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RESUMEN

Esta investigacién se centra en la comparacion del desempefio de los algoritmos de
localizacién de fallas que requieren informacion de un extremo de la linea, basados en la

impedancia, para la linea de transmisién 23-24 del modelo IEEE39(Nueva Inglaterra).

Se emplean algoritmos como el Método de Reactancia Simple, Método de Takagi,
Método de A. Phadke y Método de Novosel, y se analiza su eficacia bajo diferentes

condiciones del sistema.

El presente estudio revela que, si bien los métodos basados en los algoritmos
mencionados son eficaces, presentan limitaciones significativas debido a factores como la
distancia de falla, resistencia de falla, tipo de falla. Se destaca la importancia del filirado de
las sefales para eliminar aquellas sefales con frecuencias no deseadas y reducir los

errores de localizacion.

Se concluye que la precision en la localizaciéon de fallas puede mejorarse utilizando un
adecuado algoritmo mas adecuado para las condiciones especificas de la linea en la que
se implementa. Este trabajo ademas proporciona una base para futuras investigaciones y
desarrollos en técnicas de localizacién de fallas mas robustas y complejas en lineas de

transmisién eléctrica.
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ABSTRACT

This research focuses on comparing the performance of single-ended, impedance-
based fault location algorithms for the 23-24 transmission line in the IEEE 39 (New

England) system.

Algorithms such as the Simple Reactance Method, Takagi Method, A. Phadke Method,
and Novosel Method are employed, and their effectiveness is analyzed under various

system conditions.

The study reveals that, although these algorithms are effective, they exhibit significant
limitations due to factors such as fault distance, fault resistance, and fault type. The
importance of signal filtering is highlighted in order to eliminate unwanted frequencies and

reduce fault location errors.

It is concluded that fault location accuracy can be improved by using an appropriate
algorithm that better suits the specific conditions of the transmission line in which it is
implemented. This work also provides a foundation for future research and development of

more robust and complex fault location techniques for electrical transmission lines.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo comparar la eficiencia de algunos algoritmos
de localizacién de fallas en lineas de transmision, que utilizan informacion de un extremo
de la linea. Para este trabajo, se emplearon herramientas computacionales como el
software DIgSILENT Power Factory, para simular distintos tipos de fallas bajo
determinadas condiciones: diferentes distancias de fallas y distintas resistencias de falla.
Esto proporcioné un amplio espectro de muestras para fundamentar las conclusiones.
Adicionalmente, se utilizo el software MATLAB, para elaborar scripts con codigos propios
que desarrollan una metodologia para cada etapa del tratamiento de las sefiales de tension

y corriente, para el uso de los algoritmos previamente mencionados.

El capitulo | describe los antecedentes y descripcion del problema. En el capitulo Il, se
detallan diversos conceptos y técnicas que se utilizan en el estudio y la aplicacion
algoritmos de localizacion de falla que emplean informacion de un extremo de las lineas de

transmision eléctrica.

En el capitulo I, se muestra la metodologia utilizada en este trabajo, que abarca desde
la programacién en DPL (DIgSILENT Programming Language), para la automatizacién de
las simulaciones y exportacién de sefales de tensién y corriente, hasta la l6gica de los
scripts desarrollados en MATLAB, para completar el proceso de implementacion de los

algoritmos de localizacion de fallas.

Finalmente, en el capitulo IV se muestran los resultados del estudio y en el capitulo V,

se sugiere lineas de investigacion futuras tomando como base este trabajo.



CAPITULO|
ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes bibliograficos

Las fallas en las lineas de transmision frecuentemente se asocian con dafios
mecanicos, tales como la rotura de los conductores o el deterioro de las cadenas de
aisladores a lo largo de la linea. La reparacion de estos dafios puede llevarse a cabo con
mayor rapidez, cuando la ubicacion de la falla es conocida o estimada con una exactitud
razonable. En las redes de transmision eléctrica, las fallas pueden ser causadas por

diversas causas como la caida de conductores, las descargas atmosféricas, entre otras.

La localizacion de fallas puede requerir segundos o minutos. Sin embargo, las
detecciones de las fallas por dispositivos de proteccidén deben situarse en el rango de 40ms
a 50ms [9]. Si bien actualmente existen métodos de localizacion de fallas en lineas aéreas
basadas en inspeccion visual, como cuadrillas o incluso helicopteros, el empleo de un
localizador de fallas, que utiliza algoritmos para este fin, resulta muy util para reducir el
tiempo de estimacion de falla. Esto es especialmente importante en casos donde la

vegetacién densa o terrenos irregulares dificulte la tarea de la localizacion visual.

Entre la bibliografia referente a este tema se pueden resaltar los siguientes trabajos:

En la guia IEEE (2014) [9] se sefala que los algoritmos de reactancia simple como
uno de los primeros algoritmos utilizados para la localizacion de fallas. Este método estima
una impedancia aparente a partir de las mediciones de las sefiales de tension y de corriente
tomadas en un unico extremo de la linea de transmision eléctrica. Posteriormente, se
determina una relacion entre el valor de la reactancia medida (de la impedancia) y la
reactancia total de la linea. Finalmente, esta relacion sera proporcional a la distancia de la

falla.

En [18], Takagi propone una mejora al algoritmo de reactancia simple que reduce el

impacto del flujo de carga y la resistencia de falla, mediante la compensacion de la



reactancia aparente. Sin embargo, este método requiere datos de corriente previas a
la falla. Ademas, se incluye una propuesta para la localizacion de la falla de acuerdo al tipo
de falla, con el fin de eliminar la influencia del acoplamiento mutuo que se presenta entre

las lineas eléctricas.

En [6], Huerta, Vasquez e Idarraga describen diversos algoritmos para la localizacién
de fallas en lineas de transmision, entre los cuales se encuentra el algoritmo A.G. Phadke.
Este utiliza en sus calculos la corriente total de falla y el voltaje medido por el localizador

de fallas, y se considera mas sofisticado y preciso que el algoritmo de reactancia simple.

En [13], Ngwenyama, Le y Ngoma se describe el algoritmo de Novosel, el cual, al igual
que los algoritmos de Takagi y A.G. Phadke, son mas preciso que el de reactancia simple,
El algoritmo de Novosel, se caracteriza por el uso de funciones cuadraticas y calculos mas

complejos.

En [19], Tziouvaras, Roberts y Benmouyal desarrollan un algoritmo de localizacion de
fallas basado en impedancias que utiliza datos de ambos extremos de la linea de
transmision. Este algoritmo no requiere informacion sobre la impedancia de las fuentes ni

sincronismo entre los extremos. Sin embargo, si requiere datos de prefalla.

1.2. Descripcion de la realidad problematica
El COES en su estudio del crecimiento de la demanda de energia en el Peru, ha
mostrado una importante tasa de crecimiento de la generacion eléctrica en los préximos

afios, tal como se ilustra en la Figura 1.1
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Este crecimiento demanda la planificacién e implementacién de una infraestructura
adecuada en generacion, transmision y distribucién que puedan conducir esta energia de
manera eficiente hasta los puntos de consumo final.

Actualmente se tienen proyectos de transmision, tal como se ilustra en las Figuras 1.2 y

1.3.
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1.2.1 Proyectos de implementacién de la infraestructura del sistema de transmision:
La implementacién de un adecuado Sistema de proteccion adecuado en los sistemas
eléctricos de potencia, deben acompanar al crecimiento energético, con el fin de garantizar

la continuidad en la transmision de la energia.

. Subestaciones eléctricas.

. Lineas de transmision.

1.2.2 Las Fallas eléctricas en los sistemas eléctricos de potencia:

La Figura 1.4 se muestra la tasa de fallas en las lineas de transmision segun su origen:

Monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y trifasicas.



W Fallas monofasicas ™ Fallas bifasicas a tierra ™ Fallas bifasicas ™ Fallas trifasicas

Fig.1.4: Tasa de fallas eléctricas en las redes de transmision en los Sistemas
eléctricos de Potencia
(Fuente: Referencia [17])

Asimismo, las fallas en las redes de transmision son las mas frecuentes en los sistemas
eléctricos de potencia, tal como se muestra en la Figura 1.5.
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Fig.1.5: Tasa de fallas eléctricas en los sistemas eléctricos de potencia

(Fuente: Referencia [17])

La localizacion de fallas en las lineas de transmision, es una tarea importante para
mantener la continuidad del servicio eléctrico. Esta area se encuentra en constante
evolucion, con el desarrollo de nuevos métodos que proporcionan mejores alternativas de

solucién para cada linea en estudio.

Actualmente, la localizacién precisa de fallas en las lineas de transmision de Peru es un
tema crucial para garantizar la continuidad del suministro eléctrico, reducir tiempos de
reposicion y evitar penalizaciones econdmicas. Si bien en las lineas de transmision

monitoreadas por el COES se utilizan localizadores de fallas, los algoritmos desarrollados
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por los fabricantes, presentan margenes de error en el calculo de la distancia de la
localizacién de la falla.

Ademas, la localizacion de fallas puede ser imprecisa en redes con condiciones complejas
como la presencia de lineas paralelas o elementos no lineales como los varistores de éxido
metalico (MOV), utilizados para proteccion contra sobretensiones en lineas con
compensacion serie, cuya presencia puede afectar las mediciones de corriente y voltaje
durante la localizacién de fallas. La escasa produccién de estudios académicos que
analicen estos casos reales y evaluen la eficacia de las tecnologias actuales genera una
brecha que debe ser abordada.

En este contexto, la presente investigacion propone el estudio de métodos basados en
algoritmos clasicos de localizacion de fallas, como los de impedancia, que han sido
optimizados en aplicaciones comerciales. El presente trabajo ofrece una perspectiva
tedrica que podria servir como referencia para las empresas concesionarias de transmision
en la evaluacion de metodologias actuales y el analisis de posibles adaptaciones futuras.
Dichas adaptaciones podrian ser impulsadas tanto por fabricantes como por operadores
del sistema, considerando las necesidades especificas de la red peruana y las normativas
vigentes.

De esta forma, la presente investigacion no solo busca enriquecer la comprension tedrica
del problema, sino también contribuir con herramientas que, en el mediano plazo, podrian

mejorar la operacion y mantenimiento del sistema de transmision eléctrico peruano.

1.3. Formulacion del problema

La investigacion acerca de los algoritmos de localizacion de fallas empleados en el
presente trabajo, valida su aplicabilidad en lineas de transmisién como las existentes en
Peru, considerando ciertas adaptaciones especificas. Es necesario ajustar los
registradores de datos a las especificaciones de las lineas de transmision locales y
considerar excepciones para elementos no lineales, como los varistores de 6xido metalico
(MQOV) en sistemas de compensacion serie. Ademas, en situaciones donde las lineas
peruanas requieran enfoques mas sofisticados, esta metodologia puede servir como base
para futuros estudios, adaptando otros algoritmos que se ajusten mejor a las

particularidades de nuestras lineas.

1.4. Justificacién e importancia de la investigacion

Esta investigacion busca mejorar la comprension y aplicacion de métodos de localizacion

de fallas basados en algoritmos de impedancia, utilizados como base en diversas
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soluciones comerciales a nivel internacional. De esta manera, explorar metodologias
alternativas podria mejorar la precision y eficiencia operativa de las localizaciones de falla.
Los resultados obtenidos podrian ser ultiles para las empresas concesionarias de
transmision eléctrica en la evaluacion de sus métodos actuales y la exploracion de posibles
adaptaciones, las cuales pueden ser implementadas tanto por fabricantes como por
operadores a través de ajustes en la parametrizacion de los equipos.

La investigacion propone ademas el aprovechamiento de datos de registradores de fallas
instalados en un extremo de las lineas de transmision, lo que permitiria potenciar el
diagnéstico y la toma de decisiones en situaciones criticas.

En sintesis, el estudio ofrece herramientas que pueden contribuir a la reduccion de tiempos
de reposicién, la optimizacion de recursos y la mejora de la confiabilidad del sistema

eléctrico peruano.

1.5. Objetivos
1.5.1 Objetivo principal:

En la presente tesis se simularan fallas eléctricas en la linea 23-24 del modelo IEEE39
(Nueva Inglaterra) a distancias previamente definidas y conocidas, utilizando diversas
resistencias de falla y diferentes tipos de fallas para replicar condiciones reales de
operacion. Se aplicaran algoritmos basados en impedancia para estimar la distancia a la
falla, y los resultados obtenidos seran comparados con las distancias reales simuladas.

El analisis se centré en evaluar dos parametros claves: la distancia estimada por cada

algoritmo y el error porcentual respecto a la distancia real.

1.5.2 Objetivos especificos:

. Reducir la linea 23-24 del modelo IEEE39(Nueva Inglaterra) a su red equivalente
Thevenin.
. Simular diferentes tipos de fallas, a diferentes distancias y con distintas resistencias

de fallas, utilizando el software DIgSILENT Power Factory.

. Exportar los resultados (Sefales de tensién y corriente), en formato COMTRADE
(archivos Cfg y .Dat), organizados en una base de datos ordenados por tipo de falla,
distancias de falla y resistencias de falla.

. Implementar un programa en MATLAB que permita leer y reconstruir las sefiales
(tension y corriente en el dominio de la frecuencia) importadas del DIgSILENT

Power Factory.



Implementar filtros para sefiales (tensién y corriente) en MATLAB.

Implementar en MATLAB un programa que transforme al dominio de la frecuencia,
a través de la transformada rapida de Fourier, las senales de tension y corriente
exportadas del DIGSILENT Power Factory.

Implementar en MATLAB un programa que permita determinar los tiempos de falla
en cada escenario simulado en DIgSILENT Power Factory.

Implementar en MATLAB un programa que determine el tipo de falla que ocurrioé
para cada escenario simulado en DIgSILENT Power Factory y corroborar los
resultados de la simulacién en DIgGSILENT Power Factory.

Implementar en MATLAB un programa que calcule fasorialmente las corrientes y
tensiones de prefalla, posfalla.

Implementar algoritmos basados en impedancia que toman datos de un extremo de
la linea en MATLAB: Reactancia Simple, Takagi, A.G. Phadke y Novosel.
Comparar los resultados de la eficiencia de los algoritmos de localizacion de fallas
implementados en la linea de transmision 23-24, del sistema IEEE39 (Nueva

Inglaterra).

1.6. Hipotesis

1.6.1 Hipotesis Principal:

El uso de algunos algoritmos basados en la impedancia presenta mayor eficiencia

en la localizacién de fallas en lineas de transmisién, en comparacion con otros algoritmos

de la misma categoria y esta eficiencia dependiendo del tipo de falla, distancia de falla y

resistencia de falla.

1.6.2 Hipotesis Secundarias:

La seleccion del algoritmo adecuado para la localizacion de fallas en una linea de
transmision puede mejorar la precision en la ubicacion de la falla.

