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Resumen: Cuando se manifiesta un fenGmeno transitorio que modifica la topologia
de la red del sistema de potencia se origina un cambio en la impedancia aparente a los
relés de distancia, no obstante, debido a la dependencia del tiempo de algunos
parametros del sistema, esta impedancia cambiara en el tiempo durante la falla.
Siendo una de las herramientas de andlisis de cambios de impedancia aparente el
plano R-X. Sin embargo, los resultados de un andlisis de impedancia aparente solo
seran aplicables a los relés numéricos que utilicen la impedancia aparente como valor
de criterio, por tanto, con el objeto de representar el funcionamiento de este tipo de
relé, se hace uso de un simulador de fendmenos transitorios en sistemas de potencia
para obtener las sefiales (consideradas) analogicas a introducir como entradas al relé,
el cual es simulado por una rutina de célculo que determina la impedancia aparente al
relé utilizando los fasores estimados a partir de las sefiales diezmadas provenientes
del simulador. Posteriormente las muestras de impedancia aparente se grafican en un
plano R-X, donde son analizadas y comparadas con el lugar geométrico de
impedancia aparente a cada relé, calculado a partir de las ecuaciones de red, graficado
en el mismo plano. Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones y el lugar
geométrico de impedancia luego son evaluados utilizando una metodologia descrita
en el desarrollo del trabajo especial de grado. Posteriormente se realizan
recomendaciones con el objeto de indicar las deficiencias en la teoria que deben ser
solventadas.
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INTRODUCCION

Los relés de distancia son utilizados como dispositivos de proteccion
principal, en muchas ocasiones respaldados por otro relé de distancia, en los
esquemas de proteccion de lineas de transmision de energia eléctrica a alta tension.
En consecuencia, la programacion del relé es preponderante en el desempefio del
sistema de protecciones de lineas de transmision. Debido a esto, desde la aparicion de
los relés de distancia se ha desarrollado una extensa teoria relacionada con su
programacion, teoria fundamentada en un modelo simplificado bajo el supuesto de un
sistema de potencia, y de protecciones, lineal e invariante en tiempo, y en la omision
de parametros cuya influencia se considerd despreciable y que en su momento
dificultaban el andlisis del sistema. No obstante, durante algunas perturbaciones este
modelo simplificado no proporciona una representacion adecuada del sistema, ya que
los parametros despreciados influyen considerablemente en el comportamiento del
sistema de potencia tanto como de protecciones durante esta perturbacion, y en
consecuencia, en la respuesta del relé de distancia, lo que conduce a un
funcionamiento indeseado del sistema de protecciones como consecuencia de la

programacion incorrecta del relé.

Sin embargo, un funcionamiento indeseado del sistema de protecciones no
solo puede manifestarse como la desacertada deteccion de fallas, sino que también
como el despeje de las mismas en tiempos mayores a los esperados, como
consecuencia de la incorrecta localizacion de fallas en las zonas de proteccion del
relé, aun asi, este comportamiento ha sido tolerado debido a que los fendmenos
asociados a las fallas, como la impedancia de arco, evitan que el subalcance del relé
tenga consecuencias negativas sobre la corriente de falla o la estabilidad transitoria

del sistema.
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CAPITULO |

1. El problema.

1.1. Planteamiento del problema.

El modelo simplificado del sistema de potencia, y de protecciones, a utilizar
en el procedimiento tradicional de programacion de relés de distancia, introduce
desviaciones del comportamiento deseado en el sistema de protecciones ante eventos
transitorios. Estas desviaciones se minimizan utilizando factores de correccion
obtenidos empiricamente, lo cual no asegura una programacion adecuada para todos

los casos de perturbaciones transitorias posibles.

De continuar con estas practicas, el tiempo de despeje de fallas de alta
impedancia o con impedancia de arco continuara siendo mayor, en muchos casos, al
tiempo de despeje deseado segun la ubicacion de la falla, lo que ademas de afectar la
estabilidad del sistema, también impacta la vida Gtil de los equipos del sistema de
potencia. No obstante, el modelo completo del sistema de potencia requiere el uso de
simuladores para obtener la respuesta del sistema y métodos de analisis de resultados
diferentes a los establecidos en la teoria tradicional, por esta razon se plantea la
realizacion del presente trabajo de grado aplicado al tramo de linea de transmision
Guri-Malena en 765 kV.

1.2. Objetivo general.
Analizar cambios de impedancia aparente ante eventos transitorios en la linea

de transmision Guri-Malena en 765 kV observados por un relé de distancia en el

plano R-X.



1.3. Objetivos especificos.

(a) Documentar métodos de andlisis de cambios de impedancia aparente segln teoria
tradicional de protecciones.

(b) Documentar métodos de analisis de cambios de impedancia aparente segln teoria
de protecciones basada en microprocesadores.

(c) ldentificar las caracteristicas de los elementos del sistema de potencia y de
protecciones.

(d) Modelar cada uno de los elementos del sistema de potencia y de protecciones de
los casos de estudio.

(e) Simular la respuesta del sistema ante diferentes perturbaciones.

(f) Analizar los resultados obtenidos a partir de las simulaciones.

(g) Comparar los resultados de las simulaciones con los resultados de la teoria

tradicional.

1.4. Metodologia.

Para cumplir con los objetivos propuestos el estudiante:

(a) A través de revision de bibliografia se documentard los métodos de analisis
segun teoria de protecciones basada en microprocesadores.

(b) Por medio de la documentacion existente sobre el sistema identificard las
caracteristicas de sus elementos.

(c) Utilizando el manual de usuario del simulador, la informacién contenida en la
bibliografia y recomendaciones indicadas en normativas internacionales se
procederd a modelar los elementos del sistema.

(d) Utilizando simuladores se obtendra la respuesta del sistema ante las
perturbaciones seleccionadas.

(e) Se documentara toda la informacion importante del estudio en el informe de

trabajo de grado.



CAPITULO 11

2. Eventos transitorios en lineas de transmisién.

2.1. Introduccion.

Durante la operacion normal de sistemas de potencia ocasionalmente se
manifiestan fendmenos en la linea de transmisidbn como consecuencia de desgaste
natural en los equipos, fendmenos meteoroldgicos 0 maniobras, sin embargo, algunos
de estos fenomenos pueden ser causados por la ocurrencia de otro bajo condiciones
especiales. No obstante, la ocurrencia de estos fendmenos puede cambiar la condicién
de operacion del sistema hasta la condicion de falla, ante la cual deben responder los

sistemas de protecciones.

2.2. Eventos transitorios en sistemas de potencia.

En este trabajo especial de grado se definird un evento como una perturbacion
que cambia la condicion de operacion (o falla) del sistema hasta otra condicién de

operacion (o falla).

Las perturbaciones consideradas en la definicién anterior pueden ser
permanentes, como la desconexion de equipos por largos periodos de tiempo, o
transitorias como las producidas por fendmenos transitorios, en cuyo caso seria
adecuado considerarlas como eventos transitorios en caso de cambiar la condicion de
operacion del sistema. Los fendmenos transitorios seran clasificados segun duracion

en la siguiente seccion.



(a)

2.3. Clasificacion de fendmenos transitorios segun su duracion [1].

Fendmenos transitorios ultra rapidos: Corresponden sustancialmente a descargas
atmosféricas sobre las lineas de transmision y a fendmenos producidos por
operaciones de conexion y desconexion de diversos componentes de la red del
sistema de potencia, tales como lineas de transmision. Las perturbaciones de este
tipo dan origen a frentes de ondas de tension y corriente que viajan practicamente
a la velocidad de la luz por todo el sistema, y su efecto debe durar unos pocos
milisegundos después de iniciado, ya que los procesos de reflexion de los frentes
ondas de tension producen tensiones elevadas que pueden destruir el equipo
asociado a las lineas y causar un cortocircuito (fendmeno transitorio
medianamente rapido). La razon del estudio de estos fenomenos radica en el
hecho de que su analisis suministra las bases necesarias para la seleccion
adecuada del nivel de aislamiento de los equipos eléctricos asociados a las lineas

y de las lineas mismas.

(b) Fendmenos transitorios medianamente rapidos: En este grupo se incluyen los

fendbmenos causados por cambios abruptos de la estructura del sistema eléctrico

de potencia, los cuales son considerados fallas. Usualmente, solo los 10 primeros

ciclos son de importancia practica y se estudian en el rango de 10 a 100

milisegundos siguientes a la falla. Estos fendmenos a su vez se clasifican en:

- Fallas shunt: Son las mas comunes en los sistemas de potencia, por tanto los
relés de protecciones se ajustan para su deteccion, estas generalmente son de
los siguientes tipos:

o Cortocircuito trifasico (3¢).
o Cortocircuito de dos fases a tierra o bifasico a tierra (2LG).
o Cortocircuito de fase a fase o bifésico (LL).

o Cortocircuito monofasico (SLG).

Siendo la frecuencia de ocurrencia tipica de este tipo de fallas segin
[2] de 5%, 10%, 15% y 70%, para fallas 3¢, 2L G, LL, SLG respectivamente.



- Fallas serie: Generalmente este tipo de fallas son el resultado del cambio en la
configuracion del sistema por los relés de protecciones o por maniobras (con
lo que se genera un fendmeno transitorio ultra rapido), los tipos mas comunes
son:

o Un conductor abierto.
o Dos conductores abiertos.
o Tres conductores abiertos.

Las dos primeras fallas serie son asimétricas y se obtienen como
resultado de la operacion de relés de protecciones, la Gltima es simétrica, y

puede deberse tanto a maniobras como la actuacion de las protecciones.

- Otras fallas: Este tipo de fallas son el resultado de combinaciones de fallas

shunt junto a una falla serie.

