros

ciclos.

Figura 5.18. Análisis del estimado KR y KL al 50% de la línea de transmisión con carga y con
filtro en los 3 primeros ciclos de falla.
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Figura 5.19. Análisis del estimado KR y KL al 50% de la línea de transmisión con carga y con
filtro en los 6 ciclos de falla.

El punto fallado en el elemento resistivo, para la falla al 50% muestra una distancia

de localización de 159 Km. comparando el elemento inductivo contra el elemento resistivo

tiene mucho más información y es mucho más rápido el elemento inductivo, la distancia

aproximada al punto fallado para kl es de 159 Km. y en el 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 la falla al 90% de la línea de transmisión, el estimado al punto fallado tiene el

mismo comportamiento en la simulación hecha en Matlab y Atp Draw que la falla al 10% y

50%, ahora en la ventana del elemento resistivo muestra la distancia a la localización de

falla, pero es un mas rápido que con la simulación sin filtro, la curva del estimado tiende a

mantenerse en una distancia y la información para la distancia de falla.
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Figura 5.20. Análisis del estimado KR y KL al 90% de la línea de transmisión con carga y con
filtro en los 3 primeros ciclos de falla.

La localización de  falla en el elemento resistivo para el 90% muestra una distancia

de localización aproximada de 277 Km. comparando el elemento inductivo contra el

elemento resistivo tiene mucho más información y es mucho más rápido el elemento

inductivo. Para la falla al 90% el algoritmo ya no es tan rápido comparado con la falla al

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

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

En el análisis del cortocircuito para el voltaje en diferentes puntos de la senoidal, las

simulaciones son realizadas a 150, 300, 900, 1400, 2700, 3600. Esto para analizar la respuesta

del algoritmo ante diferentes magnitudes de voltaje.

Al realizar las simulaciones con carga y sin carga no reflejan cambios en la

localización de la falla, ni cambios en la frecuencia ni en la magnitud de la distancia con y

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

Tabla 5.1. Instantes de la magnitud de voltaje.

En las simulaciones realizadas para el elemento inductivo y el elemento resistivo

para los instantes a 150, 300, 900, 1400, 2700 el comportamiento es el mismo para estos

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

estimado al punto fallado es el mismo. Para la falla monofásica en el cruce por cero

tenemos:

Figura 5.22. Análisis del estimado KR y KL al 10% de la línea de transmisión con carga y con
filtro en los 6 ciclos de falla en el cruce por cero.

Grados p.u. V Voltaje kv
15 0.2588 103.52
30 0.5 200
90 1 400

140 0.6427 257.08
270 -1 -400
360 0 0
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Figura 5.23. Análisis del estimado KR y KL al 50% de la línea de transmisión con carga y con
filtro en los 6 ciclos de falla en el cruce por cero.

Figura 5.24. Análisis del estimado KR y KL al 90% de la línea de transmisión con carga y con
filtro en los 6 ciclos de falla en el cruce por cero.

En la falla monofásica para el instante cero de la magnitud de voltaje,  el error

aumenta conforme se acerca a los transformadores de instrumento. Comportamiento

inverso para los instantes diferentes de cero, entre más cerca este de los transformadores de

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

A continuación se realizan cambios en los valores de impedancia de falla para el

análisis y los limites de actuación ante una falla monofásica. Los valores de impedancia

para la falla monofásica son 25Ω, 50Ω y 75Ω.

Figura 5.25. Análisis del estimado KR y KL al 10% de la línea de transmisión con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 25Ω en los 6 ciclos de falla.

Figura 5.26. Análisis del estimado KR y KL al 10% de la línea de transmisión con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 50Ω en los 6 ciclos de falla.
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Se puede apreciar en la simulación que la distancia al punto fallado con una

impedancia de falla de 25Ω y 50 Ω tiene una aproximación buena e incluso es más rápida

para encontrar el punto fallado en el elemento inductivo, ya que el tiempo que permanece la

componente de corriente directa es más corto. En los primeros 2 ciclos de ocurrida la falla

ya se puede obtener la distancia de falla, es aproximadamente de 30 Km.