El tipo, la distancia y la resistencia de la falla, son variables que afectan la eficiencia
de los algoritmos basados en la impedancia para la localizacién de fallas en lineas
de transmision.

La implementacion de algoritmos basados en la impedancia para la localizacion de
fallas en las lineas de transmisién, reduce el tiempo de localizacion de fallas, en

comparacion con las lineas de transmision que no utilizan métodos para este fin.



1.7. Variables e indicadores

1.7.1 Variables Independientes:

La aplicacion de algoritmos basados en la impedancia para la localizacion de fallas

en las lineas de transmision.

1.7.2 Variables Dependientes:

. Errores de precision en la localizacion de las fallas en redes de transmision

. Complejidad en los calculos para la localizacién de fallas en redes de transmision.
. Complejidad en la implementacion de filtros en sefales de tensién y corriente.

. Pagos por penalidades de las concesionarias de las redes de transmision.

. Tiempo de localizacion visual de las fallas en las redes de transmision.

. Duracion de los cortes de suministro eléctrico.

. Falsas lecturas de fallas en redes de transmision.

1.8. Unidad de analisis

Linea de transmision 23-24 del sistema IEEE39 (Nueva Inglaterra).

Barra 23

Fig.1.6: Linea de transmision 23-24 del Sistema Eléctrico IEEE39 (Nueva Inglaterra)

(Fuente: Referencia [3])
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1.9. Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion es del tipo experimental y aplicada, ya que se realizé
simulaciones de diferentes tipos de fallas eléctricas, a distintas distancias y con diferentes
resistencias de falla, en la linea 23-24 del sistema eléctrico IEEE39, mediante el software
DIgSILENT Power Factory. Posteriormente, las sefales de tension y corriente obtenidas
de un extremo de la linea se exportaron para su reconstruccion vy filtrado en el programa
MATLAB. Finalmente, se implementaron algoritmos basados en la impedancia y se

compara su eficiencia para los diferentes tipos de falla, distancias y resistencias de falla.

Esta investigacién se ubica en el nivel de Maestria, dado que el tema ha sido
abordado en multiples conferencias y publicaciones de la IEEE a nivel mundial. Asimismo,
el presente trabajo es singular, debido a que emplea cddigo de programacion propio en
DPL (DIgSILENT Programming Language) —DIgSILENT Power Factory, para simular
diversos tipos de falla, a distintas distancias y diferentes resistencias de falla y exporta los
resultados en pocos minutos con una configuracion definida por el usuario. Ademas, se
utiliza codigos propios para reconocer y procesar las sefales exportadas desde DIgGSILENT
Power Factory, asi como para aplicar distintos algoritmos basados en la impedancia y

comparar su eficiencia en la linea de transmisién 23-24 del sistema IEEE39.

1.10. Periodo de analisis
El periodo de analisis corresponde al mes de noviembre de 2023, momento en el
cual se realizaron las diversas simulaciones de falla en el programa DIgSILENT Power

Factory.

1.11. Fuentes de informacién e instrumentos utilizados
Las fuentes de informacion utilizadas fueron el sistema IEEE39 (nueva Inglaterra),

implementado en el programa DIgSILENT Power Factory.

Asimismo, se toma en cuenta publicaciones sobre los algoritmos basados en la

impedancia para la localizacion de fallas en las lineas de transmisién.

1.12. Técnicas de recoleccion y procesamiento de datos
Los datos son obtenidos en las simulaciones realizadas en el sistema Eléctrico IEEE39
(Nueva Inglaterra), incluidos en el programa DIgSILENT Power Factory.

El procesamiento de datos fue realizado en el Programa MATLAB.
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CAPITULOIII
MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se describen los conceptos, definiciones y ecuaciones fundamentales

empleadas en el presente trabajo.

2.1 Representacion fasorial de seiales discretas:

Los algoritmos para la localizacién de fallas en lineas de transmisién se basan en
mediciones fasoriales de tensién y corriente, las cuales son registradas de los extremos de
las lineas de transmisién en el dominio del tiempo. Antes de utilizar estas mediciones en
dichos algoritmos, es necesario convertirlas al dominio de la frecuencia. Para ello, se deben
muestrear las sefales analdgicas de tensién y corriente recibidas en los extremos de la
linea, lo que las convierte en sefales discretas de caracter discontinuo. De esta manera,
las sefales sinusoidales se representan mediante intervalos de muestreo, reduciendo asi
la carga de datos en procesadores, como los relés y computadoras que utilizan estos datos.
Este proceso también reduce el procesamiento y el uso de memoria, optimizando el

procesamiento de los algoritmos de localizacién de fallas.

2.1.2 Transformada Discreta de Fourier:

Con el fin de reconstruir las sefiales de tension y corriente en el dominio del tiempo,
generados a partir del registro analdgico obtenido en el extremo de la linea, se utilizara la

Transformada Discreta de Fourier, con una forma de onda como se muestra en (2.1) [11].

x(t)=vV2Acosp(t)=v2Acos(wt+0) (2.1)
Donde:
t: es la estampa de tiempo (s).
0: [—m, ], representa la diferencia angular entre la ubicacién de la sefial pico y la referencia

en el dominio del tiempo (radianes).

La magnitud compleja X=Ael®, cuyo valor absoluto de la estampa de tiempo, es lo que

se conoce como Sincrofasor, el cual no depende de la frecuencia w = 2nf.



Asumiendo que la senal que es muestreada, tiene una frecuencia de muestreo igual a
fs=Nf, implica que existen “N” muestras por cada ciclo, que tiene un periodo de muestreo
(T) igual a 1/fs. También se tendra que wT=2 r /N. Donde N, es un numero entero conocido
como la dimension o tamafo de la ventana, el cual corresponde al nimero de muestras
por cada ciclo. Finalmente, el fasor que es basado en la Transformada Discreta de Fourier
se calculado mediante la ecuacion (2.2) [11].

X="2 TN x Tk (2.2)

Para analizar, la posicion de la estampa de tiempo con respecto a cada ventana de

calculo fasorial, se considera tres casos, los cuales se ilustran en la Figura 2.1:

x(t)
® x(kT) Estampa de
tiempo (2)
Estampa de
tiempo (1)
9
/ /
= Y F
< O A
7 LR
0 / m+1 N-1 Estampa de
m tiempo (3) m+1
[ \
Estampa de R l"-\
tiempo (3) - \ ‘
Ventana 5 - — )g o §<__

Eje del tiempo t 6 angulo ¢

Fig. 2.1: Senal en tiempo continuo x(t) y su versién muestreada en diferentes posiciones
de estampas de tiempo dentro de la ventana de medicion
(Fuente: Referencia [11])

Caso 1: Cuando la estampa de tiempo esta al comienzo de la ventana de medicion:

X =V2Ac0s(WTk+8)= 22 [eI(WTk+0) g (Tk:0)] (2.3)
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Para k=0, 1, 2,..., N-1. Luego (2.3) en (2.2):

A N . i .
=2 Tkio[e+ed@ Tk ) =Ael® (2.4)
Caso 2: Con la estampa de tiempo en la muestra mggima, donde 0<m<N-1, en este caso, se

tiene que:
Xc=V2Acos[wT(k-m)+6] (2.5)
Por lo tanto, el valor fasorial se calcula mediante la ecuacion (2.6):
X=Agl®-wTm) (2.6)

Para corregir el impacto de la ubicacién de la ventana, en una estampa de tiempo fija, el

angulo de fase estimado debe sumarse con un desfase igual a wTm.
Caso 3: La eleccion de estampa de tiempo es aleatoria y la ventana seleccionada no

necesariamente estara dentro del muestreo. Considerando que la estampa de tiempo esta

ubicada entre dos muestreas, m y m+1, tal como se ilustra en la Figura 2.1(“Estampa de

tiempo (3)”), entonces la desviacion con respecto al centro sera igual a 6, por lo que X,=x (-

£+6) Y Xm+1=X G +6). Por lo tanto, se tiene que:
xi=v2Acos (WTk-wTm- 2 +w5+0) (2.7)
Donde: k=0, 1, 2..., N-1, el fasor correspondiente es:
X=Ae/(-wTm-5+wo) (2.8)
El angulo de correccion es, entonces: me+W7T -wd

2.2 Aplicacion de Filtros:

Los filtros son herramientas muy utiles en el procesamiento de sefiales de tensién y
corriente. En general, estos se pueden utilizar para eliminar o atenuar ciertas frecuencias

no deseadas en las sefiales mencionadas. El uso adecuado de los filtros en las sefiales de

14



tensién y corriente permite separar las componentes de frecuencia de interés de las

componentes no deseadas. [14].

Los filtros se clasifican segun su respuesta al impulso en dos grupos: Filtros FIR (Finite

Impulse Response) y Filtros IR (Infinite Impulse Response).
2.2.1 Filtros digitales convencionales (FIR):

Los filtros FIR (Finite Impulse Response) se caracterizan por tener una respuesta al
impulso de duracién finita, lo que significa que su respuesta se extingue en un tiempo
determinado. Los coeficientes de estos filtros son valores fijos y no dependen de muestras
pasadas o futuras. Los filtros FIR son reconocidos por su estabilidad y facilidad de disefo
Este filtro busca obtener los parametros N,M, {a,}, {b,} de la funcién transferencia, dada

por la ecuacion (2.9):

H(@2)= XLy bz " /T axz” (2.9)
Donde se tiene:
g = 1.

El disefio de este filtro tiene como objetivo, elegir la cantidad de numeros y ubicacion
de ceros y polos de la funcién transferencia (2.9) o su equivalente, determinar los valores
de los coeficientes del filtro y las respuestas H(z), h[n], H(w). Para los filtros FIR se tiene:
N=0, lo que implica que estos filtros son del tipo banda de paso lineal. Entre los filtros FIR
mas conocidos, se encuentran: Rectangular, Hamming, Hanning, Blackman, Butterworth-

Thomson, Remez, Kaiser.

2.2.2 Filtros digitales convencionales (lIR):

Los filtros digitales IIR (Infinite Impulse Response) son aquellos que tienen una
respuesta de duracion infinita al impulso. Estos Pueden ser estables o inestables,
dependiendo de la ubicacién de polos y ceros en su funcion de transferencia. La presencia
de ceros y polos en su funcion de transferencia permite que los ceros influyan en la
disminucién de la banda de paso, mientras que los polos tienen la finalidad de atenuar la

banda de rechazo.
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Su estructura puede representarse mediante una ecuacion en diferencias:

y[n] = bOx[n] + b1x[n-1] + ... + bMx[n-M] - a1y[n-1] - ... - aNy[n-N] (2.10)

Donde se tiene:

. y[n] es la salida del filtro en el instante n.

. x[n] es la entrada del filtro en el instante n.

. b0, b1, ..., bM son los coeficientes de la parte de avance del filtro.

. al, a2, ..., aN son los coeficientes de la parte de realimentacién del filtro.
. M es el orden del filtro (numero de coeficientes de avance).

. N es el orden del filtro (nimero de coeficientes de realimentacion).

Entre los filtros IR mas conocidos, se encuentran:

. Los Filtros Butterworth: Caracterizados por una respuesta en frecuencia suave y
monotona.
. Los Filtros Chebyshev: Presentan una respuesta en frecuencia con una mayor

atenuacion en la banda de rechazo, pero con una ondulacion en la banda de paso.
. Los Filtros elipticos: Tienen una respuesta en frecuencia con la maxima atenuacion
en la banda de rechazo, pero con una ondulacién tanto en la banda de paso como

en la de rechazo.

2.2.2.1 Filtros Elipticos o Cauer:
Estos filtros tienen la maxima atenuacion en la banda de rechazo de todos los filtros
[IR (Fig. 8) y tienen una respuesta en frecuencia simétrica. Su funcién de transferencia de

orden N se puede expresar como:

H(z) = k/(1 + &% % |n(z — zi)|?/|n(z — pi)|? (2.11)
donde:
. K es una constante de ganancia.
. €2 es un parametro que controla la ondulacion de amplitud.
. zi son los ceros del filtro.
. pi son los polos del filtro.
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|H(iﬂ"” Respuesta de Butterworth |H(jo)| Respuesta de Chebyshev |

L.
—

Frequency

e o8 Frequency 0 | ay'
(a) (b)

|H(ja")|

—

|
|
Frequency 0 Dc s Frequency

(c) (d)

Fig. 2.2: Respuesta en frecuencia de diferentes tipos de filtros
(Fuente: Referencia [12])

2.3 Componentes Simétricas:

De acuerdo con la teoria de C.L. Fortescue, 1918, cualquier conjunto de tres fasores
que se encuentran desbalanceados en un sistema trifasico, pueden descomponerse en
tres sistemas balanceados de fasores.

Las fallas simétricas en sistemas de potencia, tales como la Falla Trifasica y la Falla
Trifasica-Tierra con impedancias simétricas mantienen el sistema balanceado y su estudio
se resume a un modelamiento monofasico. Sin embargo, en presencia de fallas asimétricas
como la Falla Monofase-Tierra, Falla Linea-Linea, Falla Linea-Linea-Tierra, el sistema se
vuelve desbalanceado y es en este contexto donde se aplicara el concepto de las
componentes simétricas. En un sistema trifasico las componentes asociadas se definen
como:

a) Componente de secuencia positiva: Consiste en tres fasores que tienen una magnitud
igual y desplazados 120° entre fases, como se muestra en la Figura 2.3(a). Tienen una
secuencia igual a los fasores iniciales.

b) Componente de secuencia negativa: Consiste en tres fasores que tienen una magnitud
igual y desplazados 120° entre fases, como se muestra en la Figura. 2.3 (b) Tienen una

secuencia opuesta a las de los fasores iniciales.
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¢) Componente de secuencia cero: Consiste en tres fasores de igual magnitud y con un

desplazamiento de fase 0° entre ellos, como se muestra en la Figura 2.3(c),

: Viao Voo Voo = Vo
\l/ 2 A
V

(a) Componentes de (b) Componentes de (c) Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa  secuencia cero

Fig. 2.3 (a, by c): Descomposicion de los voltajes de fase en fres conjuntos de componentes de
secuencia

En sistemas trifasicos, las tensiones se pueden expresar mediante la siguiente

transformacion:
Va =Va0 +Va1 +Va2
Vb=VbotVp1+Vp2 (2.12)
Ve=VeotVe1+Ve
Y también:
Val 1 1 11|Vo
Vpl=11 a? al|Vq (2.13)
Vel 11 al|Vs,
|l 1 1 1l
bl=]1 a2 alll4 (2.14)
Il 1 1 alllp
Donde:
a=12120°=-1+j2 (2.15)

Tras aplicar la transformacion 2.10, se tiene:

Va=VotV+V;
Vb=V0+82V1 +aV, (2.16)
V,=Vpt+aV, +32V2

De manera similar para las corrientes se obtiene:
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|a=|0+|1 +|2
Ib=I0+aI1+a2I2 (2.17)
IC=I0+aZI1+a|2

Lo que da forma en un circuito con componentes simétricos, las impedancias resultantes

se denominan impedancia de componentes simétricos. Equivalente a la Figura 2.4.

a2 I

z z z
1 al 2 0 0
— 4+ L —

2

E Val VaZ VaO

a) b) B ¢) :

Fig. 2.4: a) Circuito de secuencia positiva b) circuito de secuencia negativa c) circuito de secuencia cero

2.4 Registro Oscilografico:

Las lineas de transmision en la actualidad cuentan con registradores de falla y relés
de proteccion, estos a su vez tiene la capacidad de almacenar registros oscilografico de
fallas eléctricas en la red o perturbaciones transitorias. Estos registros proporcionan el
tiempo de duracion del fendmeno eléctrico ocurrido, el tipo y la ubicacion de la falla, la

ubicacién de la falla, el tiempo de actuacion de los equipos, entre otros parametros.