(c) Fenomenos transitorios lentos: Cuando ocurre un cortocircuito en una linea de
transmision importante y no se desconecta oportunamente la seccion afectada,
puede producirse uno de los fendmenos mas peligrosos de un sistema eléctrico de
potencia, esto es, oscilaciones mecanicas de los rotores de los generadores. Se
producen fendmenos transitorios electromecanicos que se estudian bajo el nombre
de estabilidad transitoria. Las oscilaciones mecéanicas de los rotores son
relativamente lentas, en consecuencia, los estudios de estabilidad transitoria se

realizan en el rango de fraccion de segundo hasta un minuto.

2.4. Respuesta ideal de relés de protecciones en lineas de transmision ante

eventos transitorios.

Idealmente los relés de protecciones en lineas de transmisién deben responder
solo a cortocircuitos ubicados en su zona de proteccion con el minimo retardo no

intencional, dado que las fallas serie pueden ser producto del despeje de otras fallas.



Por otra parte, los relés de protecciones no deben responder ante fenémenos
transitorios ultra rapidos, dado que su duracién es menor al tiempo de apertura de los
interruptores, haciendo inatil la generacién de una sefial de disparo. Ademas, los relés
de protecciones en lineas de transmision deben bloquear la sefial de disparo durante
oscilaciones de potencia, ya que al abrir los interruptores ubicados en lineas de
transmision durante oscilaciones de potencia, se podria someter los contactos de cada
polo del interruptor a una diferencia de potencial igual al doble de la que deberia
soportar al estar abierto en condiciones normales, con lo que se causaria su

destruccion.



CAPITULO 111

3. Proteccidn de distancia en lineas de transmision.

3.1. Introduccion.

El problema basico de proteccion de lineas de transmision consiste en
determinar correctamente la ubicacion de una falla, con independencia de su tipo y
del régimen de operacion del sistema (ver figura 1), por esto los relés de distancia
normalmente son usados para proteger lineas de transmision. Estos relés,
dependiendo de sus caracteristicas, de su conexion con los transformadores de
instrumentacion y de la conexion de estos transformadores, responden a un tipo de
impedancia entre el punto de ubicacidn de los transformadores de instrumentacion
(conectados al rele) y la falla. Debido a que la impedancia en cada unidad de longitud
de una linea de transmision es aproximadamente constante, estos relés responden a la

distancia a la falla en la linea de transmisién (y por esto su nombre).

[]
[]

L "=|

1

Figura 1. Concepto de distancia eléctrica hasta el punto de ubicacion de un

cortocircuito en una linea de transmision.



La proteccion de distancia en lineas de transmision tiene las siguientes

ventajas [3]:

(@) Alcance fijo como una funcion de la impedancia de la linea protegida y por tanto
independencia de la operacion del sistema y niveles de falla sobre un muy amplio
rango.

(b) Capacidad para operar ante corrientes de falla cercanas o menores a la maxima
corriente de carga.

(c) Minimo o ningln sobrealcance transitorio.

Entre las desventajas de la proteccion de distancia pueden mencionarse:

(a) Un relé no es capaz de proporcionar proteccion instantanea al 100% de una linea
de transmision, debido a que la operacion de los relés de distancia en el borde de
la zona de proteccion no es precisa, por tanto, el relé puede sobrealcanzar o
subalcanzar para fallas cercanas a este borde.

(b) Es més compleja y costosa que las de sobrecorriente [4].

(c) Puede ser afectada por oscilaciones de potencia, por regimenes asimétricos, por
acoplamiento mutuo entre lineas adyacentes, por la impedancia de falla y por

compensacion en la linea protegida [4], [5].

La aplicacién mas difundida de la proteccién de distancia es la proteccion de
redes de alta y extra-alta tension, donde no es conveniente proteger lineas de
transmisién con relés de sobrecorriente de tiempo inverso debido a que la maxima
corriente de carga y la minima corriente de falla, valores generalmente utilizados en
la programacion de relés de sobrecorriente, no estan lo suficiente separadas una de
otra como para permitir la operacion segura del relé de sobrecorriente de tiempo
inverso, ademas, los relés de distancia son necesarios cuando conseguir un
funcionamiento razonablemente rapido con relés de sobrecorriente de tiempo inverso

es imposible debido al largo tiempo de espera que se necesita para obtener un disparo



selectivo con una amplia variacion de magnitudes de corrientes de fallas. Tambien
pueden ser necesarios donde la relacion de la corriente de falla a la corriente de carga
es demasiado baja para utilizar relés de sobrecorriente. Para estos casos los relés de

distancia proveen una excelente proteccion bajo todas las circunstancias.

Sin embargo, a pesar de que los relés de distancia pueden proteger lineas de
transmision de cualquier longitud, cuando se trata de lineas muy cortas factores como
los limites de diales del relé, corrientes minimas de funcionamiento, y la resistencia

de falla pueden impedir el uso de relés de distancia.
3.2. El relé de distancia.

Un relé de proteccion de distancia es un relé en el que la respuesta a las
sefales de entradas es principalmente una funcién de la distancia del circuito eléctrico

entre la ubicacion del relé y el punto de falla [6].

La variante mas difundida de los relés de distancia responde a la razén de un

fasor tension entre un fasor corriente, como se muestra en la ecuacion (3.1).

ZR:

1%
= (3.1)
I

Donde:
Zr: Impedancia medida por el relé.
V: Fasor tension, pudiendo ser tension entre lineas, de fase o cualquier otro.

Iz: Fasor corriente, pudiendo ser corriente “delta”, de linea o cualquier otro.

Un concepto importante en la proteccion de distancia es el de impedancia
medida por el relé de distancia o impedancia aparente (Zz). En condiciones normales

de operacion del sistema, esta impedancia es un valor relacionado con la potencia



activa y reactiva transferida por la linea protegida; sin embargo, durante un
cortocircuito, (en el caso ideal) la impedancia medida coincide con la impedancia de
la seccion de linea comprendida entre el punto de ubicacion del relé y el cortocircuito,
por tanto el parametro Z es proporcional a la distancia eléctrica al punto de falla en
caso de cortocircuito en la linea protegida bajo condiciones ideales, es decir,
impedancia de falla igual a cero.

Las protecciones de distancia pueden tener distintas caracteristicas de tiempo
de operacion. La caracteristica mas comun es la de tiempo definido con tres zonas. En
la figura 2 se muestra un ejemplo de aplicacion de la proteccion de distancia
direccional a una red con fallas en varios puntos, que servira para el analisis de la
operacion del relé. Para un cortocircuito en el punto F1, ubicado en la mitad de la
linea BC, operan por primera zona las protecciones 3 y 4 con tiempos de operacion
Ts'y T4' respectivamente. Las protecciones 1 y 6 detectan el cortocircuito por tercera
zona e inician el proceso de operacion, pero no llegan a generar el disparo si 3y 4 lo
hacen correctamente. Solo en caso de falla de la proteccion 3, opera 1 con un retardo

i I esta es la funcion

de tiempo T, y si fallase 4, operaria 6 con retardo de tiempo Te
de la proteccion de respaldo. Las protecciones 2 y 5 no operan, a pesar de estar
practicamente a la misma distancia de la falla que 3 y 4, debido a que la falla es

detectada en sentido regresivo.

La operacion de la proteccion de distancia durante los cortocircuitos no
depende solamente de la distancia a la falla, sino también de otros factores que
afectan la precision de la medicién de distancia, tales como la resistencia de falla, la
existencia de fuentes de alimentacion y de cargas entre el punto de ubicacion de la
proteccion y del cortocircuito, el desfase entre las tensiones de las fuentes de

alimentacion, etc.
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Figura 2. Operacion de la proteccion de distancia en una red con dos fuentes de

alimentacion.

También es importante conocer el concepto de impedancia de arranque o de
operacion del relé de distancia (Z,,), que es un valor de Z; para el cual el relé
cambia de la condicion de no-operacion a la de operacion. El conjunto de valores
posibles de la impedancia de arranque determina la caracteristica de operacion del

relé en el plano complejo de impedancia, también llamado plano R-X.

3.3. Clasificacion de los relés de distancia.

Los relés de distancia pueden clasificarse, atendiendo a diferentes criterios de

la forma siguiente:

(a) Por el principio de deteccion del cortocircuito:
- Medicién de impedancia aparente.
- Estimacion directa de los parametros de la linea protegida.

(b) Por el tipo de falla a que responden:
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- Monofasicos.
- Trifésicos.
(c) Por el principio de funcionamiento:
- Relés analdgicos:
o Basados en la comparacion de sefiales eléctricas.
o Basados en sensores de impedancia.
- Relés numéricos:
o Basados en modelos de forma de onda de sefiales.
o Basados en modelos del sistema.
(d) Por el tipo de caracteristicas de operacion:
- Circulares.
- Lineales.
- Combinadas (poligonales, lenticulares, tipo tomate, etc.).
- Otras.
(e) Por la caracteristica de tiempo de operacion:
- Tiempo constante o definido.
- Tiempo inverso.
(f) Por la base constructiva:
- Electromecanicos.
- Estaticos:
o Transistorizados.
o A base de circuitos integrados (amplificadores operacionales).
o Digitales (basados en microprocesadores).
o Hibridos.

3.4. Relés analdgicos de distancia.
Los relés analdgicos de distancia (electromecanicos y electronicos anal6gicos)

se basan en la comparacion de amplitud y/o de fase de dos o mas sefiales, formadas a

partir del fasor tension V y del fasor corriente I segin ecuacion (3.2). Esta
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comparacion no es un célculo de impedancia aparente, por tanto, estos relés no
realizan comparaciones de impedancia en el plano R-X, no obstante, a partir de la
relacion dada en (3.2), es posible obtener ecuaciones que relacionan la respuesta de
los comparadores con la impedancia aparente.

1_71'1 = KIIIZR + KIZI:R
E; = K31V + Kp,lg (3.2)
En = nIVR + KnZI_R

La comparacion de fase de dos sefiales de entrada, la més utilizada en relés de

distancia analogicos, tiene como criterio de operacion:

Q1< @ <@, (3.3)

Donde ¢ es el angulo de desfase entre las sefiales E; y E,, Y @41 Y @, son
magnitudes constantes, denominadas limites angulares del esquema de comparacion
de fase. En la figura 3(a) se muestra la caracteristica de operacion de un esquema de
comparacion de fase. Se trata de la representacion en el plano complejo W = E, /E,

de la condicion de igualdad en la expresion (3.3).