Figura 5.27. Análisis del estimado KR y KL al 10% de la línea de transmisión con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 75Ω en los 6 ciclos de falla.

La simulación realizada con una impedancia de falla de 75Ω muestra una respuesta

rápida y un estimado no tan exacto, como en el caso de la impedancia de falla a 25Ω y 50Ω.

La distancia aproximada es de 26.5 Km. al igual que el caso anterior la componente de

corriente directa desaparece en los primeros dos ciclos. Haciendo que el algoritmo sea más

rápido.

5.10 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 simulación del cortocircuito al

50% de la línea de transmisión con una impedancia de falla 25Ω, 50Ω y 75Ω.
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Figura 5.28. Análisis del estimado KR y KL al 50% de la línea de transmisión con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 25Ω en los 6 ciclos de falla.

Figura 5.29. Análisis del estimado KR y KL al 50% de la línea de transmisión con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 50Ω en los 6 ciclos de falla.

Para la simulación realizada al 50%, la distancia al punto fallado con impedancia de

falla de 25Ω y 50 Ω la aproximación no es tan exacta en el elemento inductivo, y el
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elemento resistivo sigue sin aportar información significativa, el tiempo que permanece la

componente de corriente directa es más corto que los casos anteriores que existe

impedancia de falla. En los primeros 2 ciclos de ocurrida la falla ya se puede obtener la

distancia de falla, es aproximadamente de 166 Km.

Figura 5.30. Análisis del estimado KR y KL al 50% de la línea de transmisión con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 75Ω en los 6 ciclos de falla.

Para la falla con impedancia de falla de 75Ω muestra una respuesta rápida pero no

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

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

A continuación se realizan cambios en los valores de impedancia de falla para el

análisis y los limites de actuación ante una falla monofásica al 90% de la línea. Los valores

de impedancia para la falla monofásica son 25Ω, 50Ω y 75Ω.
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Figura 5.31. Análisis del estimado KR y KL al 90% de la línea de transmisión con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 25Ω en los 6 ciclos de falla.

Figura 5.32. Análisis del estimado KR y KL al 90% de la línea de transmisión con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 50Ω en los 6 ciclos de falla.

Para la simulación realizada al 90%, la distancia al punto fallado con impedancia de

falla de 25Ω y 50 Ω la aproximación no es buena y no sirve, la información que aporta tiene
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un error grande. El tiempo que permanece la componente de corriente directa es más corto

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

la falla ya se puede obtener la distancia de falla, es aproximadamente de 350 Km.

Figura 5.33. Análisis del estimado KR y KL al 90% de la línea de transmisión con carga, filtro de
Butterworth e impedancia de 75Ω en los 6 ciclos de falla.

En la falla monofásica al 90%  con una impedancia de falla de 75Ω el error

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

tiene mas error que cualquiera de los casos anteriores la única característica es que conserva

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

A continuación se realiza el análisis del relevador desde el momento de decisión de

disparo y el tiempo en el cual se realiza el clareo de la falla, así como las zonas de

operación del relevador. [15]

Figura 5.34. Falla en el sistema de potencia bajo estudio.

Tiempo de apertura del interruptor de 3 ciclos. [16] 0.032 seg.

Tiempo de operación del relevador 0.007 seg.

Total 0.039 seg.

Para la apertura del interruptor en el sistema de potencia la falla es simulada en 0.05

seg., el tiempo de apertura es de 0.039 seg.

La rápida respuesta y selección de la zona de protección facilita la pronta

restauración del sistema. La figura 5.35 muestra la distribución de las zonas de operación

del relevador para la línea de transmisión en estudio.