Los registros oscilograficos utilizan varios formatos de almacenamiento, entre ellos:
PL4, formatos propios de los fabricantes, EVE y COMTRADE (Common Format for
Transient Data Exchange), siendo este ultimo el mas utilizado actualmente. Este es un
formato bajo el estandar de la norma IEEE Std. C37.111-1999, En el cual se define un
formato especial para los archivos que almacenan la informacion de sefales (analdgicas y
digitales), presentes en los estudios de los sistemas de potencia. Esto facilita el intercambio

de informacién entre equipos de distintos fabricantes de los relés y registradores de falla

[8].

241 Componentes del formato COMTRADE:
Los formatos que componen los archivos tipo COMTRADE, son 4: archivo de
configuracioén, archivo de datos, archivo de encabezado y archivo de informacion y se

diferencian en su extension e informacién contenida [8].
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2.4.1.1 Archivo de configuracion (xxxxx.CFG):
Los archivos del tipo .CFG almacenan la informacién necesaria para que el archivo de

datos pueda ser interpretado. Esta informacion incluye [8]:

. La frecuencia del sistema.

. Cantidad de canales analogos y digitales.

. El Numero de muestras.

. La Frecuencia de muestreo.

. La Fechas del registro.

. Los Valores de factores de transformacion (a y b), utilizado en la conversion digital.

Como se muestran en la Figura 2.5 [4].

i
Analisis Fallas L-2254 PARAG L-2254 754522 PL1, 000030, 1997
L |
b BA 60K
5 6 7 H
LiL1,, LA 4. 60800003, 0, 0000Rke-+ 000, 1. 000000-+000,-995% 101 18,5.000000:-+002, | (K000e-000,5
2ALZ 2 A A GOR 0403 0, QO e (00, 000000 a+000, - D089 107 18,5 000000a-+002, 1, (WMiD0e—WH,5
BALA A A A0E e 003 O OO O, 0 OO0 H000_-098% 101 18 8 000000e-+002_ 1 (M- 5
41E_ 4 A 4 GOR000:-003 0. (K00 000, 00000000 -S89 100 1 & 8 0000 Ke+002, 1 000000c+000,5
Sl 5% 9 4 34000003, 0 000000e-+000 0 (KR 0e—Ms -S89 101 18,2, 200000303, 1. 1 00000+002 5
6.eL2, 6.9 4 34000e-003 0000000000 0, (eWO0e=00 -S89 101 182 2000006005, 1 100000e-+002 5
Tul3, 7.V, 0. 4340000003, 0.000000c-+000,0, (MM De-000, -S080_ 101 18,2 200000003, 1. 100000+002 &
BTN 00,94 34000e-003 000000020000, 000000000, -0089, 101 18,2, 200000003, 1, 10000e+002.5
1,S0F OvCrripl123, 42950
2 Power Swing, 4164.0
1=DisTel Ree,Chl, 0060
4 s T.SEND, 40560
5. Dis Pickup L1.,3672.0
6,08 Pickup 1236730
T.Ins Pickup L 36740
8 s Pickup E_3675,0
O Dis, forward, 37190
10, Dhs. reverse, 3720,0
11, 0s TripZ 1 1p. 38110
12, Hs. TripZ 1B 1p,. 3813,0
13 e TrapZ23p 38170
14.~EF Rec.Chl,, 13180
15.EF Pickup,,1345.0
16,EF Trip,. 13610
17.EF 310> TRIP, 13680
18.EF Tele SEMD, 13840
192CB Aux. L1, 351.0
20-CB Aux. L2 3520
21,=CB Aux, 13,3330
Al 9
1 11 11
1200 0000003,329
0122002, 14:17,57 830990
10/1272012,14:07:57 950960
ASRCII
1.0

Fig. 2.5: Archivo de configuracion (.cfg)

(Fuente: Referencia [4])
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La Figura 2.5, ilustra la composicién de un archivo .cfg, donde [4]:

1) Nombre de la subestacion eléctrica, donde se da el registro.

2) Numero total de canales.

3) Numero de canales analogos.

4) Numero de canales digitales.

5) Etiqueta con el nombre asignado al canal del equipo registrador.

6) Unidad de medida asociada a este canal.

7) Factor de conversién a producto de la conversion Analdgica a digital (A/D).
8) Factor de conversion b producto de la conversion Analégica a digital (A/D).
9) Frecuencia de la sefal.

10) Frecuencia de muestreo.

11) Ndmero de la ultima muestra registrada.

Los numerales 5 a 8 se reiteran para cada sefal analégica [4].

2.4.1.2 Archivo de datos (xxxxx.DAT):
Este tipo de archivo almacena valores de los diferentes canales registrados, para cada
una de las muestras tomadas. La informacion almacenada en este archivo incluye dos

constantes (a y b) para cada uno de los canales [8].

Este tipo de archivo almacena la informacién que corresponde a la conversion
analoga-digital de las sefales, representados como valores numéricos. Por lo que la
informacion registrada en un archivo .dat, contiene las magnitudes y datos asociados al
evento analizado por el registrador de fallas o el relé, de donde se puede procesar los

valores reales a través de una conversion A/D [4].

Por lo que los archivos tipo .cfg necesitan de los archivos tipo .dat, ya que se
complementan mutuamente. Como se menciond, para el proceso de la reconstruccion de
las sefiales, se utilizan los parametros a y b, mediante la siguiente formula [4]:

Valor instantaneo = a*X+ b (2.18)

Estos dos tipos de archivos del formato COMTRADE (De configuracién y de datos),

son los principales, para la reconstruccion de las sefales.
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2.4.1.3 Archivo de encabezado (xxxxx.HDR):
Este tipo de archivo que es opcional, permite incluir cualquier tipo de informacién

adicional importante que el usuario considere. [8].

2.4.1.4 Archivo de informacion (xxxxx.INF):
El archivo de informacion (.INF), siendo opcional, esta relacionado con la visualizacién
de los archivos en formato COMTRADE [8].

2.5 Localizacion de fallas en lineas de transmision:

La localizacion de una falla en una red de transmision es una tarea que debe realizarse
con la mayor precision posible, en la actualidad existen diferentes métodos de localizacion,
los mas simples se realizan visualmente, ya sea a pie o mediante el uso de transporte
terrestre o incluso aéreo. Sin embargo, este tipo de método genera largos periodos de
interrupcion en el sistema eléctrico. Por ello, los métodos usando localizacién automaticos
son los mas utilizados y efectivos. Los métodos de localizacion automatica consideran el
uso de Localizadores de Falla o Relés de Proteccién [16]. La diferencia en el uso de estos
dispositivos puede marcar la diferencia en factores como la exactitud y rapidez de la

localizacidn, la velocidad de transmision de datos y la complejidad de calculos, etc.

Este trabajo comprende el uso de localizadores de falla, que a su vez emplean

diferentes algoritmos para la localizacién de fallas en redes de transmision.

2.6 Técnicas de localizacion de falla en lineas de transmisiéon basadas en
estimacion de la impedancia:

Las técnicas de localizacion de fallas basados en la estimacion de impedancias utilizan
algoritmos especializados, los cuales se pueden clasificar en: algoritmos que utilizan datos
de un extremo de la linea (barra local) y algoritmos que utilizan datos de ambos extremos
de la linea (barra local y barra del otro extremo o barra remota) [4] [10] [16] [21]. Tanto los
algoritmos que utilizan datos de un extremo de la linea como los que utilizan datos de
ambos extremos de la linea pueden ser utilizados en las lineas de prueba. Su uso

dependera de la eficiencia de localizacion de fallas, en la linea en estudio.

Asimismo, la existencia de elementos ubicados entre el punto de falla y la barra local,

como banco de condensadores en serie, pueden incrementar errores en estos algoritmos.

22



Por lo tanto, la estimacion de la falla sera mas precisa siempre que la falla se produzca
mas cerca de la barra local, y si entre el punto de falla y la barra de referencia existen la

menor cantidad de elementos que puedan generar errores.

2.6.1 Determinacion de errores de la localizacion de fallas:
El error de la localizacién de falla en lineas de transmision sera determinado por la

siguiente expresion [9] [16]:

%error de localizacién de falla=|valor real-valor medido|x100

Las principales fuentes de error en la aplicacién de las técnicas de localizacién de falla en
lineas de transmisién son [16]:

. Tipo de falla.

. Resistencia de falla (Incluida la presencia del arco).

. Distancia de la falla medidos en un terminal de la linea de transmisién.

. Flujo de carga y su direccion.

. Impedancias de las fuentes, detras de los terminales de la linea.

. Lineas desbalanceadas por falta de transposicion.

. Datos inexactos para el modelamiento de las lineas aéreas o cables subterraneos.
. Errores transitorios de los transformadores de medicién de tensién y corriente,

incluida la posibilidad de saturacion de TC.

. precision de la conversion de datos A/ D.

2.6.2 Técnicas basada en la estimacion de impedancia de un extremo de la linea:
Los dispositivos de localizacién de falla basados en la impedancia desde un sélo
terminal de la linea, determinan la ubicacion de falla usando la impedancia aparente
observada en la linea desde un extremo. Debido a que las cargas de la red y las
impedancias de las fuentes experimentan cambios con el tiempo, esto hace que el
modelamiento de la linea (impedancia equivalente) también cambia. En consecuencia, la
localizacién de falla usando este tipo de técnicas puede no ser siempre la mas precisa.
Los algoritmos que se utilizan con esta técnica, usan como datos de entrada las
impedancias de las fuentes y debido a sus estados dinamicos en la red es dificil
proporcionar valores reales, sin embargo, en muchas aplicaciones es suficiente
proporcionar valores representativos de estas impedancias. La resistencia de falla es un
factor importante para la medicion de impedancia para los algoritmos que se usan con esta

técnica. Entre los principales algoritmos utilizados con esta técnica se encuentran:
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2.6.2.1 Algoritmo de reactancia simple:

Este algoritmo, estima una impedancia aparente a través de los equipos de medicién
de voltaje y corriente. Posteriormente se establece una relacion entre la reactancia medida
y la reactancia de toda la linea, vista desde un terminal de referencia. Esta relacién es
proporcional a la distancia de la falla. Este método asume que la corriente a través de la
resistencia de falla esta en fase con la corriente medida en el punto de falla, que la corriente

de carga antes de la falla no existe y que la resistencia de falla es cercana a cero.

La Figura 2.6, representa una linea de transmision homogénea, con una resistencia
de falla Rg, y una impedancia Z, alimentada por dos fuentes G y H, con una falla trifasica
a una distancia m de la barra local Vg. Esta podra determinarse junto a la ubicacion de la

falla en términos de por unidad, como se muestra en (2.16) [4] [10] [21].

G V. v, i
V,
s F by — |
- f - 1| | (Y]
-ty —p
m 1-m
4

L

e

Fig. 2.6: Linea de transmision y circuito equivalente para una falla trifasica
(Fuente: Referencia [ 4])

1

Veg=mZ Ig+RelE (2.19)

Donde:
Vg: Es el voltaje en el terminal G.
m: Es la distancia a la falla(P.U.).
Z, : Es la impedancia de la linea entre los terminales G y H.
Ig: Es la corriente de linea del terminal G.
RE: Es la resistencia de falla.
Ir: Es la corriente total de falla.
El propdsito de este algoritmo es reducir los efectos productos por Relg y Para esto,

es necesario dividir las dos partes de la ecuacion en la ecuacion (2.16) por el valor de Ig y
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se consideran unicamente las partes imaginarias, dado que el cociente (R.lf)/Ig es de

naturaleza 6hmica.
Zrc=Ve/lg=mZ + (Rel )/ lg (2.20)
Zrg:Es la impedancia aparente de la falla medida en el terminal G.
Im(Vg/lg)=Im(mZ,) (2.21)
Luego m, podra ser determinado por [4]:
m=Im(\Vg/ls)/Im(Z,) (2.22)
Para una falla a tierra se tendria:
m=Im[Vga/ (Igatkolr)1/IM(Z1,) (2.23)
Donde:
ko es (ZoL-Z41.)/3Z4. Yy la corriente residual Ig=3l,
En la aplicacion de algoritmos de localizacion de fallas que usan datos de un sélo

extremo, se pueden usar las impedancias correspondientes a los diferentes tipos de fallas

que se muestran en la Tabla N° 2.1.
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Tabla 2.1: Ecuaciones de impedancia simple [4]

Ecuacion para la impedancia de
Tipo de falla secuencia positiva (mZ; =)

a-tierra V,/(I3+kKIR)

b-tierra Vy/ (I, +kIR)

c-tierra V/ (U +kIR)

a-b 6 a-b-tierra Vao/lab

b-c 6 b-c-tierra Vie/ e

c-a 0 c-a-tierra Vea/lca

a-b-c Cualquiera de las siguientes

expresiones: Vap/lab » Voe/lbe » Vea/lca

Donde:

K:Es (ZoL-Z10)/3Z4L

Zy.: Impedancia de secuencia cero, de la linea
m: Distancia a la falla, en por unidad

Ir: Corriente residual.

2.6.2.2 Algoritmo de T. Takagi:
El algoritmo de Takagi tiene como objetivo mejorar el algoritmo de reactancia simple
al reducir los efectos del flujo de potencia y la resistencia de falla compensando la

reactancia aparente. Sin embargo, este algoritmo requiere los datos de la corriente previa

a la falla 1”@  nhara realizar los calculos de localizacién. La caracteristica principal de
este algoritmo es que considera la influencia de la alimentacion remota de la linea de
transmision mediante el uso de un modelo de red completo, asi como los efectos de ambos

extremos de la linea.

El valor de RF es desconocido, pero no es necesario para el calculo. Solo se requiere

el angulo de (R.IF) (voltaje del punto de falla).