En la comparacion de amplitud de dos sefiales de entrada el criterio de

operacion es:
E, > E, (3.4)

Donde E; y E, son las magnitudes de los fasores E; y E,. La caracteristica de

operacién de este esquema de comparacion se presenta en la figura 3(b).

La respuesta de los relés de distancia analégicos estd principalmente

relacionada con el cociente de un fasor tensién entre un fasor corriente segun (3.1),
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por lo que es posible representar su caracteristica de operacion en un plano complejo

de impedancia. Existe una relacion biunivoca entre las variables complejas W'y Zg:

K11 Vg + Kiplp _

KIIZR + KlZ

B, Ky Vi +Kyplp  KoyZg + Ko,

E
W ==t=
De donde:

v,
ZR = —_R

Ip

E

W ==

2

(a)

=
il
] o

(b)

(3.5)

(3.6)

Figura 3. Caracteristicas de operacion en el plano complejo W = E, /E, de esquemas

de comparacion de fase (a) y de amplitud (b).

De acuerdo con (3.5) y (3.6), a cada punto en el plano Z; le corresponde un

punto en el plano W vy viceversa. La caracteristica de operaciéon y las zonas de

operacién y de no-operacion en uno de los planos, tienen sus equivalentes

correspondientes en el otro. El disefio de un relé de distancia implica partir de un

esquema de comparacion dado (una caracteristica en el plano W) y seleccionar los

coeficientes complejos K;4, K12, K»1 Y K, para obtener la caracteristica de operacion

deseada en el plano complejo Z (transformacion bilineal).
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En la tabla 1 se presentan las sefiales de entrada que deben aplicarse a
esquemas de comparacion de fase y de amplitud de dos sefiales de entrada, para
obtener las caracteristicas clasicas tipo impedancia (a), mho (b), mho desplazado (c),

impedancia angulo (d), reactancia (e). Mostradas en la figura 4.

Tabla 1. Sefiales de entrada a esquemas de comparacion, necesarias para obtener
distintos tipos de relés de distancia.

De fase De amplitud
Tipo de relé
E, (operacion) | E, (polarizacion) | E, (operacion) E, (retencion)
DirECCionaI ZarMAXI_R VR ZarMAXI_R - VR ZarMAXI_R + VR
Impedancia Zogrlg — Vg Zogrlp + Vg Zogrln Vr
Mho ZarMAXI_R - VR VR Za‘rMAXI_R 2‘7R - ZarMAXI_R
Mho desplazado | Zurwaxlz — Zalr Vi = Zaly Zarmaxlr = Zalg | 2Ve = ZarmaxIr — Zalg
Impedancia angulo | Zg.vinlz — Vi Y/~ 2Z grnindr — Vi Vi

Para obtener caracteristicas de mayor complejidad como las elipticas (f) o las

poligonales (g) hay que utilizar otras variantes 0 combinaciones de las anteriores.

Para la conformacion del esquema trifasico de la proteccion de distancia de

una linea de transmisién con elementos analdgicos existen dos alternativas:

(a) Utilizar un minimo de seis elementos de medicion de distancia monofasicos
(como los descritos anteriormente). Esta alternativa ha sido ampliamente utilizada
en relés electromecanicos; se requiere de un maximo de 18 elementos de
medicion, pero esta cantidad puede reducirse mediante la conmutacion de
alcances de las zonas por un elemento de arranque.

(b) Utilizar un relé trifasico. Estos pueden lograrse por tres métodos:
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- Utilizacion de un selector de tipo de falla y un elemento de medicion de
distancia monofasico (relé conmutado).

- Comparacion de fase y/o amplitud de dos sefiales de entrada, formadas por
combinaciones de magnitudes totales y/o componentes simétricas de tension y
corriente.

- Comparacion de fase de mas de dos sefiales de entrada, formadas por
combinaciones de magnitudes totales y/o componentes simétricas de tensién y

corriente.

(f) j (2)

Figura 4. Caracteristicas de operacion de relés de distancia en el plano R-X.

3.5. Relés numéricos de distancia [7].

En los relés numéricos de distancia se aplica tratamiento digital a las sefiales

de entrada, por tanto estos relés estan limitados por la capacidad de computo de los
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microprocesadores disponibles y por el algoritmo ejecutado por el microcomputador,
sin embargo solo el algoritmo ejecutado es de interés en la teoria de protecciones y

por tanto se describiran algunos a continuacion.
3.5.1. Algoritmos de medicion de distancia en el lazo de falla.

Estos algoritmos se dividen en dos grandes grupos: los basados en modelos de
forma de onda de sefiales y los basados en modelos del sistema.

Los algoritmos basados en la forma de onda de las sefiales estiman los fasores

de tension y corriente a partir de los valores instantaneos medidos, con lo que puede

calcularse la impedancia aparente de secuencia positiva ZS) de la seccion de linea
entre el relé y la falla, aplicando la ecuacion apropiada segun el tipo de falla, para
luego compararla con la caracteristica de operacion del relé en el plano R-X, por
tanto, en este trabajo especial de grado se desarrollara un algoritmo similar al

implementado por este tipo de relés.

En los algoritmos basados en modelos del sistema se estiman directamente los
valores aparentes de inductancia y resistencia de la linea, para esto se requiere un
procesamiento previo de las muestras para formar las sefiales correspondientes al lazo

de falla, lo que sirve para la determinacion de la distancia a la falla.

Para tomar la decision de operacion del relé se requiere determinar si el
cortocircuito esta dentro de su alcance. En los algoritmos basados en modelos de las
sefiales esto puede hacerse determinando si el punto extremo de la impedancia
aparente esta dentro o fuera de la caracteristica de operacion del relé (ver figura 5(a)).
En los algoritmos basados en modelos del sistema puede utilizarse el mismo criterio,
pero la caracteristica debe representarse en un sistema de coordenadas R-L,

compatible con los parametros estimados por el algoritmo (figura 5(b)).
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En la figura 5 puede apreciarse que el punto extremo de la impedancia
aparente describe una trayectoria entre las condiciones de falla y prefalla, que refleja
la perturbacion de las sefiales de entrada al relé durante el transitorio asociado a la
falla.

Pre-Falla Pre-Falla
Fall

Trayectoria de
impedancia aparente

= B

Trayectoria R-L+t

Figura 5. Determinacion de la condicion de operacion de un relé digital de distancia.

Un aspecto importante es el referente a la utilizacion de los resultados del
algoritmo para formar la sefial de disparo del relé. Si el algoritmo rechazara
totalmente las componentes transitorias de las sefiales de entrada, la sefial de disparo
podria emitirse desde la primera vez que el punto extremo de la impedancia aparente
penetra en la caracteristica de operacién del relé, pero hasta el momento no existen
algoritmos con tal comportamiento. Por tanto, si se utiliza este criterio de disparo, el
relé tiene un sobrealcance transitorio igual al error de estimacion del algoritmo. Se
requiere, por tanto, un cierto procesamiento de los resultados del algoritmo para la
formacién de la sefial de disparo. Este procesamiento posterior constituye una etapa
mas de filtrado del algoritmo, e incide directamente en respuesta transitoria del relé.
Cuanto mas eficiente sea el filtrado digital y analdgico de las sefiales de entrada,

menos filtrado posterior se requiere y viceversa.

18



Otro aspecto de interés es el referente a los tipos de caracteristicas en el plano
complejo de impedancia que pueden lograrse en los relés digitales de distancia. En las
variantes analizadas anteriormente existe una gran libertad de seleccion de
caracteristicas, pues estas se representan en el algoritmo a partir de ecuaciones que las
describen geométricamente. En particular, en los relés digitales es posible lograr una
gran flexibilidad en la forma de la caracteristica poligonal, de modo que se adapte a
las condiciones de la linea protegida y del sistema eléctrico de potencia.

En algunos relés de distancia los estimados fasoriales de tension y corriente no
se utilizan para calcular la impedancia aparente, sino que se sustituyen en las
ecuaciones clésicas de reles de distancia analogicos. En esta variante de relé digital de
distancia la caracteristica de operacion en el plano complejo es inherente, pues
depende de la naturaleza de las sefiales E; y E, de (3.2) y del tipo de comparacion

que se haga con ellas.

3.5.2. Algoritmos basados en la seleccion de las fases falladas.

Un método para reducir la carga computacional del procesador consiste en
hacer una determinacion previa del tipo de falla y, en dependencia del resultado,
hacer el calculo de distancia para el lazo de falla. Este método es el equivalente
digital de los relés de distancia conmutados, en que un selector de tipo de falla inicia
las conmutaciones necesarias para aplicar a un elemento de medicién Unico las

sefiales de entrada correspondientes al tipo de falla.

Los algoritmos de seleccion del tipo de falla dan buenos resultados para la
mayor parte de los cortocircuitos, en que hay cambios pronunciados en las corrientes
y tensiones de las fases falladas. En aquellos cortocircuitos donde no hay cambios
apreciables el algoritmo puede fallar. Para estos casos es recomendable incluir en el
programa cierta logica, que inicie el calculo de distancia para todos los lazos de falla

cuando ha transcurrido cierto tiempo y no se tiene identificado el tipo de
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cortocircuito. Esto introduce un retardo adicional, que se suma al tiempo perdido en
el intento de clasificar la falla, por lo que el tiempo de operacién aumenta
considerablemente. Sin embargo, este caso se presenta solamente para fallas lejanas o
de alta impedancia, de valores de corrientes reducidos, que por lo general no
comprometen la estabilidad del sistema.