Figura 5.35. Zonas de operación del relevador en línea de transmisión bajo estudio.
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La figura 5.36 muestra el código para la obtención de las zonas de operación en el

software Matlab. [18]

Figura 5.36. Código fuente para delimitación de las zonas de operación del relevador.

Figura 5.37. Diagrama R-X de las zonas de operación del relevador de impedancia en línea de
transmisión bajo estudio.

La localización de la falla, la decisión de disparo están en función de la rapidez con

la que se detecto, el algoritmo detecta la falla y localiza la zona en la cual ocurrió, en la
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siguiente línea de comandos, figura 5.38, [17] se establece los valores de ajuste para las

zonas de protección. [19]

Figura 5.38. Código fuente para zonas de operación del relevador.

Es importante conocer la característica y tiempo de operación del interruptor desde

la aparición de la falla hasta el momento en la que fue clareada.

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

referencia, para obtener la zona en la que ocurrió el disturbio.
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En el diagrama se muestra como es el proceso de obtención del estimado al punto

fallado, el primer paso es la obtención de las graficas de corriente y voltaje de la simulación

del sistema de potencia en AtpDraw para convertir las graficas en extensión .pl4 a .mat de

esta manera realizar la simulación del algoritmo en Matlab, entonces al ocurrir la falla, el

algoritmo compara contra la referencia para la operación del relevador, de no cumplir con

la condición de cortocircuito dentro de la zona de operación se muestra el mensaje de

sistema en condiciones normales,  si el algoritmo detecta la falla empieza a comparar

contra las zonas de ajuste para posteriormente mostrar gráficamente y numéricamente el

estimado al punto fallado junto con la zona de operación donde opero el relevador.

Figura 5.39. Diagrama de bloques para zonas de operación del relevador.
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En la figura 5.40 se muestran los tiempos desde la decisión de disparo hasta la

apertura del interruptor con el elemento kl.

Figura 5.40. Tiempo desde la detección de la falla hasta la apertura del interruptor.

Para la localización de la falla es mas rápido tener un aproximado en forma

numérica en lugar de tener una curva, ya que en la curva se puede apreciar el estimado

hasta un ciclo después de la falla y en la forma numérica se obtiene el estimado hasta 7ms

de ocurrida la falla aplicando una instrucción en Matlab.

distancia =sum(kl)/length(kl) (5.1)

Los parámetros obtenidos del algoritmo de la ecuación diferencial para una falla

monofásica a 10%, 50% y 90% de la longitud de la línea de transmisión son los siguientes:
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Figura 5.41. Operación y detección para una falla simulada al 10% con la característica de
impedancia.

Para la zona protegida a se aprecia como el cortocircuito llega a la zona de

operación el algoritmo de la ecuación diferencial calcula el estimado al punto fallado y la

decisión de disparo puede ser tomada por el relevador de impedancia.
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Figura 5.42. Operación y detección para una falla simulada al 50%.

Figura 5.43. Operación y detección para una falla simulada al 90%.
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Figura 5.44. Detección para una falla fuera de la zona protegida.

Tanto para la falla al 10, 50 y 90% de la longitud de la línea de transmisión, el

estimado al punto fallado se puede obtener junto con la zona, además si la falla ocurre fuera

de la zona de operación el relevador no opera. Se aprecia numérica y gráficamente la

operación del relevador y la distancia al punto fallado con una buena aproximación.
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Capítulo

CCoonncclluussiioonneess

6.1. CONCLUSIONES

El algoritmo de protección de distancia con el uso de la ecuación diferencial

demostró los límites de actuación con y sin el uso del filtro de Buterworth para una falla

monofásica al 10%, 50% y 90% de la longitud de la línea de transmisión.