Este algoritmo propone descomponer el circuito de falla en un circuito prefalla y un
circuito de superposicién, con una corriente de superposiciéon (Al), como se observa en la
Figura 2.7
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Fig. 2.7: Aplicacion del teorema de Thevenin a una red con falla: (a) Red con falla, (b)
Red Previa a la falla, (c) Red con componente de superposicion
(Fuente: Referencia [16])

Donde:
Al=l-[Pre (2.24)

A partir de la ecuacion (2.16), en la barra G, se tiene:
Ve=mZ 1Ig+RelF (2.25)

Multiplicando ambos lados de la ecuacioén (2.16) por su conjugada compleja de AI(AI*)

y tomando la solo la parte imaginaria para resolver m, se obtiene[21]:

Im[VGAI'|=m*Im(Z; Al )+ReIm(IzAl) (2.26)
m=Im(Vgal )/Im(Z lgAl) (2.27)

Para un sistema homogéneo ideal los angulos Ig e I son idénticos. A medida que el
angulo entre Ig e I se incrementa, el error en la estimacién a la falla también se

incrementara.
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2.6.2.3 Algoritmo modificado de Arun Phadke [7]:
En el algoritmo de A. Phadke utiliza también el concepto de la corriente de

superposicion. El voltaje medido desde un extremo, viene representado por:

VG=mZL1(IGa+KIGO)+RFIF (228)
En donde:

lga: Corriente de la fase A, del extremo G.

Igo: Corriente de secuencia cero del extremo G.

Luego, la corriente de falla, en relacién con la componente de secuencia positiva y

también el factor de distribucion de corriente, se calcula como:
Al 1=K Iy =5 K I (2.29)

Reemplazando (2.20) en (2.19) y resolviendo la ecuacion, se obtiene el valor de m:

_ Re(Vg )Im(AI)—-Im(Vg)Re(Al)
m= RL;[Re(Ig)Im(AD)—Im(lg)Re(AD)]-XL, [Im(lg)Im(AI)+Re(lg)Re(AD)] (2'30)

2.6.2.4 Algoritmo de Novosel [5]:

El algoritmo de Novosel (1993), Este método simula el extremo opuesto de la linea
como una impedancia constante (Zload), En este algoritmo no se requiere conocer los
datos de las impedancias de las fuentes de ambos extremos de la linea, tampoco es

indispensable que el sistema eléctrico sea homogéneo [15].

Y
1
e’

Pd s

J “‘

! R
Terminal G H ':
: X !
Ve, ls - Wl

) (-m)Zs; 41
v “‘ "'
Rr %w‘: Load

Fig. 2.8: Linea de transmision modelada con modelo de carga constante
(Fuente: Referencia [ 5])
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De acuerdo con la Figura 13, la impedancia de la carga previos a la falla, sera:

Zearga = R +jX =722 — 7L, (2:31)

También:
AVs = Vi = Vipre (2.32)
Zs = —% (2.33)

Posteriormente con estos datos, podemos hallar la ecuacién cuadratica, conformada

por: k1, k2 y k3, que se muestran a continuacion:

— VG anrga
k= T + 7L, +1 (2.34)

V6 (Zearga y 1y (2.35)

2 7 qgeZly N ZL,

kg = —ots (ZstZearga 4 qy (2.36)

T Ig*ZL4 ZL,

Luego sustituyendo (2.34), (2.35) y (2.36) en las variables: a, by C

a=1 (2.37)
_ Im{k,}xRe{ks}
b= W - Re{kl} (238)
¢ = Re{k,} — % (2.39)

Finalmente, la distancia de falla “m” (p.u.), se obtiene a partir de las soluciones de la

ecuacion cuadratica:

m = b e (2.40)
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De las dos posibles soluciones, debe elegirse la que se encuentra entre 0 y, dado que

los resultados estan en por unidad.

2.7 Fuentes de error en la estimacion del analisis de localizacion de fallas, en

lineas de transmisién, utilizando algoritmos, basados en la impedancia de la linea:
Existen diversos factores que incrementan el error de estimacién de localizacion de la

falla, cuando se utilizan los algoritmos basados en la impedancia de la linea. A

continuacion, se mencionan los principales [20]:

. El efecto de la resistencia de falla (efecto reactancia).
. Incorrecta identificacion del tipo de falla.

. Lineas con compensacion serie o lineas paralelas.

. Mediciones o filtrados erréneamente.

2.8 Algoritmo a implementar en la tesis:
Los algoritmos utilizados en esta tesis, son los basados en impedancia que toman
datos de un unico extremo de la linea. Especificamente, se implementan los algoritmos de

Reactancia Simple, Takagi, A.G. Phadke y Novosel.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO DE LA TESIS

El presente capitulo, tiene por la finalidad la presentacién de la metodologia adoptada
en esta investigacién. Se aborda la implementacion de los algoritmos previamente
descritos en el Capitulo Il y su aplicacién en la linea de transmision 23-24, del sistema
IEEE39, tomando en consideracion los fundamentos tedricos del mismo capitulo.

La metodologia propuesta comprende 6 etapas, detalladas en el diagrama de bloques de

la Figura 3.1.

Etapa 1: adecuar red

P
de prueba y simular archivos COMTRADE de Etapa 3:

manera : Tratamiento de
autorﬂgtri?:znf(:?as en automatica(Senales de senales-
la linea 23-24(IEEE39) tensién y corriente en el filtros(MATLAB)
4 o dominio del tiempo) -

apa 4:
Etapa 6: Reconstruccion
oo Etapa 5: Implementar - fasorial de sefales
7 Algoritmos(MATLAB) de tesién y corriente

en el dominio de la

resultados

- fecuencia

Fig. 3.1: Diagrama de bloques del desarrollo metodologico

3.1 Diagrama de flujo de la implementacién del algoritmo propuesto:
En la Figura 3.2 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia, que comprende
las 6 etapas descritas previamente. Se destaca que las etapas 1 a 5 constituyen el principal

aporte de esta investigacion.



Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Fig. 3.2: Diagrama de flujo del desarrollo del presente trabajo.
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3.1.1 ETAPA1

Esta etapa se llevd a cabo en el software DIGSILENT Power Factory, donde se
simularon diversos escenarios de fallas eléctricas con distintas variables como: tipos de
fallas, distancias en la linea donde se simulan las fallas y distintas resistencias de falla en
la linea 23-24 del modelo IEEE39(Nueva Inglaterra), que se encuentra disponible en la
galeria de ejemplos del software DIgSILENT Power Factory, versiéon 15.1. Los parametros

eléctricos de la linea de transmision 23-24, se encuentran en el Anexo A.1.2.

Asimismo, se implementd un programa propio, en el mismo software DIgGSILENT
Power Factory, a través del DIgSILENT Programming Language (DPL), para automatizar

las simulaciones de falla, agilizando asi la obtencion de los datos.

3.1.1.1 Circuito equivalente Thevenin:

Para poder realizar adecuadamente la simulacién de fallas en diferentes escenarios
en la linea de transmision L23-L24 del modelo “Nueva Inglaterra” IEEE39, se remplazé
todo el sistema eléctrico (Fig.3.3), por un circuito equivalente a partir de las barras 23 y 24,
como se muestra en la Figura 3.3 y 3.4. Con ello se redujo el sistema a Unicamente la linea
23-24.

Para la generacion de archivos COMTRADE. Se utilizé la informacion disponible del

software Power Factory/Additional Examples/39 Bus System.

Fig.3.3: Linea de transmision 23-24 del Sistema Eléctrico IEEE39 (Nueva Inglaterra)

(Fuente: Referencia [3])
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RED EQUIVALENTE

u
2CARGA EQUIVALENTE 53]
= ﬁ

it L
Load 24 —

General Load Type

Line 16+ 24
Line Type 16- 24

Fig. 3.4: Red equivalente en la barra 24.

Load 23
General Load Type

Fig. 3.5: Red equivalente en la barra 23.

Con la obtencién del circuito equivalente Thevenin para la linea 23-24 del modelo IEEE39
(Nueva Inglaterra), se cumple el Objetivo Especifico 1, que consiste en “Reducir la linea
23-24 del modelo IEEE39 (Nueva Inglaterra) a su red equivalente Thevenin”. Este paso
permite simplificar el sistema y enfocar el analisis en la linea de transmisién, sirviendo de
base para las simulaciones y algoritmos de localizacion de fallas que se desarrollaran en

las siguientes etapas.

3.1.1.2 Simulacion:

Posteriormente, se simularon distintos tipos de falla: Monofase-Tierra, Bifasicas,
Bifasicas-Tierra y Trifasicas, en diferentes lugares de la linea: desde 0% hasta 100% de la
longitud de la linea, con un paso de 10% y con diferentes valores de resistencia de falla:
desde 0Q hasta 45Q, con un paso de 5Q.
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Los archivos se generaron con una frecuencia de muestreo de 1200 muestras por
segundo (1,2KHZ), esto para mantener una alta fidelidad de la sefial a una frecuencia
nominal de 60Hz [4].

Datos de Simulacion:

. Duracion de la simulacion: 1s.

. Paso de integracion de la simulacion:0.0001s

. Inicio de la simulacion: Os

. Inicio de la falla: 0.3s

. Apertura trifasica de la linea: 0.5s

. Fin de falla (no se considera despeje de la falla): 1s
. Resultados: 1200 muestras

. Frecuencia: 60Hz

Datos de la linea:

. Longitud de la linea: 138.8625 km.
. Impedancia de la linea: Secuencia positiva(Z1) = secuencia negativa(Z2) = 2.61855
+ 41.74097j

La Figura 3.6, resume la configuracion de la linea 23-24 del modelo IEEE39, asi como

los distintos escenarios de falla para las simulaciones.

Barra 23 Barra 24

Fallas a lo largo de la linea (Monofésicas, bifasicas, bifasicas a tierra, trifasica)

%\ % % L23-124

5% 10% 15% ...Porcentaje de longitud de la linea
00OHM

50HM
100HM Resistencia de falla variable

Fig. 3.6: Linea de transmision L23-L24, con los distintos escenarios de falla a simular.

Con la finalizacién de esta etapa de simulacién en DIgSILENT Power Factory, se cumple
el Objetivo Especifico 2, que consiste en “Simular diferentes tipos de fallas, a distintas

distancias y con diversas resistencias de falla en la linea 23-24 del modelo IEEE39".
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Ademas, esta etapa brinda la base para comenzar a validar la Hipétesis Principal, pues se
han generado los datos de multiples escenarios de falla, lo cual permitira comparar la

eficiencia de diferentes algoritmos de localizacion basados en impedancia.

3.1.2 ETAPA 2

3.1.2.1 Generacién de datos en formato COMTRADE a partir del circuito eléctrico

equivalente:

Una vez simuladas las fallas eléctricas en el circuito eléctrico equivalente, se
generaron los archivos COMTRADE, y se utilizaron los archivos de extension .CFG y .DAT,
los cuales fueron almacenados en directorios organizados de acuerdo al tipo de falla,
distancia de falla, fases falladas y resistencia de falla en una carpeta que el usuario elija

La frecuencia de muestreo fue de 1200HZ.

3.1.2.2 Programacion DPL, para generacion automatica de archivos CFG y .DAT, a

partir de la linea de transmisién 23-24 del modelo IEEE39:

En la programacion implementada en DIgSILENT Power Factory(Fig.3.7), se ha
permitido la ejecucion automatica de los distintos escenarios de falla y variables a
considerar para la generacion de archivos CFG y .DAT, que han sido almacenados en
directorios organizados (Fig. 3.8), para su posterior utilizacién. El detalle de la ETAPA 1 se

muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3.9.

Corterts

][] o904 |41 b [ W G50, i 23 - 24/

Fig. 3.7: Programa propio en DPL, para simular fallas en Iailinéé IEEE3é y exportar
archivos CFG y .DAT
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Rf=0.00 mm) Y] Res_CC_Line 23 - 24_BUST M) | | ‘
d=0.00% M) = Rf=500 ~)) res_comt_bus1j PRSI

Line 23 - 24 d=10.00% Rf=1000 ) res_comt bus1

d=20.00% Rf=15.00 -
d=30.00% Rf=20.00 A
Tphnmm) © 2 mm) | 4-4000% Rf=25.00 -
2ph b d=50.00% Rf=30.00 R
2phn c d=60.00% Rf=35.00
3ph d=70.00% Rf=40.00
d=80.00% Rf=45.00
d=90.00%
d=100.00%

Fig. 3.8: Almacenamiento de archivos CFG, .DAT y graficas de la falla simulada,
ordenados por tipo de falla, fase fallada, distancia de falla y resistencia de falla

‘,
—
CFAnN D

Fig. 3.9: Diagrama de flujo para la automatizacion de la simulacion de fallas con
distintos escenarios en el software DIgSILENT Power Factory, en la Etapa 2.
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La implementacion del script en DPL permitié automatizar la generacion de archivos
en formato COMTRADE para cada escenario, cumpliendo asi el Objetivo Especifico 3,
referido a la creacion de una base de datos ordenada por tipo de falla, distancias y
resistencias.

Este proceso de exportacion masiva de resultados forma parte esencial de la
metodologia que respalda la comprobacién de la Hipotesis Secundaria 2, relativa a como

influyen las variables (tipo de falla, distancia y resistencia) en la eficiencia de los algoritmos.

3.1.3 ETAPA 3

Esta etapa consta de 2 scripts propios elaborados en MATLAB, definidos como:
principal_1y Leerdatos_2. El primero es el principal y ejecutara ordenadamente los demas
scripts especificos. En este caso el script Leerdados_2, reconstruye las sefiales de tension

y corriente a partir de los archivos CFG y .DAT obtenidos en la ETAPA 2.