3.5.3. Algoritmos basados en ecuaciones para mediciones polifasicas.

Existen relés analdgicos polifasicos de distancia que basan su funcionamiento
en la determinacion del cumplimento de un conjunto de ecuaciones fasoriales, validas
para todos los tipos de fallas. Estas ecuaciones incluyen una caracteristica de
operacion inherente, generalmente del tipo circular. La version digital de estos relés
consiste en estimar los fasores de tension y corriente por alguno de los algoritmos
basados en modelos de las sefiales, y sustituir estos valores en las ecuaciones
correspondientes. La velocidad y precision del relé estan dadas por las caracteristicas

del algoritmo de identificacion de parametros.

3.6. Arquitectura de un relé numérico de distancia [8].

Aunque un relé especifico puede ser diferente en algunos detalles, estos

subsistemas son los mas probables a ser incorporados en su disefio de alguna forma.

El diagrama de bloques en la figura 6 muestra el subsistema principal de un
relé numérico. El procesador es el centro de su organizacion. Es el responsable de la
ejecucion de programas del relé, mantenimiento de varias funciones temporizadas, y
comunicarse con sus equipos periféricos. Varios tipos de memorias son mostrados en
la figura, cada una de ellas sirve a una especifica necesidad. Entre estas estan las
memorias RAM (Random Access Memory), ROM (Read Only Memory), PROM
(Programable Read Only Memory), EPROM (Erasable PROM).
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Figura 6. Subsistemas de un relé digital. Las lineas punteadas indican los limites del patio

de la subestacion. Los demas equipos se encuentran en la casa de mando.

Consideremos a continuacion el sistema de entrada analogica. En un principio
se observa que esta salida en la figura 6 se basa en transductores convencionales. Si
son usados TC y TP electronicos, los circuitos de entradas pueden variar
significativamente y la data probablemente serd ingresada directamente a la memoria
del procesador. Las entradas del relé son tensiones y corrientes y sefiales digitales
indicadoras del estado de contactos. Las sefiales anal6gicas deben ser convertidas a
sefales de tensidn aptas para la conversion a la forma digital. Esto es realizado por un
conversor de analdgico a digital (A/D). Las sefiales de corriente y de tensién
obtenidas desde los secundarios de los TC y TP deben ser escaladas en concordancia.

El mayor valor posible de la sefial debe ser anticipado, y la relacion entre el valor
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RMS de la sefial y su valor pico debe ser tenida en cuenta. No es necesario tener en
cuenta transitorios de alta frecuencia en la mayoria de los casos, ya que estos son
removidos por filtros anti-aliasing los cuales tienen una baja frecuencia de corte. Una
excepcion es el relé de onda viajera, el cual usa la componente de alta frecuencia

(onda viajera).

La entrada de corriente es transformada a tension, por ejemplo, por una
resistencia shunt de algunos miliohms. Un arreglo alternativo puede usar un TC
auxiliar para reducir la corriente a un bajo nivel, sin embargo, todas las incertezas de
los equipos conectados como interfaz contribuyen al error de conversion y por tanto,

estas incertezas deben ser lo mas pequefias posibles.

La conexidn al transformador de potencial es realizada a través de un circuito
protegido por fusible que provee a cada instrumento o relé, y un circuito similar
puede proveer también al relé numérico. La reduccion de tension desde los niveles
del secundario del transformador de potencial a los niveles de tension de operacion

del A/D se puede realizar con un divisor de tension resistivo.

Es deseable, pero no esencial, que todas las sefiales se muestreen
simultaneamente, la necesidad de esto se debe a que muchas de las funciones del relé
requieren la medicidén simultanea de dos 0 mas cantidades fasoriales. Esto se debe a
que si los fasores de las sefiales x(t) y y(t) son calculados a partir de sus muestras

tomadas en los instantes t, y t,,, la referencia para estos dos fasores diferira para cada

uno en un angulo 6, donde:
21
0=(t,—t,) — [rad] (3.7)

Donde T es el periodo de la sefial de frecuencia fundamental. En algunos

casos se obtienen beneficios por el muestreo coherente de todas las variables de una
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subestacion o de todo el sistema. En casos de no ser posible el muestreo simultaneo
se aplican factores de correccion obtenidos de forma muy similar al valor de 6

obtenido previamente.
Regresando a la figura 6, la salida digital del procesador es usada para dar
ordenes de apertura o cierre a los contactos del relé o salidas digitales como

transistores o tiristores.

Finalmente, la fuente de alimentacién es usualmente el banco de baterias de la

subestacion.
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CAPITULO IV

4. Desempefio de un relé de distancia.

4.1. Introduccion.

Las caracteristicas de operacion de los relés de distancia y las impedancias del
sistema "vistas" por estos determinan su desempefio. Si se sabe exactamente que
impedancias son vistas por un sistema de relés, su comportamiento durante
oscilaciones de potencia, con o sin fallas en el sistema, se puede predecir, y mas
importante, pueden seleccionarse los relés con caracteristicas mas adecuadas para

determinadas aplicaciones.

El método méas usado en el analisis del desempefio de relés de distancia
(analdgicos o numéricos) es la comparacion de diagramas de impedancia en el plano
R-X, donde resistencia y reactancia son abscisa y ordenada, respectivamente. En este
gréfico, la curva caracteristica de operacion del relé y las impedancias del sistema
vistas por el relé en condiciones de funcionamiento especificadas pueden ser trazadas
en el mismo grafico, es decir, se pueden representar en la misma escala. De este
modo, si la impedancia del sistema vista por un relé cae dentro de los limites de la
curva caracteristica del rele, el relé operara; si cae fuera de este limite, el relé no

operara.

Mas adelante en este capitulo se proporcionan ecuaciones con las que pueden
ser calculadas las impedancias del sistema vistas por los relés durante varios tipos de
fallas, y luego situadas en los diagramas de impedancia para sistemas de protecciones

dados.
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4.2. Diagramas de impedancia en el plano R-X.

En general, todos los relés electromecénicos responden a una o mas de
cantidades de entrada productoras de par de torsion: (a) tensién, (b) corriente, (c)
producto de la tension, la corriente y el angulo entre ellos y (d) una fuerza de disefio
proporcionada por un muelle de control. Consideraciones similares aplican para relés
de estado solido. Para los relés del tipo producto, como los relés de distancia, analizar
la respuesta del relé para todas las condiciones es dificil porque la tensién varia para
cada falla, o varia para la misma falla pero bajo diferentes condiciones de operacion.

Para resolver esta dificultad es comdn utilizar un diagrama de impedancia en
el plano R-X para analizar y visualizar la respuesta del relé. Utilizando solo dos
cantidades Ry X (0o Z y 0), se evita la confusion introducida por el uso de tres
cantidades E, I e 8. Una ventaja significativa en el uso de diagramas de impedancia

en el plano R-X es que permite representar el relé y el sistema en un mismo diagrama.
Considere un cortocircuito ideal (impedancia de falla igual a cero) en el punto
F en el sistema mostrado en la figura 7. El relé de distancia en consideracion esta

ubicado en el terminal A. La tension y la corriente primaria en el punto de ubicacion

del relé estan relacionadas por:

Zip == (4.1)
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Figura 7. Tension, corriente e impedancia medidas por un relé de distancia.

Donde el subindice p representa cantidades primarias. En términos de
cantidades secundarias de transformadores de tension y corriente, el relé ve la
impedancia primaria Z¢ p como Z ; donde:

E n;
Zps = TS =Z;p— (4.2)
S

Siendo n; y n, las relaciones de transformacion del transformador de corriente
y de tension respectivamente. Es costumbre suprimir el subindice S,
sobreentendiendo que las cantidades secundarias siempre son las implicadas.

Entonces se entendera Z; ; cuando se use Zy.

Aunque se ha definido Z, en condiciones de falla, debe tenerse en cuenta que
la razon de E e I en el punto de ubicacion del relé es una impedancia en todas las
circunstancias, y cuando la falla ocurre, esta impedancia toma el valor Z;. En general,
la relacién E/I es conocida como la impedancia aparente “vista” por el relé. Esta
impedancia puede ser graficada como un punto en el plano complejo R-X. Este es el

plano de ohmios secundarios (aparentes).
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Otra forma de analizar la impedancia aparente vista por un relé consiste en
considerar a la impedancia como el fasor de tension en la ubicacion del relé, a
condicion de que el fasor corriente se tome como referencia de magnitud unitaria, es a
menudo muy Uutil cuando se han de determinar las respuestas del relé a las
condiciones cambiantes del sistema. Por ejemplo, considere la impedancia aparente
vista por el relé cuando hay flujo de corriente normal en la linea de transmision. Si la
corriente de carga es de magnitud constante, y la tension del otro extremo de la linea
es magnitud constante, el fasor de tensién correspondiente, y por tanto la impedancia,
describird un circulo en el plano R-X. Cargas mas ligeras -es decir, una menor
magnitud de la corriente- producen circulos de didmetros mayores. Del mismo modo,
cuando el factor de potencia de la carga es constante, el lugar geométrico de
impedancia es una linea recta que pasa por el origen. Note que cuando la potencia
entra en la linea, las impedancias aparentes correspondientes se encuentran en la
mitad derecha del plano R-X, mientras que un flujo de potencia invertido se mapea en

el semiplano izquierdo.

Asimismo factores de potencia en atraso se grafican en el semiplano superior,
mientras que factores de potencia en adelanto en el semiplano inferior. Transferencia
de potencia cero corresponde a los puntos en el infinito. Una linea abierta en el
extremo remoto conduce corriente reactiva, y por lo tanto la impedancia aparente

asignara a una gran distancia a lo largo del eje X negativo.

Consideremos una falla en la ubicacién F como se muestra en la figura 7. La
impedancia aparente correspondiente se muestra en F en la figura 8. Como la
ubicacién de la falla se mueve a lo largo de la linea de transmisién, el punto F se
mueve a lo largo de la linea recta AB en la figura 8. Por lo tanto, la linea de
transmision se ve como la linea AB en el plano R-X. La linea AB forma un 4ngulo 0
con el eje R, donde 0 es el angulo de impedancia de la linea de transmision. Cuando
la falla esta en la linea de transmisién, las graficas de impedancia aparentes estan

sobre la linea AB, para todos los demas fallas o condiciones de carga, las gréficas de
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impedancia estan fuera de la linea AB. A menudo es conveniente representar la
impedancia de la fuente (Z,) también en el diagrama R-X, como se muestra en la

figura 8.