El comportamiento característico del algoritmo sin filtro ante una falla monofásica

fue de 1% de error en la parte mas cercana del bus de medición y de aproximadamente 10%

en el extremo de la línea, siendo el elemento inductivo el que aporta información mas clara

para la localización. Tambien una respuesta para la localización después de los tres ciclos

de ocurrida la falla.  La simulación 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 falla

monofásica se obtuvo un error de 0.1% en la parte mas cercana del bus de medición y de

aproximadamente 1% en el extremo de la línea, la localización del punto fallado es mas

rápida, se muestra en los 3 primeros ciclos de ocurrida la falla. Para este caso ya no le

afecta la componente de corriente directa como en el caso sin filtro. La simulación con

carga y sin carga no influyo en la respuesta  y la frecuencia.

6
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Para las simulaciones en diferentes instantes de la magnitud de voltaje en la línea de

transmisión el único instante más claro que aporto información fue el cruce por cero con un

error de 1% en la parte mas cercana al bus de medición y 1% en el extremo de la línea ya

que en caso del numerador y denominador de kl y kr la operaciones se realizan solo con los

instantes de corriente por esta razón el error disminuyo. La simulación con carga y sin

carga para este caso no influyo en la respuesta  y la frecuencia.

Con el cambio de impedancia de falla que fueron 25Ω, 50Ω y 75Ω, la componente

de corriente directa desaparece en los primeros 2 ciclos y el estimado al punto fallado es

mas rápido, aunque no es tan preciso, ya que al aumentar la impedancia de falla el error

aumenta de 0.1% a 1% en la parte mas cercana al bus de medición y en el extremo de la

línea del 30% al 31%.

Con estos resultados se demostró que algoritmo de la ecuación diferencial es rápido

que le afecta la componente directa en proporciones menores. Que su localización mejora

con el uso del filtro de Butterworth, El error mínimo fue menor al 1% en menos de 3 ciclos,

no le afecta el cruce por cero le beneficia en su exactitud, y que el aumento de impedancia

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

Los resultados para el estimado en la forma numérica mostraron una aproximación

menor al 1% con falla en cualquiera de las ubicaciones de falla, así como el clareo de la

falla por el elemento de impedancia por zonas. Esto facilitando la lectura y minimizando el

error por mala aproximación al leer las graficas.

6.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda para trabajos futuros de investigación:

 Realizar simulaciones con un filtro pasa banda. Y comparar los límites de

actuación con el filtro de Butterworth.
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 Realizar simulaciones con la falla bifásica a tierra ya que el algoritmo es muy

similar al de la falla monofásica. analizar la falla trifásica.

 Implementar el algoritmo en laboratorio, voltaje y corriente de Tc`s y Tp`s.

 Analizar el algoritmo en condiciones de aumento de impedancia de falla.

 Analizar el algoritmo con una línea de transmisión con compensación.
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Apéndice

CCóóddiiggoo ffuueennttee ddeell aallggoorriittmmoo
ddee llaa eeccuuaacciióónn ddiiffeerreenncciiaall

A.1 CODIGO FUENTE MATLAB.

En este apéndice se muestra el código para la simulación realizada en Matlab

versión 7.1.0.246(R14).

Figura A.1. Ventana acerca de Matlab.

A continuación se muestra el código para obtener el estimado kl y kr en la ventana