3.1.3.1 Reconstruccién de las senales de corriente y de tensién a partir de los
archivos tipo CFG y .DAT obtenidos en la ETAPA 1

La reconstruccion de las sefales de tension y corriente se realizan mediante la férmula
(2.15) y en la seccion 2.4.1.
Los archivos CFG obtenidos en la ETAPA 2, donde se muestra informacion general de

las sefales extraidas del software DIGSILENT Power Factory, se muestran en la figura 3.10

| *res_comt_bus1: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Avud_a 1
|DIgSILENT PowerFactory,15010700,2000 |
234
6,06A,00D
5 6 7 8

1,f:;Line 23 - 24|Phase Current A/Terminal i,,,kA|0.00010000000 |-5.026093 |0.000000,5822,99998,1,1,P
2,:Line 23 - 24:Phase Current B/Terminal i,,,kA,0.000010000000,-0.191724,0.000000,-61664,99998,1,1,P
3,:Line 23 - 24:Phase Current C/Terminal i,,,kA,0.00010000000,-8.712928,0.000000,70182,99998,1,1,P
4,:Line 23 - 24:Phase Voltage A/Terminal i,,,kV,0.010000000,-705.623779,0.000000,41127,99998,1,1,P
5,:Line 23 - 24:Phase Voltage B/Terminal i,,,kV,0.010000000, -498.007233,0.000000,979,99998,1,1,P
:Line 23 - 24:Phase Voltage C/Terminal i,,,kV,0.010080000,-549.636719,0.000000,2209,99998,1,1,P

60 )9

1

10 11

23/10/2022,22:51:11.000000
23/10/2022,22:51:11.000000
ASCII

1.000000

Fig. 3.10: Archivos CFG, obtenidos en las simulaciones de fallas para distintos

escenarios en el software DIgSILENT Power Factory.
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Donde:
1) Muestra el origen del registro de las sefiales, en nuestro caso el Software DIgSILENT
Power Factory.
2) Cantidad de canales en total: 06
3) Cantidad de canales analogos: 06
4) Cantidad de canales digitales: 00
5) Nombre de la linea en estudio: Linea 23-24 del sistema IEEE39
6) Unidad de medida asociada a este canal: Corriente y Voltaje (kA)
7) Factor de conversion “a”: 0.00010
8) Factor de conversion “b”: -5.026093
9) Frecuencia del sistema: 60Hz
10) Frecuencia que se muestreo: 1200

11) Ultima muestra registrada: 1200

Los archivos tipo .DAT extraidos en la ETAPA 2, muestran los datos para la

reconstrucciéon de sefales de tensién y corriente y se detallan en la Figura 3.11.

| *res_comt _bus1: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

1 2 3
0000000001 /0000000000 058352, -21109, 083067, 099998, 035305, 040023 |
0000000002, 0000000833 ,057948,002548,081104,098473,043933,032921
0000000003, 0000001667,056793,027826,079732,094221,053132,027973
0000000004 , 0000002500, 055000, 852259 ,079082, 087656, 062008, 025663
0000000005, 0000003333,052741,073443,079222,079413,069685,026229
0000000006, 0000004167 ,050240,089318,080136,070306,075417,029604
0000000007 , 0000005000 ,047741,098338,081733,061222,078646,035458
0000000008, 000P05833,045489,099583,083860,053056,079043,043228
000000P0B09 , POPPROE667,043705,092968, 086306 ,046601,076583,052143
0000000010, 0000007500,042561,079137,088833,042488,071504,061335
0000000011 ,0000008333,042172,059417,091193,041132,064294,069901
0000000012 ,0000009167,042575,035766,093156,042651,055669, 077007
0000000013 ,0000010000,043729,010488,094530, 046900, 046468, 081959
0000000014 ,0000010833,045524, -13939,0895177,053471,037596, 084260
0000000015 ,0000011667,047782, -35127,095038,061712,029917,083698
0000000016 ,0000012500,050283, -51013,094126,070819,024180,080327
0000000017 ,0000013333,052782, -60008,092527,079901,020960, 074466
0000000018 ,0000014167,055033, -61266,090401,088069,020558, 066700
0000000019 ,0000015000,056819, -54663,087954,094527,023014,057785

Fig. 3.11: Archivos .DAT, obtenidos en las simulaciones de fallas para distintos

escenarios en el software DIgSILENT Power Factory.
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Donde:
1) Corresponde al nUmero de muestra registrada.
2) Corresponde al tiempo del registro de la muestra (en microsegundos).
3) Corresponde a los valores registrados en cada canal, para nuestro caso 3 valores

de corriente y 3 valores de tension.

En la Figura 3.12, se muestra el diagrama de flujo del script Leerdatos 2,
implementado en MATLAB, que permite la reconstruccion de las sefales analégicas

instantaneas en el dominio del tiempo de tensién y corriente.

Mediante este procedimiento de lectura y reconstruccién de sehales en MATLAB, se
alcanza el Objetivo Especifico 4, que consiste en “Implementar un programa en MATLAB
para leer y reconstruir las senales de tension y corriente en el dominio del tiempo”. Este

logro es un paso fundamental para el analisis fasorial posterior.
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Lee archivos

|
=

l Se extraen informacion relevante

y
Almacena datos
y

i Se extraen variables

A

Se extraen factores multiplicadores y de
adicién

|

Fig. 3.12: Diagrama de flujo para la reconstruccion de las sefales de tension y

corriente en dominio del tiempo extraidos desde los archivos CFG y .DAT.
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3.1.3.2 Filtracién de senales:

Como se detall6 en el punto 2.2, se aplicé un proceso de filtrado para las sefales de
tensién y corriente aun en el dominio del tiempo, utilizando los scripts: tf reemplazo 4 y
h.m.

Estos scripts utilizan un filtro eliptico tipo pasa bajo, cuya caracteristica principal es su
respuesta en frecuencia con una atenuacion constante en la banda de rechazo, eliminando
las sefiales con frecuencia fuera del rango de paso. Este filtro demostré mejor rendimiento
en comparacioén con los filtros: Butterworth y Chebysheyv, eliminando las componentes de
ruido de alta frecuencia con mayor precisién sin perjudicar las sefiales originales. El filtro
Eliptico es un filtro del tipo IIR (Filtro de respuesta infinita al impulso) y tiene un tiempo de
respuesta menor que los otros filtros. En la Figura 3.13, se muestran las senales de
corrientes originales en el dominio del tiempo y sus sefiales filtradas con el filtro basa bajos
(columnas 1y 2). Asimismo, se muestran los espectros de magnitud original de las sefales

de corriente de la fase A (columnas 3 y 4), donde se eliminan las sefiales de frecuencia no

Sefial Orlglnal corriente A Sedal filtrada corriente A | Espectro de magnitud original de sefial A l Espectro de magnitud filtrada de sefial A |
- ©
18 ,m‘.‘l“'l‘l“' 20 T 32000 ‘ 3 2000 I
il N £ L c |
o i 0 i £,1000 < £,1000 -
L L S SR N 11111111 aQ @ we
20 20 g o | | | 1 I T — |
02 04 06 08 1 0 0z 04 06 08 1 600 <400 200 0 200 400 600 400 200 © 200 400
H %)
Sefial Original corriente B Sefial filtrada corriente B - Espectro de magnitud original de sefial B | - J Espectro de magnitud filtrada de sefal B |
20 T 20 2001 2007
i T JMLAANRRAL 2 1000 ‘ £ 1000 |
0 Jm‘.‘l"l‘ Rt g N| e oy
-10 il 20 g o | L_ _ | S Y G ——
1] 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 04 06 0.8 1 -600 -400 -200 0 200 400 -600 -400 -200 0 200 400
HZ HZ
Sefial Original corriente C Sefial filtrada corriente C - Espactro de magnitud original de sefal ¢ l - ( Espectro de magnitud filtrada de sefial C |
! “!h3':-\‘-"\-"‘”””""”' 1‘|'I“,"""|”.?f,"\l "I‘"“"‘]“'H‘ 2 200f 2200
(N i ] 1
1 HIJHHHI\‘\I\llwm'.lml'. , HRTTRERTRRERRA AT gmg hzl gwg ,L"l
] 02 04 06 08 1 0 0z 04 06 08 1 600 <400 200 0 200 400 600 400 200 © 200 400
HZ HZ

o Fig. 3.13: Efecto del filtro Eliptico pasa bajos sobre la sefal de corriente (fase A)

Para el disefio del filtro eliptico se tomaron en consideracioén los siguientes parametros:

e Frecuencia de muestreo (fs): 1200 Hz, Este valor fue elegido para asegurar una
alta resolucion en la senal digitalizada, permitiendo representar adecuadamente
las variaciones rapidas de la sefal sin aliasing.

e Orden delfiltro (N): 1, El orden del filtro define cuantos coeficientes de la funcién de
transferencia se utilizan. Un filtro de primer orden fue seleccionado por su
simplicidad y eficacia en esta aplicacion, ya que un orden mayor no aportaria una
mejora significativa en la atenuacion de frecuencias fuera de la banda de paso en

este caso.
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e Ondulacion de la banda de paso (Rp): 0.05%, La ondulacién en la banda de paso

controla la variacion permitida en la magnitud de las sefales dentro de la banda de

paso. Este valor pequefio asegura que las sefales dentro de la banda de paso no

se distorsionen significativamente.

e Atenuacién en la banda de rechazo: 30 dB, La atenuaciéon en la banda de rechazo

define cuanta reduccién en la magnitud se realiza para las frecuencias fuera de la

banda de paso. Un valor de 30 dB proporciona una supresion efectiva de las

frecuencias no deseadas.

e Frecuencias de corte (fc): 0.095 Hz y 0.105 Hz, Estas frecuencias fueron

seleccionadas para definir el rango de frecuencias permitidas para pasar a través

del filtro. Las sefiales con frecuencias fuera de este rango son atenuadas, lo que

permite eliminar el ruido de alta frecuencia sin afectar la sefal util.

Este filtro eliptico demostrd ser el mas adecuado en comparacion con otros filtros como

Butterworth y Chebyshev, ya que ofrecié una mayor precision en la eliminacién del ruido

de alta frecuencia, sin comprometer la calidad de las sefiales originales.

Tabla 3.1: Parametros para el diseio del filtro eliptico

salida (corriente
filtrada)
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Variable Descripcion Valores/Unidades
t Tiempo discreto Segundos
fs Frecuencia de Hz (1200Hz en este caso)
muestreo
N Orden del filtro 1
Rp Ondulacioén de la 0.05%
banda de paso
fc Frecuencia de corte Hz (depende de fs y
las frecuencias normalizadas)
a,b Coeficiente del filtro | [b, a]=elip (1, 0.05, 30, [0.095, 0.105])
OCORRIENTESA, Senales de A
OCORRIENTESB, entrada (Corriente)
OCORRIENTES C
VOLTAJEA, VOLTAJEB, Sefales de kV
VOLTAJE C entrada (Voltaje)
sfiltradaca, sfiltradacb, sfiltradacc Sefales de Amperios




Tabla 3.1: (Continuacién)

sfiltradava, sfiltradavb, sfiltradavc

Senales de
salida (voltaje
filtrada)

Voltios

En la Figura 3.14, se detalla el diagrama de flujo del script tf_reemplazo 4 y h.m,

implementado en MATLAB, que permite la filtracion de las sefiales originales en el dominio

del tiempo, de corrientes y tensiones del extremo inicial de la linea 23-24 del sistema

IEEE39.

Fig. 3.14: Implementacion de un filtro eliptico para el analisis de sefiales de tension y

corriente
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La aplicacion del filtro eliptico pasa bajo cumple el Objetivo Especifico 5, centrado en
“Implementar filtros para las senales (tension y corriente) en MATLAB”. Gracias a ello, se
consigue una mejor calidad de las sefales para la etapa de andlisis y se reduce el error en
la localizacion de fallas, apoyando asi la verificacion de la Hipotesis Secundaria 1, puesto

que la exactitud depende, entre otros factores, de sefiales libres de ruido.

3.1.4 ETAPA 4:
En esta etapa las sefiales de tension y corriente filtradas en la Etapa 3, son convertidas
al dominio de la frecuencia, mediante la transformada discreta de Fourier (DFT),

obteniendo asi las senales fasoriales filtradas.

3.1.4.1 Utilizacion de la Transformada Discreta de Fourier:
Como se explicd en el capitulo II, los algoritmos de localizacién de fallas, utilizan
sefales del tipo fasorial. Por ello, es necesario aplicar la Transformada Discreta de Fourier

para la reconstruccion de las sefiales de voltaje y corriente simuladas en la seccion 3.3.3.

Para la obtencion de los fasores de voltaje y corriente se ha realizado una modificacion
en la ecuacion (2.2) reemplazando wT por ZW“ con T igual a dt y w=21f,, con dt y fn

expresados en la Tabla 3. De esta forma, la ecuacion (2.2) queda representada por la

siguiente expresion:
j2mk

FOV)=2 300, V)ke ™ (3.1)

Para facilitar la iteracién de la sumatoria en la ecuacion (3.1) se separan las soluciones
de ésta en sus correspondientes partes reales e imaginarias, tal como se indica en las

ecuaciones (3.2) y (3.3):

F(LV)e= ZRE (1, V), cos (5F) (3.2)

F(LV)i= 2R3 (1, V), sen (57) (3.3)

Luego, procesando la parte real e imaginaria de la sumatoria, se calculan los fasores

de corriente y tension mediante la ecuacion:

R, V=2 [F(, VIZ+R(, V)2 (3.4)
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En la Figura 3.15, se detalla el diagrama de flujo del script ventana_prueba_ 5,
implementado en MATLAB, que permite la reconstruccion de las sefales de tension y

corriente a partir de la Transformada Discreta de Fourier en el dominio de la frecuencia.

*
—
e
——
B
mmm

Fig. 3.15: Reconstruccion fasorial de sefiales de tensién y corriente
Al aplicar la Transformada Discreta de Fourier para obtener los fasores de tensiéon y

corriente, se cumple el Objetivo Especifico 6, relativo a “Transformar al dominio de la
frecuencia las sefiales exportadas del DIgSILENT Power Factory”.
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3.1.4.2 Identificacion del indice de falla:

Para identificar el momento de la falla se elaboré un con script Calcu_VARR_6, con una
l6gica que primeramente compara las diferencias sucesivas de las senales de tension y
corriente las cuales presentan un valor casi constante antes de la falla. Posterior a la falla
se observan valores con cambios bruscos en la diferencia ya descrita, por lo que el
programa almacenara este indice para cada senal de corriente de cada fase (indice_a,
indice_b, indice_c). Luego, compararan los indices almacenados de las tres fases,
eligiendo el menor (indice_min). Esta comparacion de las diferencias para cada valor de
las corrientes de las sefales de corriente se realiza bajo un umbral que para nuestro caso
fue definido como: 0.004080529.

En la figura 3.16, se detalla el diagrama de flujo del script Calcu_VARR_6,

implementado en MATLAB, que permite la identificacién del momento que ocurre la falla

en las sefales de corriente.
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[Ca’lculo de Promedios

Verdadero Falso

Fig. 3.16: Diagrama de flujo del célculo de promedios en el andlisis de fallas de

senales de tension y corriente

La metodologia implementada en el script Calcu_VARR_6 permite determinar los
tiempos de falla en cada escenario, alcanzando asi el Objetivo Especifico 7, que plantea la

necesidad de establecer el instante exacto en que ocurre la falla en la simulacion.
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3.1.4.3 Clasificacion del tipo de falla:
Para la clasificacion del tipo de falla el script Calcu_VARR _6, también realiza la lo6gica
de almacenar un “1” si en la fase analizada ocurre una falla y con un “0” en caso contrario.
La clasificaciéon de las fallas como monofasicas, bifasica, bifasica tierra y trifasica, se

baso la siguiente l6gica, mostrada en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Clasificacion del tipo de falla con la asignacion de “0” y “1”, para las

senales de tension y corriente

Falla Fase 1|Fase 2|Fase 3|Tension fase sana |Tipo de falla
Monofasica a tierra A 1 0 0f- A
Monofasica a tierra B 0 1 0|- B
Monofasica a tierra C 0 0 11- C
Bifasica A-B 1 1 0|< 230V AB
Bifasica A-B a tierra 1 1 0> 230V AB_tierra
Bifasica B-C 0 1 1< 230V BC
Bifasica B-C a tierra 0 1 1> 230V BC_tierra
Bifasica A-C 1 0 1< 230V AC
Bifasica A-C a tierra 1 0 1(>230V AC_tierra
Trifasica 1 1 11- Trifasica
Sin falla 0 0 0|- Sin falla

La clasificacion precisa de fallas constituye el Objetivo Especifico 8, “Identificar el tipo de
falla ocurrido para cada escenario”, validando asi lo simulado en DIgSILENT Power Factory
y garantizando coherencia en la base de datos de fallas. Este paso se vincula con la
Hipotesis Secundaria 2, pues distinguir el tipo de falla ayuda a medir como cada algoritmo

maneja las diferentes modalidades de corto circuito.