T

Potencia haciala barra Potenciahada lalinea

Carga con factorde
potencia en atraso

L

Carga con factorde
potencia en adelanto

Figura 8. Diagrama R-X como un caso particular de un diagrama fasorial.

4.3. Impedancia aparente a relés de distancia [5].

En un sistema de potencia trifasico, hay diez tipos comunes de fallas shunt:
una falla trifasica, tres fallas bifasicas a tierra, tres fallas de linea a linea y tres fallas

monofasicas a tierra.

Las ecuaciones que gobiernan la relacion entre las tensiones y corrientes en la
ubicacién del relé son diferentes para cada una de estas fallas. Por lo tanto, se
necesitan varios relés de distancia, cada uno de ellos energizado por un par de

entradas de tension y corriente, para medir la distancia a la falla correctamente.
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“Es un principio fundamental de la proteccion por relés de distancia que,
independientemente del tipo de falla en cuestién, la tension y la corriente que
energizan al relé apropiado son tales que el relé mide la impedancia de secuencia
positiva para la falla. Una vez logrado esto, la configuracién de zona de todos los
relés se pueden basar en el total de impedancia de secuencia positiva de la linea, sin

importar el tipo de falla” [5].

Si se considera una linea de transmisién de capacitancia despreciable, en la
que ha ocurrido un cortocircuito ideal a la fraccion de distancia k desde la ubicacion
del relé. Si la falla involucra dos fases x e y, siendo x # y; e x,y = a, b, c, entonces

puede demostrarse que:

E,—E,
—=kZ 4.3
iy 43)

Donde Z; es la impedancia de secuencia positiva de la linea entera y k es la
fraccion de la linea a la cual ocurre la falla. Las diferencias de tensiones y corrientes
de fase utilizados en la ecuacién (4.3) son conocidos como de las tensiones y
corrientes “delta”, y vemos que los relés energizados por las tensiones y corrientes
delta responden a la impedancia de secuencia positiva a una falla multifasica. Un
complemento de tres relés de distancia de fase abarca siete defectos multifase. Para
las fallas de linea a linea o bifasica a tierra, uno de los tres relés mide la impedancia
de secuencia positiva para la falla, mientras que, para un falla trifasica, todos los tres
relés de miden la impedancia correcta. Las conexiones para los relés de fase se

muestran esquematicamente en la figura 9.
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Figura 9. Conexiones de transformadores de tension y de corriente con un relé de

distancia de fase.
Similarmente, para una falla monofasica a tierra de la fase x:

E,
L +ml,

kZ, (4.4)
Siendo m igual a (Z, — Z,)/Z, y Z, es la impedancia serie de secuencia cero
de la linea. En la ecuacion anterior suele definirse la corriente compensada de fase

como I, = I, + ml,.

Por lo tanto, si el relé de distancia se energiza con la tensién de una fase, la
corriente de esa fase y la corriente de secuencia cero en el punto de ubicacion del rele,
entonces mide la impedancia de secuencia positiva a la falla. Al igual que en el caso
de los relés de fase, se necesitan tres relés de distancia de tierra para cubrir las tres
fallas de una fase a tierra. Cabe sefialar que para una falla trifasica, ya que no hay
corriente de secuencia cero para esta falla, los tres relés de distancia de tierra también

miden la distancia correcta a la falla. Un esquema de conexion para los tres relés de
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distancia de tierra se muestra en la figura 10. Un complemento de relés de distancia
de fase y relés de distancia de tierra requerira seis elementos de medicion de distancia
conectados como se muestra en las figuras 9 y 10.

— A
e — 2
AN

)

a
=4

Rag

Figura 10. Conexiones de transformadores de tension y de corriente con un relé de

distancia de tierra.

Es de destacar que en la deduccion de las ecuaciones (4.3) y (4.4) mostrada
en [5] no se considera un modelo especifico de los generadores, ni de las cargas,
tampoco se considera una topologia especial del sistema externo a la linea, por tanto,
los resultados obtenidos con estas ecuaciones siempre serd la impedancia de
secuencia positiva entre la linea y la falla siempre y cuando la linea de transmision en
estudio sea de capacitancia despreciable y el cortocircuito en cuestion sea ideal. En
consecuencia, la razon de las tensiones y corrientes apropiadas representan la fraccion
de la impedancia de secuencia positiva de la linea a la que ocurre la falla. La razon
calculada puede ser comparada con la impedancia de secuencia positiva total de la
zona protegida, y si es menor el disparo se produce. Debe notarse que la razon de dos

fasores, como el numerador y el denominador de las ecuaciones (4.3) y (4.4), siendo
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estos numeros complejos, es un namero complejo. Consecuentemente, la
comparacion es hecha en el plano complejo de impedancia (plano R-X) como el
mostrado en la figura 8. Para fallas en la linea de transmisién, la relacion es un
nimero complejo situado sobre AB (ver figura 8). No obstante, considerando la
inexactitud intrinseca de los traductores y del relé, tanto como las debidas a la
resistencia de arco de falla, hacen necesario definir una regién en el plano complejo
conteniendo un area sustancial alrededor de la linea AB. Un rectangulo, circulo, o un
segmento de circulo son todas formas aceptables y definen una zona de proteccion en

el plano R-X.

4.4. Relés en fases no falladas [5].

Aunque hay tres relés de distancia de fase y tres relés de distancia de tierra en
uso para la proteccion contra las fallas shunt mas comunes de falla shunt en un
sistema trifasico, s6lo uno de estos relés mide la distancia correcta a la falla para un
tipo de falla especifico diferente al cortocircuito trifasico, y es interesante ver lo que
miden los relés restantes. En general, las impedancias medidas son mayores que la
impedancia a la falla. Sin embargo, bajo ciertas condiciones -tales como fallas
cercanas- la distancia medida por los otros relés puede ser tal que una operacion
erronea de algunos de los otros relés es posible. Por supuesto, si el sistema de
proteccion esta disefiado para el disparo de las tres fases para cada falla, el hecho de
gue uno o mas relés pueden funcionar durante una falla no es de importancia practica,
aungue identificaciones erroneas producidas por algunos de los relés pueden conducir
a confusién innecesaria en el analisis postmortem de la falla, no obstante en las redes
de alta tension donde la estabilidad transitoria es critica, este asunto es de interés
fundamental, y por esto hay que evitarlo si es posible. Por lo tanto, a continuacién se
examinara el funcionamiento de los relés de distancia de fase para una falla
monofasica a tierra en la fase a. Un analisis similar se puede llevar a cabo para todos

los relés de distancia en las fases sin falla para cada uno de los tipos de falla.
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Considere el diagrama fasorial para un cortocircuito monofésico en la fase a
(AG) en un sistema radial sin carga, como se muestra en la figura 11. Las tensiones y
corrientes prefalla estan representadas por las cantidades sin primas, mientras que las
cantidades en falla se muestran con cantidades con primas. Este es un sistema radial
sin carga, no existe una corriente de prefalla. La tension en la fase a en la ubicacion
del relé se reduce a un valor pequefio durante la falla, mientras que la corriente en la
fase a atrasa la tensién de la fase a por el angulo de impedancia de la combinacién
(Z,+ Z, + Z,). Las tensiones de las fases sin falla cambiaran en magnitud y en

angulo como se muestra en el diagrama de fasorial. Para este caso (ya que I, = 31,)
la corriente de fase compensada esta dada por I, = (1 + %) I,. Los relés de distancia

de fase usan las corriente delta, y ya que I, = 1. = 0. Las tres corrientes delta para
estas fallas son (I, —I,) =1,. (I, —1,) = —1, y (I, — I.) = 0. Estas corrientes y

tensiones delta son mostradas en la figura 11.

BI

(a) (b)
Figura 11. Diagrama fasorial durante una falla monofasica: (a) tensiones y corrientes;

(b) impedancias aparentes.
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Recuerde que la impedancia vista por cualquier relé es igual a su tension
cuando la corriente correspondiente se toma como un fasor de referencia de magnitud
unitaria. Dado que la corriente delta actual del relé b-c (entre fases b y c) es cero para
esta falla, se ve una impedancia infinita, y no mal funcionamiento. Como las

corrientes delta para los relés a-b y c-a son I, y -1,, respectivamente, se puede

visualizar su respuesta a esta falla dibujando la tension delta E,,, y E., con 1, y -1,
como los fasores unidad de referencia, y ajustar (aumentar) la magnitud de los dos

fasores de tension por el factor (1 + %) , en relacion con la tensién de fase a. Este
altimo ajuste es necesario debido a la tension de fase a se ve como la impedancia de
falla con I/, = (1 +%) I, como la unidad de medicion, mientras que E,;, Y E., SON

impedancias de falla vistas por los dos relés con I, como la unidad de medida.

Por lo tanto, las impedancias vistas por los relés a-g, a-b y c-a para la falla
AG son vistas como AB, AB’ y AB”’, respectivamente, como se muestra en la figura
11. Debe quedar claro que para una falla a tierra cerca de la ubicacion del relé, los
relés a-b y c-a pueden funcionar mal, si la zona de proteccion cubre AB’ y AB’’ para

valores pequefios de AB.