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

A
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%<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuación Diferencial
%<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
% “DEA” Algoritmo de Protección de Distancia
%********************************************************************************
!copy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
!Pl42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;
!copy c:\atpgnu\P.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
!Pl42mat4.exe P.pl4 P.mat;
!copy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
!Pl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;
%********************************************************************************
%Por medio del programa Pl42mat4.exe pasamos el 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 cálculo de cálculo de parámetros base tenemos:
k=1; % Pertenece a la dimensión de la matriz
n=80001; % Pertenece a la dimensión de la matriz
T=t(k:n-2);
%********************************************************************************
%Calculo De Parámetros Base
Iks=iIcC(k:n-2);
Ik=filter(Hd,Iks);
Ik1s=iIcC(k+1:n-1);
Ik1=filter(Hd,Ik1s);
Ik2s=iIcC(k+2:n);
Ik2=filter(Hd,Ik2s);
Vks=vVc(k:n-2);
Vk=filter(Hd,Vks);
Vk1s=vVc(k+1:n-1);
Vk1=filter(Hd,Vk1s);
Vk2s=vVc(k+2:n);
Vk2=filter(Hd,Vk2s);
KB=vKb(k+2:n);
% numerador y denominador
N=0.000005*((Vk2+Vk1).*(Ik1+Ik)-(Ik2+Ik1).*(Vk1+Vk));
D=(Ik1+Ik).*(Ik2-Ik1)-(Ik2+Ik1).*(Ik1-Ik);
%----------------------------------------------------------------------------------------------
% Filtrado del numerador y denominador
NF=filter(Hd,N);
DF=filter(Hd,D);
K=NF./DF;
KL=K./KB;
KLF=filter(Hd,KL);
kl=KLF;
kl=300*KLF;
%----------------------------------------------------------------------------------------------
%Corresponde al calculo de kr
IIk=iIcCc(k:n-2);
IIk2=iIcCc(k+2:n);
VVk1=vVcc(k+1:n-1);
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IIk1=iIcCc(k+1:n-1);
VVk2=vVcc(k+2:n);
VVk=vVcc(k:n-2);
NBR=((VVk1+VVk).*(IIk2-IIk1)-(IIk1-IIk).*(VVk2-VVk1));
DBR=(IIk1+IIk).*(IIk2-IIk1)-(IIk2+IIk1).*(IIk1-IIk);
%----------------------------------------------------------------------------------------------
% Filtrado del numerador y denominador para obtener kr
NBRF=filter(Hd,NBR);
DBRF=filter(Hd,DBR);
KBR=NBRF./DBRF;
NR=((Vk1+Vk).*(Ik2-Ik1)-(Ik1-Ik).*(Vk2-Vk1));
DR=(Ik1+Ik).*(Ik2-Ik1)-(Ik2+Ik1).*(Ik1-Ik);
NRF=filter(Hd,NR);
DRF=filter(Hd,DR);
KR=NRF./DRF;
Kr=KR./KBR;
KrF=filter(Hd,A*Kr);
kr=300*KrF;
%----------------------------------------------------------------------------------------------
% Para la obtención de la grafica de kr y kl
figure
hold on
subplot(2,1,1); plot(T,kr);
title('Simulacion con filtro de Butterworth  kr.');
subplot(2,1,2); plot(T,kl);
title('Simulacion con filtro de Butterworth kl.');
%------------------------------------------------------------------------------------------------
%///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

El resultado de esta simulación se muestra en la figura A.2.

Figura A.2. Resultado del código fuente “estimado de la distancia al 10% de la línea de
transmisión con filtro de Butterworth”.
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La siguiente línea es la continuación del código anterior para la obtención numérica

de las zonas de operación del relevador.

Figura A.3. Código fuente “obtención numérica de las zonas”.

El complemento para obtener la zona y el estimado al punto fallado en forma

numérica es la siguiente:

distancia =sum(kl)/length(kl) (A.1)

Con el código de la figura A.3. y la expresión A.1 el resultado es mostrado en la

ventana de Matlab como se muestra en la figura A.4.
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Figura A.4. Código fuente “obtención numérica de las zonas y el estimado al punto fallado”.

Para la obtención de la grafica de la característica de impedancia con sus tres zonas

tenemos.

Figura A.5. Código fuente “obtención grafica de las zonas de operación del relevador”.

Figura A.6. Resultado del Código fuente “obtención grafica de las zonas de operación del
relevador”.
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Apéndice

CCaarraacctteerrííssttiiccaass FFííssiiccaass yy
EEllééccttrriiccaass ddee CCoonndduuccttoorreess

B.1 CONDUCTORES.

En este apéndice se muestran los datos físicos y eléctricos de los conductores.

TABLA B.1. Características del cable.

B
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Figura B.2. Características del hilo de guarda.
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