3.1.4.4 Calculo de las senales de corriente y tension promedios antes y después de
la falla:

Se desarrollaron en MATLAB, los scripts precalc_8 y valores finales_9, los cuales
capturan 20 muestras de senales tanto de tensién como de corriente, en condiciones de
pre-falla y 20 muestras de dichas senales después del primer ciclo posterior a la falla. Esto
con el fin de simular el tiempo que tarda en disparar el interruptor antes de despejar una
falla en una linea de transmision.

Posteriormente, se calcula los promedios para las sefiales de tension en condiciones

de pre-falla, los cuales se designan como:
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. Tensiones de pre_falla:

VAPROM_pre, VBPROM_pre, VCPROM_pre
. Corrientes de pre_falla:

CAPROM_pre CBPROM_pre CCPROM _pre

. Tensiones de falla:
VA Falla VB_Falla VC_Falla
. Corrientes de falla:

CA_Falla CB_Falla CC_Falla;

Este paso cumple el Objetivo Especifico 9, que propone “Calcular fasorialmente las
corrientes y tensiones de prefalla y posfalla”. Gracias a ello, disponemos de la informacion
para comparar el comportamiento del sistema antes y después de la falla con la precision

requerida para los algoritmos.

3.1.4.5 Calculo de los valores de secuencia:

Para la estimacion de los valores de tension y corriente de secuencia positiva, negativa
y cero, se desarrollo el script: Fortescue_10; el cual descompone las sefiales de tension y

corriente, segun se explicé en la seccién 2.3:

. Para las corrientes con falla:
ia0_f=1/3. *(CA_Falla+CB_Falla+CC_Falla)
ia1_f=1/3. *(CA_Falla+a*CB_Falla+a2*CC_Falla)
ia2_f=1/3. *(CA_Falla+a2*CB_Falla+a*CC_Falla)

. Para las tensiones con falla:
va0_f=1/3. *(VA_Falla+VB_Falla+VC_Falla)
val_f=1/3. *(VA_Falla+a*VB_Falla+a2*VC_Falla)
va2_f=1/3. *(VA_Falla+a2*VB_Falla+a*VC_Falla)

. Para las corrientes pre_falla:
ia0_pre=1/3. *(CAPROM_pre+CBPROM_pre+CCPROM_pre)
ia1_pre=1/3. *(CAPROM_pre+a*CBPROM_pre+a2*CCPROM_pre)
ia2_pre=1/3. *(CAPROM_pre+a2*CBPROM_pre+a*CCPROM_pre)
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Para las tensiones pre_falla:
va0_pre=1/3. *(VAPROM_pre+VBPROM_pre+VCPROM_pre)
val _pre=1/3. *(VAPROM_pre+a*VBPROM_ pre+a2*VCPROM_pre)
va2_pre=1/3. *(VAPROM_pre+a2*VBPROM_ _pre+a*VCPROM_pre)

3.1.5 ETAPA 5: Implementacion de Los algoritmos:

Para la etapa 5, se desarrolld6 el Script: Algoritmos_11, el cual implementa los
algoritmos de Reactancia Simple, Takagi, A. Phadke y Novosel, utilizando la formulacion
especifica para el tipo de falla, segun la seccion 2.5.2, discriminando las fases con falla

que se definieron con el Script: Calcu_VARR_6, en la seccion 3.1.4.3.

La Figura 3.17, se detalla el diagrama de flujo para la ejecucion de los algoritmos de

D
EEREET

localizacion de distintos tipos de falla:

|
o

Fig. 3.17: Diagrama de flujo para la localizacion de fallas en la linea 23-24 del

modelo IEEE39, utilizando algoritmos de impedancia
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Al programar los algoritmos de Reactancia Simple, Takagi, A. Phadke y Novosel en
MATLAB, se cumple el Objetivo Especifico 10.
Finalmente, el Objetivo Especifico 11, relacionado con “Comparar los resultados de la

eficiencia de los algoritmos de localizacién”, se abordara en el siguiente capitulo.

De esta manera, se avanza en la validacion de la Hipétesis Principal, puesto que cada
algoritmo se somete a distintas condiciones (tipo y distancia de falla, asi como resistencia)
para comprobar que algunos métodos basados en la impedancia presentan mayor

precision que otros, dependiendo de las caracteristicas de la falla.

Asimismo, se cubren las Hipétesis Secundarias 1, 3 y 4, referentes a la mejora de la
precision, la reduccion de costos y la disminucién de tiempos de corte, pues la aplicacion
de estos algoritmos sienta las bases para localizar mas rapido las fallas y restablecer el

servicio eléctrico con mayor eficiencia.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados del estudio, orientado a evaluar la eficiencia
de los algoritmos basados en impedancia (Reactancia Simple, Takagi, Phadke y Novosel)
en la localizacion de fallas en la linea 23-24 del modelo IEEE39. Las simulaciones en
DIgSILENT Power Factory y los scripts en MATLAB actuan solo como herramientas para
generar y procesar los datos (tension y corriente), asegurando que el foco se mantenga en
comparar el error de cada algoritmo, validando la hipétesis principal y las hipotesis

secundarias.
4.1 Andlisis:
En este capitulo se presentan los resultados de la investigacion enfocados en la

comparacion de la eficiencia de los algoritmos utilizados. Los resultados se presentan en

el siguiente orden:

. Resultado de las oscilografias para los distintos tipos de fallas en el software
DIgSILENT Power Factory.
. Reconstruccion de las oscilografias para los distintos tipos de fallas en MATLAB,

con script propio.
. Comparacion del Error (%) vs. Distancia de falla (%), para cada tipo de falla.

. Comparacion de Error(km) vs. Distancia de falla (%), para cada tipo de falla.

4.2 Resultados de la investigacion:

Para generar las oscilografias, se implementé una metodologia basada en la
simulacion de fallas mediante el software DIgGSILENT Power Factory, posteriormente, se
comprobé que es posible reproducir las oscilografias en MATLAB con un Script
personalizado, a través de los archivos COMTRADE (CFG y .DAT).

La Figura 4.1 presenta un caso ejemplar de una falla trifasica con las siguientes

condiciones de simulacion:



. Duracion de la simulacién: 1s

. Paso de integracion de la simulacion:0.0001s

. Inicio de la simulacion: Os

. Inicio de la falla: 0.3s

. Fin de falla (no se considera despeje de la falla): 1s
. falla trifasica al 50% (69,43125 km)

Lires X1 - 24

Lirm 252 -2

P g
BJ:-.ESI_ T

Fig. 4.1: Simulacion de fallas en DIGSILENT Power Factory

4.2.1 Simulaciéon de fallas en el software Power Factory-Generaciéon de graficas de
voltaje de un extremo de la linea:
A continuacion, se muestran las sociografias de las tensiones en las diferentes
fases:
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Date: 971472020
Date: 8/12/2020

VA_S0%_A_B_C
VB_S0%_A_B_C

39 Bus New England System

AAMLAA

Power Flow
Power Flow

Veltage ATeminal i in p.u

- 24: Phase Voltsge BiTerminal i in p.u.

Line 23- 24: Phase

2324 Phase.

2

Lin

2.000

Fig. 4.2: Oscilografia del voltaje en la fase A
Fig. 4.3: Oscilografia del voltaje en la fase B

o
1.00
o
.00
o
3,00

.00

0.00
100 [H—

Date: 911412020
Amnex: 12

VC_S0% ABC

95

39 Bus New England System

Voltage C/Terminsl i in p.u
Power Flow

Fig. 4.4: Oscilografia del voltaje en la fase C
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0.00
1.00
200
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Fase C:
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4.2.2 Simulacion de fallas en el software Power Factory-Generaciéon de graficas de
corriente de un extremo de la linea:

A continuacién, se muestran las oscilografias de las corrientes:

d) FaseA

B ————— —— — T———————— e e B e
| |
| |
1 1
| | 0.303s

P Lo N e
} |
1
|

2 f———————— N S —
1
VIR
| |
1 1
| |

20 ————————— T——- T
| |
1 1
| |
| |

4.00 1 |

DIgSILENT — 39 Bus New England System SubPlot | Date: 814/2020
Fig. 4.5: Oscilografia de corriente en la fase A
e) FaseB

—— L ____
e I

|

|

|

|

1

|

1

|

1

.
|
|
|
|
|
|
|
|

e 1
2o
|
|
|
|
|
|
|
|

al—————

|

|

|

|

|
F 1

-0.000 0.200 0.400

Line 22 - 24: Phase Cument B/Terminsl i in p.u

e
a
o

39 Bus New England System SubPlot | Date: 9/14/2020

DIgSILENT

Power Flow Annex: /5

Fig. 4.6: Oscilografia de corriente en la fase B
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f) Fase C:

Rl T~ qT T T T i I | 1
I 0. E?Es i ] I |
1 op | I 1
| I [
l |
I
0.00 nun |
]UU&U@UENU@EpHUNH
| |
| MVVU
| [ I
l l |
AW ————————— 4+ A HHHHG L 4 ———— 4
| | | |
| | | |
| | | |
l o l |
| | | |
B0 e ——————— T+ e e i e 1
| | | |
| I | |
l | l l
l | l l
| | | |
O [ e b b |
T hl T r 1
| | | |
l | l l
| | | |
| | | |
l | l l
200 1 I 1 1 I
-0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 [ 1.0
Line 23 - 24: Phase Cument C/Terminal i in p.u.
39 Bus New England System SubPiot | Date: 8/14/2020
DlgSILENT Power Flow Ani -3

Fig. 4.7: Oscilografia de corriente en la fase C

4.3: Reconstruccion oscilografica de senales analégicas de voltaje y corriente a
partir de archivo COMTRADE en MATLAB

A partir de los archivos COMTRADE (CFG y .DAT), se reconstruyeron las oscilografias

de voltaje y corriente mediante el programa realizado en MATLAB (ANEXO A3).

Verificandose la similitud de la oscilografias iniciales realizadas en DIgSILENT Power

Factory.

a) Voltaje en la Fase A:

Wit
(]

At

|1

0

il

|W
U

I
i

|||||'1
il

0.2

Voltaje A

X 0.3033
Hrl Y 0.1861
4| TTE T

|
fi il

“H |“dqﬂ””|duul
|

O-. 4
1(s)

|‘||||_JI ,'(ld' 1

0.6

|| | erﬂﬂ S

0.8

Fig. 4.8: Oscilografia del voltaje en |la fase A en MATLAB
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b) Voltaje en la fase B:

Voltaje B

4
3
2

X 0.3017

! Y 0.187

=0 WMMMWWUMWWWWWWWWN
> 4
2
3
4
5
0 0.2 0.4 06 08
f(s)

Fig. 4.9: Oscilografia del voltaje en la fase B en MATLAB

¢) Voltaje en la fase C:

Voltaje C
5
4
3
2
1 X 0.3008
=5
A1
-2
-3
-4
0 0.2 0.4 0.6 0.6
f(s)

Fig. 4.10: Oscilografia de voltaje en la fase C en MATLAB
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d) Corriente en la fase A:

Corriente A
4 L
X 0.3033
3 Y 3.818
2
1
=
-0
1
-2
3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s)

Fig. 4.11: Oscilografia de corriente en la fase A en MATLAB

e) Corriente en la fase B:

Corriente B
6 X 0.3092
Y 6.239
4
|||I||n
o 2 X 0.3033
= Y 0.7448
0
X 0.5317
2 _ Y -2.465
Aty ; ; i ; i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s)

Fig. 4.12: Oscilografia de corriente en la fase B en MATLAB
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f) Corriente en la fase C:

Corriente C
. X 0.5283
Y 2.366
2 s A
0 h'u'u'--- uu'M"rl'rl"rl"'rl"r‘: ‘ m H I‘ ” ‘ H
= [ I MR
. il
X 0.3058
. Y -6.544
0 0.2 0.4 06 0.8 1
t(s)

Fig. 4.13: Oscilografia de corriente en la fase C en MATLAB

4.4: Contrastacion de la Hipotesis

En el presente trabajo se considera un analisis cuantitativo entre la distancia de falla
simulada y la distancia de falla medida por el programa en kildmetros, lo que hace posible
la contrastacion de la eficiencia entre los algoritmos utilizados. Este analisis permite evaluar
de manera objetiva el margen de error en la localizacién de las fallas, validando la precision
de los algoritmos y demostrando su aplicabilidad en la mejora de los sistemas de
proteccion.

Asimismo, los resultados y algoritmos presentados en esta tesis, sin dejar de ser una
investigacion académica, quedan disponibles para ser utilizados por las empresas que
operan lineas de transmisidn como herramienta complementaria para realizar calculos

externos a los localizadores integrados en sus dispositivos localizadores de falla.