El analisis presentado anteriormente debe modificarse para incluir el efecto de
la carga prefalla. La corriente de carga cambiard los fasores de corriente, y por lo
tanto las impedancias vistas por los relés, sin embargo, estos efectos son de menor

importancia en una discusion cualitativa.
4.5. Resistencia de falla [5].
En el desarrollo de las ecuaciones del relé de distancia, se asumio que la falla
en cuestion fue un cortocircuito ideal (es decir, impedancia de falla igual a cero). En

realidad, en la mayoria de los casos, para las fallas multifase el arco de falla sera entre

dos conductores de alta tension, mientras que para fallas a tierra la ruta de falla puede
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consistir de un arco eléctrico entre el conductor de alta tension y un objeto conectado
a tierra como el cable de guarda, o la torre en si. En cualquiera de los casos, la ruta de
falla tendré una resistencia asociada, que puede consistir en una resistencia de arco o
en la resistencia del arco en serie con la resistencia al pie de la torre en el caso de una
falla a tierra. La resistencia al pie de la torre es practicamente constante durante la
falla, Mientras que la resistencia de arco cambia en el tiempo a medida que la
corriente de falla continta fluyendo. Durante el periodo inicial del arco, por ejemplo
en los primeros pocos milisegundos, la resistencia de arco es insignificante, y como el
canal de arco se alarga en el tiempo, aumenta la resistencia de arco. Por
consideraciones de protecciones, se asume generalmente que la resistencia de arco es

una constante, dada por una formula empirica mostrada en [9]:

76V 2
=— (4.5)

arc S
SC

Donde V es la tensién nominal del sistema en [kV] y S,. es la potencia de

cortocircuito en [KVA] en el lugar de falla.

La resistencia de falla introduce errores en la estimacion de distancia a la falla,

y por lo tanto puede crear un funcionamiento poco fiable de un relé de distancia.

Considere el sistema de transmision unifilar que se muestra en la figura 12(a),

donde se supone que la resistencia de falla es igual a R. Si la contribucion a la falla
desde el extremo remoto es I, la corriente de falla Ir =1 + I, y la tension en la

ubicacién del relé viene dado por:
E=ZJ1+R(I+1) (4.6)

La impedancia aparente Z,, vista por el relé es:
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~u| Tz

=Zs+ R, (TI + 1) (4.7)

(a) (b)

Figura 12. Resistencia de falla en linea de transmision; (a) diagrama circuital;
(b) efecto en el plano R-X.

Donde I, puede no estar en fase con I, siendo la fase entre estas corrientes
funcion del flujo de carga. La resistencia de falla contribuye al error de la resistencia,
asi como de la reactancia medida, del segmento de linea en falla, no obstante, el error
en la reactancia es generalmente menos marcado, y por tanto su medicién es mas
confiable en cuanto a determinacion de distancia a la falla se refiere. Esto se ilustra en

el diagrama R-X en la figura 12(b).

Con el fin de adaptarse a la resistencia en la trayectoria de falla, es necesario
dar forma a la zona de disparo de un relé de distancia de una manera tal que la region
que rodea la impedancia aparente se incluye dentro de la zona. Diferentes tipos de
relé de distancia tienen diferentes capacidades de adaptacién a la resistencia de falla.
Se debe recordar que un area mas grande para la zona de proteccion en el plano R-X
tiene capacidad para una mayor resistencia en la ruta de falla, mientras afecta la

méaxima carga permitida por el releé.
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4.6. Oscilaciones de potencia.

La estabilidad transitoria en los sistemas de potencia tiende a ser critica en los
sistemas de alta tensién. La tensién reducida y la alta corriente durante oscilaciones
de potencia son interpretadas como una impedancia aparente cambiante por los relés

de distancia cominmente utilizados en la proteccion de lineas de transmision.

El peor caso se observa cuando dos maquinas 0 grupos de maquinas estan
fuera de sincronismo, ya que hay un momento en cada ciclo de deslizamiento en el
cual la diferencia de fase entre las tensiones internas de los generadores es de 180°.
En este momento, las condiciones eléctricas son muy similares a las obtenidas cuando
hay un cortocircuito trifasico en el punto eléctrico medio entre las maquinas. Esto es,
las tensiones linea-linea en el punto aparente de falla son cero, y las corrientes de
linea son altas. Como resultado el relé puede ver una falla aunque no la haya. Y los
relés de proteccion en la linea en la cual la falla aparenta estar pueden dar orden de

disparo a los interruptores asociados.

Por esto, si dos maquinas o varios grupos de maquinas estan oscilando una
respecto a la otra después de despejar una falla severa o luego de cambios
importantes en la topologia de la red, aunque ellas no pierdan sincronismo con las
demads, habrdn momentos cuando la diferencia de fase entre las tensiones internas es
tan grande que las condiciones eléctricas en la red engafian a los relés, ya que se

aproximan bastante a un cortocircuito trifasico.
Los efectos de oscilaciones de potencia y de pérdida de sincronismo en la

operacién de un relé de distancia puede ser convenientemente ilustrada por un

sistema de dos maquinas como el mostrado en la figura 13.
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r Ubicacién del relé

Figura 13. Circuito equivalente utilizado para ilustrar la caracteristica de pérdida de

sincronismo.

Aqui, en la figura 13, E; y Es son las tensiones detras de la reactancia
transitoria, estas tensiones son asumidas constantes en magnitud pero variantes en
fase durante oscilaciones y pérdida de sincronismo; Ep adelanta Eg por el angulo

variable §. La corriente en el circuito serie es (con Eg como referencia)

Ers6 — Eg
[=——— 4.8
Z (48)
Donde Z es la impedancia entre las fuentes. La tension en el relé es:
V = Eps — 741 (4.9)

Donde Z, es la impedancia entre el relé y la fuente Ef, al sustituir la corriente

en la ecuacion anterior:

_ (Z - Zl)ERL(S + Eszl

|4
Z

(4.10)

La impedancia aparente vista por el relé es entonces:
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V (Z-Z1)Eqxs6+EsZ,
BT Ers8 — Eg (4.11)

Si las impedancias son constantes, el modulo de las tensiones constante y &
variable, el lugar geométrico de Z describe un lugar geométrico de impedancia (en
el plano R-X) que sera una circunferencia o una linea recta, dependiendo de la
relacién entre los médulos de Er y Es, y de las caracteristicas de la red, cuando el
angulo de fase (&) entre las tensiones varia de 0 a 2= rad [10], [11]. No obstante, las
curvas de oscilacion en los sistemas modernos son mas complejas y son arcos de
curvas que son funcion de la diferencia de la tension en cada extremo del sistema,
impedancia variable y tension variable del sistema, acciones de control de

gobernadores y reguladores, etc.

En la referencia [11] se describe un metodo de elaboracion de graficos de
impedancia (impedancia vista por un relé de distancia durante oscilaciones de
potencia con y sin fallas) del sistema aplicable a cualquier sistema trifasico que puede
ser sustituido durante oscilaciones de potencia por los equivalentes de secuencia
positiva de dos maquinas sincronas con tensiones generadas equilibradas, conectadas
por una red trifasica lineal y simétrica, en la que impedancias de secuencia positiva y
negativa se puede suponer igual; donde los parametros son la relacion entre los

mddulos de las tensiones internas y la diferencia de fase entre estas tensiones.

Sin embargo, se debe recordar que las oscilaciones (de potencia) estables se
caracterizan por un movimiento del angulo & en amplios intervalos. Durante una
oscilacion estable, el angulo & oscila alrededor de un punto de equilibrio, mientras
que durante una oscilacién inestable aumenta progresivamente el angulo 6 (o
disminuye), y adquiere valores mas alla del rango de +2x rad. Por esto, la impedancia
aparente vista por el relé no describird una circunferencia durante oscilaciones

estables, sino que un arco de esta.
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No obstante, dado que el &ngulo de fase entre las tensiones internas de los
generadores es directamente proporcional al angulo de los rotores, entonces queda
claro que, si cambia el &ngulo del rotor varia la impedancia aparente vista por los

relés de distancia.

Lo anterior indica cierta dependencia entre la respuesta del relé de distancia y
los pardametros mecanicos de las maquinas, en consecuencia, el cambio instantaneo de
la impedancia efectiva entre las maquinas provocado por una falla, y el posterior
cambio de la impedancia al corregir la falla, perturba el estado de equilibrio del
sistema y somete a los rotores a un par de aceleracion, que depende del angulo 6. Lo
que pone de manifiesto que los angulos del rotor no se pueden mover

instantaneamente para compensar estos cambios.

La potencia acelerante (P,) aplicada al rotor de cada generador, producto del
par de aceleracion, es la diferencia entre la aportacion de potencia mecanica (B,,) y la
salida de potencia eléctrica (P,). La energia acelerante es diferente de cero cuando la
red se ve perturbada de su estado estacionario. Una falla y su posterior despeje son
ambas perturbaciones. La potencia acelerante puede ser calculada con la ecuacion de

oscilacion del modelo clasico de estabilidad en un sistema sin perdidas.

EsEr
X

2H d?*§

_— =P —
wg dtz "¢ ™

sen(d) (4.12)

Donde H es la constante de la inercia de la maquina definida como la energia
cinética almacenada en el rotor a la velocidad sincrona dividida entre la potencia
aparente de la maquina, y ws es la velocidad angular sincrona de la maquina en
[rad/s]. Todas las deméas cantidades en la ecuacion anterior son en por unidad. Las
unidades de la constante de inercia son segundos. Las condiciones iniciales dependen

del flujo de carga del sistema.
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De lo anterior se observa que el angulo & es una funcién del tiempo, pero la

impedancia aparente vista por el relé de distancia es funcion del a&ngulo &, por tanto la

impedancia aparente es funcion del tiempo y de los deméas pardmetros mencionados

anteriormente.

Uno de los métodos de la técnica digital empleado en la deteccién de

oscilaciones de potencia es el de calculo continuo de impedancia. Este método

consiste en el céalculo de la impedancia aparente observada por el relé y su

comparacion con valores de impedancia observados anteriormente en el plano R-X,

los puntos obtenidos pertenecen a la trayectoria de impedancia de la oscilacion [12],

la figura 14 ilustra este método.