A continuacién, se presentan las graficas de errores que relacionan el error con la

distancia de falla, para los distintos tipos de falla:

4.4.1 Falla trifasica:
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4.4.1.1: Resistencia de falla: 0 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=0 Q

Error (%)
o N ~ (] [o2]

0 20 40 60 80 100
D.Falla (%)

—+— Reactancia Simple —#— Takagi — -Phadke — -Novosel

Fig. 4.14: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica con 0 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=0 Q

12
10
fE, 8
— 6
e
5 4

2

0

0 20 40 60 80 100
D.Falla (%)

—— Reactancia Simple —— Takagi —— Phadke —= - Novosel

Fig. 4.15: Error (km) vs. D. Falla: Falla Trifasica con 0 Q

4.4.1.2: Resistencia de falla: 5 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=5 Q

Error (%)

2N WPkOO N

0

20 40 60 80 100
D.Falla (%)

—+—Reactancia Simple —=—Takagi — = Phadke —e = Novosel

Fig. 4.16: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica con 5 Q
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Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=5 Q

10

Error (km)

o N B O

0 20 40 60 80 100
D.Falla (%)

—— Reactancia Simple —=— Takagi ——Phadke —= - Novosel

Fig. 4.17: Error(km) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 5 Q

4.4.1.3: Resistencia de falla: 10 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=10 Q

Error (%)

0 20 40 60 80 100
D.Falla (%)

—a— Reactancia Simple —#— Takagi — -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.18: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 10 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=10 Q

0 20 40 60 80 100
D.Falla (%)

—=— Reactancia Simple —=—Takagi ——Phadke —a -Novosel

Fig. 4.19: Error (km) vs. D. Falla: Falla Trifasica con 10 Q
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4.1.4: Resistencia de falla: 15 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=15 Q

20
~15
S~
5 10
Lﬁ 5 —

--.——"."—-_.-—-—-.
0 e = g e =
0 20 40 60 80 100

D.Falla (%)

—+—Reactancia Simple —#—Takagi — -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.20: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 15 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=15Q

25
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Fig. 4.21: Error (km) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 15 Q

4.4.1.5: Resistencia de falla: 20 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=20 Q
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Fig. 4.22: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 20 Q
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Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=20 Q
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Fig. 4.23: Error (km) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 20 Q

4.4.1.6: Resistencia de falla: 25 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=25 Q
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Fig. 4.24: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 25 Q

Error (km) vs. D_Falla (%) con R.Falla= 25 Q
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Fig. 4.25: Error (km) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 25 Q
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4.4.1.7: Resistencia de falla: 30 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=30 Q
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Fig. 4.26: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 30 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 30 Q
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Fig. 4.27: Error (km) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 30 Q

4.4.1.8: Resistencia de falla: 35 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=35Q
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Fig. 4.28: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 35 Q
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Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=35 Q
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Fig. 4.29: Error (km) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 35 Q

4.4.1.9: Resistencia de falla: 40 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=40 Q
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Fig. 4.30: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 40 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=40 Q
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Fig. 4.31: Error (km) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 40 Q
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4.4.1.10: Resistencia de falla: 45 Q

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=45 Q
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Fig. 4.32: Error (%) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 45 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=45 Q
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Fig. 4.33: Error (km) vs. D. Falla: Falla Trifasica para 45 Q
. El error en la localizacién de fallas trifasicas con resistencia de falla de 0 Q, aumenta

a medida que la falla se aleja del extremo inicial de la linea.

. Para fallas trifasicas con resistencia de falla de 0 Q, los errores de localizacion de
falla son similares usando los cuatro algoritmos de localizacién de fallas, siendo el
algoritmo de A. Phadke el que presenta el menor error, mientras que el de
Reactancia simple, exhibe el mayor error.

. Los errores de localizacién de falla para las fallas trifasicas con resistencia de falla

de 0 Q, son relativamente bajos, incluso en el 100% de distancia de la linea. Estos
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errores se mantienen por debajo del 8% en todos los algoritmos, lo que representa
un valor maximo de aproximadamente 11 km en el extremo remoto de la linea.

. Para la falla trifasica con resistencia de falla mayor a 0 Q y menor a 45 Q, los errores
de localizacion de falla, son crecientes cuando la falla es mas lejana del extremo
inicial.

. Para la falla trifasica con resistencia de falla mayor a 0 Q y menor a 45 Q, se puede
apreciar que la diferencia en los errores de localizacion de falla para cada algoritmo
es notable, siendo los algoritmos de Takagi y A. Phadke los que presentan el menor

error y el algoritmo de Reactancia Simple, el que presenta el mayor error.

4.4.2 Falla Bifasica:
4.4.2.1: Resistencia de falla: 0 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=0 Q, Fases: AC
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Fig. 4.34: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 0 Q
Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=0 Q, Fases:AC
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Fig. 4.35: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 0 Q

68



4.4.2.2: Resistencia de falla: 5 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=5 Q, Fases: AC
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Fig. 4.36: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 5 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=5 Q, Fases:AC
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Fig. 4.37: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 5 Q

4.4.2.3: Resistencia de falla: 10 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 10 Q, Fases: AC
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Fig. 4.38: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 10 Q
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Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 10 Q, Fases:AC
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Fig. 4.39: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 10 Q

4.4.2.4: Resistencia de falla: 15 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 15 Q, Fases: AC
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Fig. 4.40: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 15 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 15 Q, Fases:AC
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Fig. 4.41: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 15 Q
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4.4.2.5: Resistencia de falla: 20 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=20 Q, Fases: AC
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Fig. 4.42: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 20 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla =20 Q, Fases: AC
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Fig. 4.43: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 20 Q

4.4.2.6: Resistencia de falla: 25 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=25 Q, Fases: AC
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Fig. 4.44: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 25 Q
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Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla =25 Q, Fases: AC
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Fig. 4.45: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 25 Q

4.4.2.7: Resistencia de falla: 30 Q:

Error (%) vs. D_Falla (%) con R.Falla= 30 Q, Fases: AC
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Fig. 4.46: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 30 Q

Error (km) vs. D Falla (%) con R.Falla= 30 Q, Fases: AC
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Fig. 4.47: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 30 Q
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4.4.2.8: Resistencia de falla: 35 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 35, Fases: AC
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Fig. 4.48: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 35 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla = 35 Q, Fases: AC
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Fig. 4.49: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 35 Q

4.4.2.9: Resistencia de falla: 40 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 40 Q, Fases: AC
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Fig. 4.50: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 40 Q
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Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=40 Q, Fases:AC
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Fig. 4.51: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 40 Q

4.4.2.10: Resistencia de falla: 45 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 45 Q, Fases: AC
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Fig. 4.52: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 45 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=45 Q, Fases:AC
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Fig. 4.53: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica para 45 Q
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Para la falla bifasica con resistencia de falla de 0 Q, los errores de localizacion de
falla, son crecientes cuando la falla es mas lejana del extremo inicial.

Para la falla bifasica con resistencia de falla de 0 Q, los errores de localizacion de
falla, son similares usando los cuatro algoritmos de localizacion de fallas, siendo el
algoritmo de A. Phadke el que presenta el menor error, mientras que el algoritmo
de Novosel presenta el mayor error.

Los errores de localizacion de falla para las fallas bifasicas con resistencia de falla
de 0 Q se mantienen relativamente bajos hasta en el 100% de distancia de la linea,
siendo este error menor al 7% para todos los algoritmos, lo que corresponde a un
error maximo de aproximadamente unos 10 km en el extremo remoto de la linea.
Para la falla bifasica con resistencia de falla mayor a 0 Q y menor a 45 Q, los errores
de localizacién de falla se incrementan cuando la falla se distancia del extremo
inicial.

Para la falla bifasica con resistencia de falla mayor a 0 Q y menor a 45 Q, se observa
que la diferencia en los errores de localizacién de falla para cada algoritmo es
notable, siendo los algoritmos de Takagi y A. Phadke los que presentan el menor
error, mientras que el algoritmo de Reactancia Simple, el que presenta el mayor

error.

4.4.3 Falla Bifasica-Tierra:

4.4.3.1: Resistencia de falla: 0 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=0 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.54: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 0 Q
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Error (km) vs. D. Falla (%) con R.Falla= 0 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.55: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 0 Q

4.4.3.2: Resistencia de falla: 5 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 5 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.56: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 5 Q

Error (km) vs. D. Falla (%) con R.Falla= 5 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.57: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 5 Q




4.4.3.3: Resistencia de falla: 10 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 10 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.58: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 10 Q

Error (km) vs. D. Falla (%) con R.Falla= 10 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.59: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 10 Q

4.4.3.4: Resistencia de falla: 15 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 15 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.60: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 15 Q
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Error (km)vs. D. Falla (%) con R Falla= 15 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.61: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 15 Q

4.4.3.5: Resistencia de falla: 20 Q:

Error (%) vs. D_Falla (%) con R Falla=20 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.62: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 20 Q

Error (km) vs. D. Falla (%) con R.Falla= 20 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.63: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 20 Q
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4.4.3.6: Resistencia de falla: 25 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 25 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.64: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 25 Q

Error (km) vs. D. Falla (%) con R.Falla= 25 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.65: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 25 Q

4.4.3.7: Resistencia de falla: 30 Q:

Error (%) vs. D_Falla (%) con R Falla= 30 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.66: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 30 Q
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Error (km) vs. D. Falla (%) con R.Falla= 30 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.67: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 30 Q

4.4.3.8: Resistencia de falla: 35 Q:

Error (%) vs. D_Falla (%) con R Falla= 35 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.68: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 35 Q

Error (km) vs. D. Falla (%) con R.Falla= 35 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.69: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 35 Q
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4.4.3.9: Resistencia de falla: 40 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla =40 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.70: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 40 Q

Error (km) vs. D. Falla (%) con R.Falla= 40 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.71: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 40 Q

4.4.3.10: Resistencia de falla: 45 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=45 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.72: Error (%) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 45 Q
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Error (km) vs. D. Falla (%) con R Falla= 45 Q, Fases: A-B-T
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Fig. 4.73: Error (km) vs. D. Falla: Falla Bifasica-Tierra para 45 Q

Para la falla bifasica-tierra con resistencia de falla de 0 Q, los errores de localizacion
de fallas, aumentan a medida que la falla se aleja del extremo inicial.

Para la falla bifasica-tierra con resistencia de falla de 0 Q, los errores de localizacion
de fallas, son similares usando los cuatro algoritmos de localizacion de fallas,
siendo el algoritmo de A. Phadke el que presenta el menor error, mientras el
algoritmo de Novosel, exhibe el mayor error.

Los errores de localizaciéon de falla para las fallas bifasicas-tierra, con resistencia
de falla de 0 Q, se mantienen relativamente bajos hasta en el 100% de distancia de
la linea, siendo este error menor al 6% para todos los algoritmos, con un maximo
aproximado de 8 km en el extremo remoto de la linea.

Para las fallas bifasicas-tierra con resistencia de falla mayor a 0 Q y menor a 45 Q,
los errores de localizacion de falla se incrementan cuando la falla es mas lejana del
extremo inicial.

Para la falla bifasica-tierra con resistencia de falla mayor a 0 Q y menor a 45 Q, se
observa que la diferencia en los errores de localizacion de falla para cada algoritmo
es notable, siendo los algoritmos de Takagi y A. Phadke los que presentan el menor

error y el algoritmo de Reactancia Simple, el que presenta el mayor error.

4.4.4 Falla Monofase:
4.4.4.1: Resistencia de falla: 0 Q:
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Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=0 Q, Fase: B
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Fig. 4.74: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 0 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=0 Q, Fase: B
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Fig. 4.75: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 0 Q

4.4.4.2: Resistencia de falla: 5 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=5 Q, Fase: B

D.Falla (%)

—&—Reactancia Simple —®—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.76: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofésica para 5 Q
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Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 5 Q, Fase: B
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Fig. 4.77: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 5 Q

4.4.4.3: Resistencia de falla: 10 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 10 Q, Fase: B

D.Falla (%)

—4+—Reactancia Simple —=—Takagi —e-Phadke —e-Novosel

Fig. 4.78: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofésica para 10 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=10 Q, Fase: B

D.Falla (km)

—4— Reactancia Simple —#—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.79: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 10 Q
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4.4.4.4: Resistencia de falla: 15 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 15 Q, Fase: B

D.Falla (%)

—4+—Reactancia Simple —#—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.80: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofésica para 15 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 15 Q, Fase: B

D.Falla (km)

—a—Reactancia Simple —m=—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.81: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 15 Q

4.4.4.5: Resistencia de falla: 20 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 20 Q, Fase: B

—— e ——— —¢

0 B—_—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D.Falla (%)

—4+—Reactancia Simple —®—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.82: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofésica para 20 Q
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Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 20 Q, Fase: B

— — — —— — o+ — —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D.Falla (km)

—4— Reactancia Simple —m—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.83: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 20 Q

4.4.4.6: Resistencia de falla: 25 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=25 Q, Fase: B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D.Falla (%)

—&—Reactancia Simple —®—Takagi —e-Phadke —e® -Novosel

Fig. 4.84: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofésica para 25 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 25 Q, Fase: B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D.Falla (km)

—4— Reactancia Simple —m—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.85: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 25 Q
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4.4.4.7: Resistencia de falla: 30 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 30 Q, Fase: B

30 40 50 60 70 80 90 100

D.Falla (%)

0 10 20

—+—Reactancia Simple —#®—Takagi —e-Phadke —e-Novosel

Fig. 4.86: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofésica para 30 Q

Error (%)

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=30 Q, Fase: B

30 40 50 60 70 80 90 100

D.Falla (km)

0 10 20

—+— Reactancia Simple —m—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.87: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 30 Q

4.4.4.8: Resistencia de falla: 35 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=35 Q, Fase: B

70

80

30 40 50

D.Falla (%)

0 10 20 60

—a—Reactancia Simple —®—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.88: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofésica para 35 Q
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Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla= 35 Q, Fase: B

Error (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D.Falla (km)

—4— Reactancia Simple —m—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.89: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 35 Q

4.4.4.9: Resistencia de falla: 40 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=40 Q, Fase: B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D.Falla (%)

—4+—Reactancia Simple —#—Takagi —e-Phadke —e-Novosel

Fig. 4.90: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofésica para 40 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=40 Q, Fase: B

Error (%)

-———— e ——— — O — - — —O—— @
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D.Falla (km)

—4— Reactancia Simple —#—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.91: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 40 Q
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4.4.4.10: Resistencia de falla: 45 Q:

Error (%) vs. D.Falla (%) con R.Falla=45 Q, Fase: B

Error (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D.Falla (%)

—4—Reactancia Simple —#—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.92: Error (%) vs. D. Falla: Falla Monofésica para 45 Q

Error (km) vs. D.Falla (%) con R.Falla=45 Q, Fase: B

Error (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
D.Falla (km)

—4+— Reactancia Simple —m—Takagi —e -Phadke —e -Novosel

Fig. 4.93: Error (km) vs. D. Falla: Falla Monofasica para 45 Q

. En el caso de la falla monofasica con resistencia de falla de 0 Q, se observa que
los errores de localizacion de fallas, son crecientes a medida que la falla se aleja
del extremo inicial.

. El error de localizacién de fallas, para las fallas monofasicas, con resistencia de
falla de 0 Q, son relativamente bajos, incluso al 100% de distancia de la linea,
siendo este error menor al 5% con el algoritmo de Takagi, lo que representa un
valor maximo de aproximadamente 5 km en el extremo remoto de la linea.

. Para las fallas monofasicas con resistencia entre 0 Q y 45 Q, los errores de

localizacion de falla son crecientes cuando la falla es mas lejana del extremo inicial.
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. Se observa una diferencia notable en los errores de localizacion de falla para cada
algoritmo, siendo los algoritmos de Takagi y A. Phadke los que presentan el menor
error, mientras que los algoritmos de Reactancia Simple y Novosel presentan el

mayor error.