Stable power swing
impedance trajectory

.
f Load

Figura 14. Deteccion de oscilacion de potencia por calculo continuo de impedancia.
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CAPITULO V

5. Filtrado de sefiales para la proteccién de distancia.

5.1. Introduccion.

En los dispositivos de proteccion analdgicos se integraron los procesos de
medicion y toma de decisiones. Se utilizaban comparadores de magnitud y/o fase y
por lo tanto la medicion de los valores criterio no podia realizarse directamente. No
obstante, con el advenimiento de la tecnologia digital los principios de disefio de los
relés de proteccion se han modificado sustancialmente, esto debido a que en los
dispositivos digitales de proteccion la medicion de valores criterio y la toma de
decisiones se separaron desde el principio de la era digital, lo que permite la
optimizacion de cada uno de los procesos por separado. La medicién de los valores
criterio ahora podria ser utilizada para otros fines, por otra parte, el desarrollo de
multiples criterios de toma de decisiones, asi como aplicacién de técnicas de

inteligencia artificial también es posible.

Gran numero de algoritmos de medicion digitales de valores criterio han
aparecido en el pasado. Al principio se utiliza promedio de sefiales y algunos otros
métodos utilizados en la técnica analégica. Muy pronto, sin embargo, la técnica
digital con sus ventajas, filtrado digital (especialmente FIR) y componentes de
sefiales ortogonales, se convirti6 en una solucion fundamental y excepcional. Los
valores de criterio de protecciones digitales son magnitudes de las componentes
fundamentales de las tensiones y de las corrientes, potencias, impedancia o
admitancia y sus componentes, frecuencia, cambio de fase, los valores de los

componentes simétricos y otros.
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Antes de la medicion de los criterios de proteccion se puede realizar pre-
procesamiento a las sefiales de entrada, lo que se conoce como acondicionamiento de
sefial digital. Varios métodos que permiten la extraccion de sefiales libres de ruido
ricas en informacion de proteccion se han desarrollado, algunos de ellos se describen
en este capitulo.

5.2. Estimacion de fasores.

En el proceso de estimacion de fasores, la componente de frecuencia deseada
de la sefial recibida es convertida a un fasor representativo. Este proceso es llamado
estimacion porque el verdadero valor de la componente deseada no se conoce de

antemano; siendo la calidad del fasor estimado dependiente del método utilizado.

Tipicamente, en la estimacion de fasores se procesa una ventana de tiempo de
datos para obtener el fasor deseado utilizando el método seleccionado. La ventana de
datos se actualiza continuamente incluyendo nuevas muestras y descartando muestras
antiguas, se lleva a cabo la estimacion del fasor para cada nueva ventana de datos

para obtener fasores actualizados.
Un ejemplo para una ventana de datos fija de N = 8 muestras se observa en la

figura 15. La distancia entre las muestras en la escala de tiempo es el periodo de

muestreo (At). La frecuencia de muestreo es de f; = 1/At.
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Direccion del movimiento de la ventana en el tiempo

15F >

1F — -8

/

—

Muestra

Sefial [pu]
.\

-05F

-1 B V2 V3

V1 Y
1.5 '""“‘\\-.___ Estimado de fasor
—_— : _
obtenido en este instante
_2 1 1 1 1 1 L 1 L 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de muestra

Figura 15. llustracién del proceso de estimacion de fasores.

Una ventana de datos deslizante de tres muestras es mostrada en la figura 16
para una forma de onda de tension ideal muestreada con doce muestras por ciclo. La
tension decrece instantdneamente en el instante de falla. La ventana denominada V1
contiene tres muestras con datos prefalla, la ventana V2 y la V3 contienen ambas
datos pre y postfalla, y la ventana V4 solo contiene datos postfalla. Los calculos en
las ecuaciones anteriores produciran los fasores correctos en las ventanas que
contienen solamente datos prefalla o postfalla. Los datos en las ventanas V2 y V3, sin
embargo, no pueden ser aproximadas a una sinusoidal pura y el fasor estimado no
tiene significado. Esto puede ser verificado al observar que este fasor no ajustara las
tres muestras. Puede notarse que una ventana de dos muestras siempre ajustara la data

aungue el ajuste a una muestra prefalla y una pos-falla es igualmente un sinsentido.
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Direccién del movimiento de la ventana en el tiempo
6 >
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de muestra

Figura 16. Movimiento de una ventana de muestreo de tres muestras sobre una sefial.

El instante de falla se encuentra entre las muestras nimero 10y 11.

Varias conclusiones pueden ser extraidas del algoritmo de tres muestras y de
la figura 16 [13]: El tiempo de muestreo (At) determina la cantidad de tiempo que el
microprocesador tiene que completar sus calculos. El ejemplo con 12 muestras por
ciclo tiene At = 1,389 ms para un sistema de 60 Hz. Es evidente que las altas tasas de

muestreo requieren procesadores mas potentes o algoritmos particularmente simples.

La segunda cuestion es la longitud de la ventana de datos. Reconociendo que
los resultados obtenidos cuando la ventana contiene muestras prefalla y postfalla son
poco fiables, parece razonable esperar hasta que los resultados sean confiables
(cuando la ventana contiene solo los datos postfalla) antes de tomar decisiones de
apertura. Ya que una ventana larga tarda mas en pasar por encima del instante de
falla, es claro que las decisiones mas rapidas se pueden hacer con algoritmos de
ventana corta. Desafortunadamente, la capacidad de un algoritmo para rechazar las

sefales de frecuencia no fundamental es una funcién de la longitud de la ventana de
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datos [14]. En otras palabras, hay una relacion inversa entre la velocidad y la
precision de los relés numéricos [13]. Debido a esto es necesario reconocer que la

sefial a muestrear es no sinusoidal, siendo precisamente dada por:

y(t) = Y cos(wyt) + Ys sen(wyt) + &(t) (5.1)

Por tanto, es la naturaleza de la sefial £(t) en la ecuacion anterior la que debe
entenderse con el fin de evaluar el desempefio del relé de la linea.

5.3. Fuentes de error en el proceso de estimacion de fasores [13].

Las formas de onda de corriente y tension después de la falla no son
sinusoides puras de frecuencia fundamental por una variedad de razones. El término
maés predecible es el exponencial decreciente que puede estar presente en la forma de

onda de corriente.

Para el modelo RL serie de la linea que se muestra en la figura 17, asumiendo
cero corriente prefalla y la corriente de estado estable de la forma I cos(wqt — @), la

corriente instantanea para una falla en el tiempo t, viene dada por

i(t) = I cos(wyt — @) — [I cos(woty — @)] e~ (t-tIR/L (5.2)

El segundo término en la ecuacion (5.2) decae exponencialmente con la
constante de tiempo de la linea. Este téermino es la principal causa del sobrealcance
transitorio en relés de alta velocidad, y debe ser eliminado si una proteccion numérica
de velocidad de fraccion de ciclo sera implementada. La amplitud inicial de la
componente exponencial puede ser tan grande como el pico de la corriente de falla. El
término exponencial no es un error en algoritmos basados en una descripcion en

ecuacion diferencial de la linea, ya que la exponencial satisface la ecuacién
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diferencial. Si se conoce la constante de tiempo de la linea, entonces el decaimiento

exponencial se puede remover con un filtro externo o incluso por software.

it L
i(®)

O "

K

Figura 17. Modelo RL serie de una linea de transmision.

Otros términos de frecuencia no fundamental no son tan faciles de eliminar ya
que no son tan faciles de predecir. Los transductores de corriente y de tension
contribuyen con algunas de estas sefiales. Sefiales de alta frecuencia asociadas como
el reflejo del frente de onda entre la barra y la falla pueden estar presentes. El
comportamiento no lineal de la falla con arco puede producir sefiales de frecuencias
armoénicas. Ademas, el convertidor A/D contribuye a los errores debido al bit menos
significativo en la conversion y debido a los errores de sincronizacion, es decir, las
muestras no estan exactamente espaciadas At segundos. La mayoria de estas sefiales
tienen un considerable contenido de alta frecuencia y se puede reducir mediante el
uso de un filtro anti-aliasing. Este filtro eliminard las sefiales de error de alta
frecuencia descritos anteriormente, pero contribuird con su respuesta transitoria
propia; también, la deriva en el tiempo de los valores de los componentes en tales
filtros (particularmente realizaciones activas de estos filtros) son fuentes de error. Por
altimo, el sistema de potencia en si es una fuente de sefiales de frecuencia no
fundamental. Considere diagrama de secuencia positiva del modelo de tres lineas y
dos generadores que se muestran en la figura 18. Se supone que las lineas son

idénticas, pero una fuente es fuerte y la otra es débil. Las lineas se suponen son de
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100 km de linea tipica de 765 kV. Si se aplica una falla en el 60% de la linea
protegida, la tension vista por el relé se muestra en la figura 19. La curva suave es la
tension que se produciria si los condensadores se han retirado de la figura 18. Se
puede observar que la inclusién de los condensadores ha producido al menos dos

sefiales de frecuencia no fundamental.

L r KL kr
(T LA (M)A
I A w T o
Tc o Tyx T /
| g
Zona Protegida

Figura 18. Diagrama circuital de secuencia positiva de un modelo de sistema de

potencia.

Estas componentes de frecuencia no fundamental son las frecuencias naturales
del sistema a las cuales es excitado por la aplicacion de la falla. Ya que la red es fija
si la ubicacion de la falla es mantenida constante, entonces las frecuencias naturales
son determinadas por la ubicacién de la falla. La figura 20 muestra la familia de
tensiones obtenidas por la variacion del angulo de insercion de la falla. En esta puede
verse que la fase de las componentes de frecuencia no fundamental es una funcion del
angulo de incidencia de falla. Cuando la ubicacion de la falla es cambiada como se
muestra en la figura 21, cambia la frecuencia de las componentes de frecuencia no

fundamental.

48



Tensién en pou.

k.

1.0

-1.0

Tiempo
Figura 19. Forma de onda de tension para una falla al 60% de la longitud de la linea

mostrada en figura 18.

Tensién en pou.

Tiempo

Figura 20. Familia de formas de onda de tension para fallas al 60% de la longitud de

la linea mostrada en figura 18 para varios angulos de insercion de falla.
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Tensién en pou.
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Tiempo

Figura 21. Familia de formas de ondas de tension para varias ubicaciones de falla.