Los resultados muestran que la precisién de los algoritmos varia segun el tipo de falla, la
resistencia de falla y la distancia a la falla. En algunos casos, se obtuvieron margenes de
error bajos, mientras que, en otros, especialmente con resistencias de falla elevadas o en
distancias lejanas al extremo medido, el error se incrementa, como se puede apreciar en
la Tabla 4.1. Esta variabilidad destaca la importancia de seleccionar el algoritmo adecuado
segun las condiciones operativas especificas. Esto valida el cumplimiento del objetivo

especifico N°11.

Tabla 4.1: Tabla resumen comparativo de la eficiencia de los algoritmos de

localizacion de fallas

Tipo de Ubicaciéon | Resistencia . o
Falla de la Falla de Falla Algoritmo | Error (km) | - Error (%)
Reactandia | -, 53 1m 0.67%
_ Simple
Baja I agi 0.06km 0.04%
Resistencia
A. Phadke 0.06km 0.04%
Cercana al Novosel 0.81 km 0.58%
Extremo i
Reactancia | ¢ oo im 4.00%
" Simple
Alta T kag 0.38 km 0.27%
Resistencia
A. Phadke 0.38 km 0.27%
Falla Novosel 6.48 km 4.67%
Trifasica i
Reactancia | ¢ o5 1m 6.39%
_ Simple
Baja T agi 1.39 km 1.00%
Resistencia
A. Phadke 1.67 km 1.20%
Lejana al Novosel 3.14 km 2.26%
Extremo i
Reactancia | o soym | 36.40%
| Simple
Alta T kagi | 10.94km | 7.88%
Resistencia
A. Phadke 11.23 km 8.09%
Novosel 14.08 km 10.14%
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Tabla 4.1: (Continuacion)

Reactancia | - »c\m 0.18%
_ Simple
!Saja . Takagi 0.19 km 0.13%
Resistencia
A. Phadke 0.19 km 0.13%
Cercana al Novosel 0.25 km 0.18%
Extremo i
Reactancia | 5 14 \m 2.48%
| Simple
Alta T ag 0.1km 0.07%
Resistencia
A. Phadke 0.1 km 0.07%
Falla Novosel 3.49 km 2.51%
Bifasica i
Reactancia | =/ 54 km 3.06%
Bai Simple
a8 Trokagi | 0.92 km 0.66%
Resistencia
A. Phadke 1.19 km 0.86%
Lejana al Novosel 4.41 km 3.17%
Extremo i
Reactancia | 51 351m | 22.56%
" Simple
Alta T ag 6.12 km 4.41%
Resistencia
A. Phadke 6.40 km 4.61%
Novosel 27.16 km 19.56%
Reactancia | g5 km 0.59%
Simple
Baja
Resistencia Takagi 0.02 km 0.01%
c | A. Phadke 0.02 km 0.01%
ercanaa Novosel 0.82 km 0.59%
Extremo = -
eactancia | ¢ 15 1m 4.43%
| Simple
Alta T kagi | 0.42 km 0.30%
Resistencia
Falla A. Phadke 0.43 km 0.31%
Bifasica- Novosel 6.39 km 4.60%
Tierra i
Reactancia | ¢ g6 km 6.45%
Bai Simple
P2 T Takagi 1.17 km 0.84%
Resistencia
A. Phadke 1.44 km 1.04%
Lejana al Novosel 41.15 km 29.63%
Extremo i
Reactancia | oy 13ym | 37.03%
| Simple
Alta T kagi | 9.37 km 6.75%
Resistencia
A. Phadke 9.66 km 6.96%
Novosel 41.15 km 29.63%

91




Tabla 4.1: (Continuacion)

Reactancia | 5 o1 1 2.82%
_ Simple
Baja I ag 0.49 km 0.35%
Resistencia
A. Phadke 0.41 km 0.29%
Cercana al Novosel 3.65 km 2.63%
Extremo i
Reactancia | 30 5o km | 21.98%
| Simple
Alta T ag 0.30 km 0.21%
Resistencia
A. Phadke 0.24 km 0.17%
Falla Novosel 29.60 km 21.31%
monofasica i
Reactancia | 3/ 5akm | 24.66%
_ Simple
Baja I agi 7.51 km 5.41%
Resistencia
A. Phadke 8.46 km 6.09%
Lejana al Novosel 32.38 km 23.32%
Extremo i
Reactancia | 130 96 km | 94.31%
| Simple
Alta T kagi | 11.97km | 8.62%
Resistencia
A. Phadke 3.91 km 2.81%
Novosel 121.64 km 87.60%

Asimismo, se concluye que ciertos algoritmos muestran una eficiencia variable
dependiendo del contexto especifico en el que se aplican. Se ha observado que la distancia
de la falla y la resistencia de falla son variables determinantes en la precisién de estos
algoritmos. Al seleccionar el algoritmo adecuado para cada escenario, es posible minimizar
el error en la localizacion de fallas en lineas de transmision. Esto no solo facilitaria y
agilizaria el trabajo de las cuadrillas en terreno, reduciendo significativamente el tiempo
necesario para localizar la falla, sino que también confirma las hipétesis secundarias 1, 2y
3, que postulan que la seleccion cuidadosa de algoritmos basada en las condiciones

especificas de cada caso puede optimizar los resultados de localizacién de fallas.
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CONCLUSIONES

. Con las herramientas elaboradas en el MATLAB, es posible reproducir resultados de las
sefales de prueba de tension y corriente simuladas en el software DIgSILENT Power
Factory.

. El uso de lenguajes de programacion como el DIgSilent Programming Language (DPL),
es fundamental para la recoleccion de datos como las sefiales de tensién y corriente en
simulaciones repetitivas, como los estudios de localizaciéon de fallas en lineas de
transmision.

. Los algoritmos de Takagi y A. Phadke, en la linea 23-24 del modelo IEEE39, mostraron
un menor error en la localizacién de fallas, para los distintos tipos de falla, distancias de
falla y resistencias de falla.

. El algoritmo de Reactancia Simple, presenta el mayor error en la localizacién de falla en
comparacion con los otros algoritmos probados en este trabajo, debido a su simplicidad
y limitaciones para compensar efectos como la resistencia de falla.

. Debido a que la linea de prueba 23-24 del sistema IEEE39, se encuentra proxima a un
generador, es recomendable dejar pasar al menos un ciclo completo después de falla,
antes de analizar las sefales de tensién y corriente. Esto permitira reducir el impacto de
las distorsiones causadas por los transitorios de la falla y la interaccién con el generador,
mejorando asi la precision en la localizacion de las fallas.

. Los errores de localizacién de fallas aumentan a medida que la ubicacion de la falla se
aleja del extremo donde se realiza la medicion. Esto es debido a que la estimacion de
la distancia de la falla depende de la relacion entre la corriente medida y la impedancia
de la linea. A medida que la falla se aleja del extremo medido, la impedancia de la linea
aumenta, lo que genera una mayor diferencia entre la corriente medida y la corriente
real de la falla, dificultando la precision del calculo.

. Los errores de localizacién de falla con los distintos algoritmos utilizados aumentan a
medida que se incrementa la resistencia de falla, porque una mayor resistencia de falla
reduce la corriente de falla que llega al extremo de medicién. Esto dificulta la deteccion
precisa de la falla, ya que los algoritmos dependen de la relacién entre la corriente

medida y la impedancia de la linea. Al aumentar la resistencia de falla, la corriente de
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falla disminuye, lo que debilita la senal y reduce la precisién, incrementando el error en
la estimacion de la ubicacion de la falla.

Los resultados muestran que la precision de los algoritmos varia segun el tipo de falla,
la resistencia de falla y la distancia a la falla. En algunos casos, se obtuvieron margenes
de error bajos, mientras que, en otros, especialmente con resistencias de falla elevadas
0 en ciertas distancias, el error se incrementa. Esta variabilidad destaca la importancia
de seleccionar el algoritmo adecuado segun las condiciones operativas especificas

En el presente trabajo se ha utilizado una metodologia de localizacién de fallas basada
en medicion de un solo extremo de la linea 23-24 del sistema IEEE39. Aunque los
algoritmos utilizados (Reactancia simple, Takagi, Phadke y Novosel) son robustos, no
consideran directamente los efectos de la inyeccion de energia desde el otro extremo

de la linea, lo que podria introducir errores en los calculos de la localizaciéon de falla.

10. Este tipo de estudios permite probar relés y algoritmos de localizacion de fallas en

11.

lineas de transmision antes de su implementacion, lo que reduce tiempo de
implementacién del sistema de proteccion y costos asociados con las pruebas en
campo.

La implementacion de los once objetivos especificos se evidencié en cada etapa
descrita, desde la simulacién en DIgSILENT Power Factory hasta el calculo fasorial y
aplicacion de algoritmos en MATLAB. Dichos objetivos han permitido validar la
Hipotesis Principal, demostrando que la precision en la localizacién de fallas varia
segun el tipo, distancia y resistencia de la falla, y que ciertos algoritmos (Takagi,
Phadke) ofrecen mejores resultados que otros (Reactancia Simple, Novosel). De igual
manera, cada una de las Hipétesis Secundarias (relacionadas con el mejor uso de
métodos de impedancia, reduccion de tiempos de localizacion y ahorro de costos)
encuentra soporte en los resultados obtenidos, confirmando su pertinencia en el marco

de redes de transmision como las del sistema IEEE39.
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1.

RECOMENDACIONES

Se considera de interés evaluar el desempefio de algoritmos de localizacién de falla
que utilicen informacién de ambos extremos de la linea de prueba 23-24 del modelo
IEEE 39, y comparar estos resultados con los obtenidos en el presente trabajo.

Se recomienda que, para futuras investigaciones se analice la influencia de la
resistencia de arco y la resistencia del suelo en la localizacion de fallas, ya que con ello

se tendra una representaciéon mas exacta de los parametros involucrados en la falla.
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ANEXOS

A. 1. Parametros del sistema IEEE39:

A.1.1. Maquinas Eléctricas:

Tabla A.1: Parametros de las maquinas eléctricas del modelo IEEE39

N° de H Ra x'd x'q xd xq T'do T'go x|
Unidad
1 500.0 O 0.006 0.008 0.02 0.019 7.0 0.7 0.003

2 303 0 0.0697 0.170 0.295 0.282 6.56 1.5 0.035
3 358 0 0.05310.0876 0.2495 0.237 5.7 1.5 0.0304
4 2866 0 0.0436 0.166 0.262 0.258 5.69 1.5 0.0295
5 260 O 0.132 0.166 0.67 0.62 5.4 0.44 0.054
6 348 O 0.05 0.0814 0.254 0.241 7.3 0.4 0.0224

7 26.4

o

0.049 0.186 0.295 0.292 5.66 1.5 0.0322

8 243 0 0.057 0.0911 0.290 0.280 6.7 0.41 0.028

9 34.5

o

0.057 0.0587 0.2106 0.205 4.79 1.96 0.0298

A.1.2. Lineas y transformadores:

Tabla A.2: Parametros de las lineas eléctricas y taps-transformadores del modelo IEEE39

Datos de las Tap
lineas Transformadores
Barra Barra .
o i X B Magnitude Angle
Inicial final
1 2 0.0035 0.0411 0.6987 0.000 0.00
1 39 0.0010 0.0250 0.7500 0.000 0.00
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10

10

13

14

15

16

16

16

16

17

25

18

14

39

11

13

14

15

16

17

19

21

24

18

Tabla A.2: Continuacién

0.0013

0.0070

0.0013

0.0011

0.0008

0.0008

0.0002

0.0008

0.0006

0.0007

0.0004

0.0023

0.0010

0.0004

0.0004

0.0009

0.0018

0.0009

0.0007

0.0016

0.0008

0.0003

0.0007

0.0151

0.0086

0.0213

0.0133

0.0128

0.0129

0.0026

0.0112

0.0092

0.0082

0.0046

0.0363

0.0250

0.0043

0.0043

0.0101

0.0217

0.0094

0.0089

0.0195

0.0135

0.0059

0.0082

99

0.2572

0.1460

0.2214

0.2138

0.1342

0.1382

0.0434

0.1476

0.1130

0.1389

0.0780

0.3804

1.2000

0.0729

0.0729

0.1723

0.3660

0.1710

0.1342

0.3040

0.2548

0.0680

0.1319

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00



17

21

22

23

25

26

26

26

28

12

12

10

19

20

22

23

25

29

19

27

22

23

24

26

27

28

29

29

11

13

31

32

33

34

35

36

37

30

38

20
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0.0013

0.0008

0.0006

0.0022

0.0032

0.0014

0.0043

0.0057

0.0014

0.0016

0.0016

0.0000

0.0000

0.0007

0.0009

0.0000

0.0005

0.0006

0.0000

0.0008

0.0007

0.0173

0.0140

0.0096

0.0350

0.0323

0.0147

0.0474

0.0625

0.0151

0.0435

0.0435

0.0250

0.0200

0.0142

0.0180

0.0143

0.0272

0.0232

0.0181

0.0156

0.0138

100

0.3216

0.2565

0.1846

0.3610

0.5130

0.2396

0.7802

1.0290

0.2490

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.006

1.006

1.070

1.070

1.070

1.009

1.025

1.000

1.025

1.025

1.025

1.060

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00



Barra Tipo
1 PQ
2 PQ
3 PQ
4 PQ
5 PQ
6 PQ
7 PQ
8 PQ
9 PQ
10 PQ
11 PQ
12 PQ

13  PQ
14  PQ
15 PQ
16 PQ
17  PQ
18 PQ
19 PQ
20 PQ

A.1.3. Voltajes y potencias:

Voltajes
[PU]

Carga
MW MVar
0.0 0.0
0.0 0.0
322.0 2.4
500.0 184.0
0.0 0.0
0.0 0.0
233.8 84.0
522.0 176.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
7.5 88.0
0.0 0.0
0.0 0.0
320.0 153.0
329.0 323
0.0 0.0
158.0 30.0
0.0 0.0
628.0 103.0

101

MW

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

MVar

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Tabla A.3: Parametros de voltajes y potencias de las cargas del modelo IEEE39

Generador

N° de unidad.



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PV

PV

PV

PV

PV

PV

PV

PV

PV

PV

1.0475

0.9820

0.9831

0.9972

1.0123

1.0493

1.0635

1.0278

1.0265

1.0300
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274.0

0.0

247.5

308.6

224.0

139.0

281.0

206.0

283.5

0.0

9.2

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

1104.0

102

115.0

0.0

84.6

-92.0

47.2

17.0

75.5

27.6

26.9

0.0

4.6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

250.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

250.0

650.0

632.0

508.0

650.0

560.0

540.0

830.0

1000.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Genl0

Gen2

Gen3

Gen4

Gen5

Genb

Gen7

Gen8

Gen9

Genl