Un efecto similar puede ser producido por la alteracion de la estructura de la
red después de la falla. La conclusion es que una parte importante de la sefial de
frecuencia no fundamental, al menos para las lineas de alta tension, se deben a la
propia red. Estas sefiales dependen de la ubicacion de la falla y de la naturaleza del

sistema de alimentacion de la falla y, como tal, no son predecibles.

Sin embargo, si se modela el angulo de insercion de falla como la fase
aleatoria y la ubicacion de la falla y la estructura de red como el mecanismo que
produce la frecuencia aleatoria, entonces podemos pensar en el espectro de potencia
de la sefial en £(t) como uniforme. Se debe reconocer que cada realizacién de dicho
proceso es una sefial de aspecto bastante determinista, tal como el mostrado en la
figura 19. Sin embargo, la aleatoriedad esta presente, ya que, teniendo en cuenta el
conjunto de veces que se espera que el relé funcione, la frecuencia y la fase de la

sefial de error no se puede predecir.

Teniendo en cuenta a £(t) como un proceso aleatorio, es razonable tener en

cuenta el filtro anti-aliasing y el algoritmo de estimacion de fasores en su conjunto
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como el filtrado del proceso aleatorio. Por esto la respuesta en frecuencia del

algoritmo de estimacion de fasores es una parte importante del proceso de filtrado.

5.4. Requerimientos de filtrado de sefiales en relés numéricos de distancia.

Los requisitos a cumplir por los filtros para relés de proteccién dependen del
principio de proteccion y del area de aplicacion.

En relés de onda viajera las componentes de la frecuencia del sistema son la
interferencia, y las componentes transitorias son la informacion. Estas sefiales se
obtienen haciendo uso de filtros pasa-altos, que permiten el paso de las componentes
de alta frecuencia y rechazan las componentes de baja frecuencia. EI desarrollo de
relés digitales de onda viajera ha estado limitado por el hecho de que se requieren
frecuencias de muestreo muy altas, lo que implica la necesidad de procesadores de

alta capacidad de célculo.

En la mayoria de los relés las componentes a frecuencia del sistema son la
informacion, y cualquier otra componente es una interferencia [15]. Existen casos de
relés que utilizan ciertas arménicas como informacion adicional; tal es el caso de la

proteccion diferencial de transformadores con retencion por armonicas [16].

Los relés de distancia miden valores de impedancia, la cual esté definida (en
la mayoria de los estudios de protecciones) a la frecuencia nominal del sistema (en
este caso: 60 Hz de frecuencia angular y cero neper/s de frecuencia neper), por esta
razon, los filtros para los relés de distancia deben preservar solamente las

componentes de frecuencia fundamental.
El filtrado de los relés de sobrecorriente debe también preservar la

componente fundamental y rechazar las componentes restantes por dos razones

primordiales: (a) el comportamiento del sistema de potencia se modela a la frecuencia
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fundamental en los programas de andlisis de fallas basados en las normas
internacionales; (b) los relés tienen que coordinar; si determinados relés miden
componentes diferentes de la corriente de cortocircuito, y si se ajustan en base a su
comportamiento a la frecuencia fundamental, no existe garantia de que estos relés

conserven la coordinacion en todas las condiciones de operacion posibles.

5.5. Filtro anti-aliasing

Antes del muestreo, las sefiales de entrada al relé pasan por un filtro pasa
bajos anti-aliasing que es usado para mantener todas las componentes de frecuencia
fi. (mas alta frecuencia importante para las protecciones) y elimina componentes de
frecuencias mas altas que esta. La frecuencia de corte del filtro (f;) debe satisfacer el

siguiente requerimiento [17]

fs = fx
3

fi<fes (5.3)

Donde fs es la frecuencia de muestreo. Esto hara que todas las componentes
de menor frecuencia que f, pasen por el filtro con minima distorsion, mientras las

componentes con frecuencias mayores son suprimidas.

El filtro anti-aliasing a utilizar en este estudio es el compuesto por dos etapas
RC, esto debido a su sencillez, componentes pasivos, y respuesta en frecuencia
aceptable. Estos tienen la desventaja de producir una caracteristica redondeada cerca
del inicio de la banda suprimida [8]. El proceso de disefio del filtro y los parametros

del mismo son mostrados en los anexos.

Sin embargo, por razones gque se expondran mas adelante, el uso de un filtro

pasa banda como filtro anti-aliasing en un relé numérico podria ser mas conveniente
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que el uso de un filtro pasa bajos, aun asi en este trabajo especial de grado se utilizara

un filtro pasa bajos debido a la abundancia de literatura relacionada.

5.6. Filtrado digital.

5.6.1. Dindmica del proceso de medicion de valores de criterio [17].

Los procesos de medicion y toma de decisiones en los dispositivos de
proteccion se realizan en condiciones dinamicas dificiles. Las sefiales, por lo general
tensiones y corrientes, cambian rapidamente durante las fallas, provocando también

cambios en las mediciones de valores de criterio.

Con el fin de llegar a la decision adecuadamente rapido sobre el estado del
elemento protegido es necesario tener un periodo transitorio adecuadamente corto

entre estados estacionarios normales y de falla durante la medicion.

Desde el punto de vista de la toma de decision final de proteccion de
importancia no es solo la duracion del transitorio, sino su trayectoria también. De ser
monotona, aumentando o disminuyendo, la trayectoria es ventajosa ya que el nimero
de decisiones erréneas podria ser minimizado significativamente. Sin embargo, estas
trayectorias no siempre son monotonas y por eso a veces se debe utilizar retrasos para
evitar subalcance o sobrealcance del relé. Un andlisis profundo muestra claramente
que los transitorios de la medicién dependen de la componente transitoria de la sefial
y del ruido que debe ser eliminado por los filtros adecuados, las trayectorias de los
valores de criterio, por otra parte, depende de las caracteristicas de los filtros

aplicados y algoritmos de medicién.
Entre los filtros y métodos de procesamiento digital aplicado se pueden

distinguir: filtros de respuesta finita al impulso (FIR), filtros de respuesta infinita al

impulso (IIR), filtros de Kalman y otras técnicas de procesamiento de sefiales (no son
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filtros), incluyendo transformada discreta de Fourier, correlacion y métodos de
minimizacion de errores (MSE). Los filtros digitales IIR estandar se utilizan en los
sistemas de proteccion raras veces. Las desventajas de la aplicacion de los filtros IIR
son: fase no lineal, periodo transitorio de muy larga duracion y dificultades para

conseguir componentes ortogonales.

En cambio, los filtros mas universales y de uso frecuente son filtros de
respuesta finita al impulso (FIR) y los métodos de correlacion. Sus ventajas son:
periodo transitorio completamente definido, filtros de fase lineal y filtrado de
componentes ortogonales faciles de disponer, asi como los componentes de sefal

ortogonales resultantes muy definidos.
5.6.2. Filtros FIR [17].

Los filtros digitales de respuesta finita al impulso (filtros no recursivos)
producen una sefial de salida realizando una suma compensada de las muestras
actuales y antiguas de sefial. La relacion es en ocasiones llamada convolucién

discreta, que puede ser expresada de la forma:

N-1

ym) = ) alxn— k) (5.4

k=0

Donde x, y son las muestras de entrada y salida respectivamente, a(k) son los

coeficientes del filtro, N es el nimero de coeficientes que crean la ventana del filtro.

Los filtros FIR tienen muchas ventajas y solo son realizables en técnicas
digitales. No obstante solo dos de estas ventajas son de interés particular para este
estudio: tiempo transitorio después de un cambio tipo escalén en la amplitud de la

sefal igual a la longitud de la ventana del filtro y la posibilidad de disefiar un filtro
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con fase lineal (versus frecuencia), permitiendo obtener un par de filtros ortogonales

facilmente.

Los filtros FIR mas utilizados son los que utilizan ventanas seno y coseno, la
razén es la simplicidad y la supresion efectiva de ruido que ellos proporcionan,

teniendo también algoritmos muy simples, especialmente en forma recursiva.

Las sefiales de salida de un par de filtros con ventanas seno, coseno con la

virtud de la ortogonalidad para cualquier ventana de longitud N son dados por:

N-1

y.(n) = Z x(n — k) cos [(% - k) QO] (5.5)

k=0

N-1

y.(n) = Z x(n — k) sen [(N 2_ 1 k) QO] (5.6)

k=0

Donde los coeficientes del filtro, que mantienen la simetria par e impar dando

ortogonalidad, son descritos por las ecuaciones:

/N — 1 T
a.(k) = cos (T - k) Qo (5.7)
/N — 1 T
as(k) = sen (T - k) Qo (5.8)
Siendo 0 < k < N — 1, la longitud de la ventana N es arbitraria, y Q, = IZV—"
0

donde N, es la cantidad de muestras por ciclo.
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5.6.2.1. Respuesta en frecuencia [17].

Hay muchas formas de calcular la respuesta en frecuencia de los filtros FIR,
en especial de los que poseen ventanas seno 0 coseno, que pueden ser consultadas en
la bibliografia. La ecuacidn general de la respuesta en frecuencia de los filtros FIR de

ventana coseno y seno es dada por las ecuaciones (5.9) y (5.10) respectivamente.

Q-0 Q4+ Q
1 j(N—=1) ]|sen (N 5 0) sen (N 5 0)
A.(Q) = ~ €Xp I— > Ql . (Q _ZQO) + . (Q ‘;Qo) (5.9)
Q-0 Q+Q
‘ 1 (N =1 1] |sen (N 0) sen (N 0)
AS(]Q) = Eexp I—TQ +_] El sen (,Q _Z?QO) - sen (Q, _;290) (510)

Como puede observarse, la respuesta en frecuencia de los filtros es
determinada por la frecuencia angular natural relativa Q, y la longitud de la ventana
del filtro. Es importante notar que las ganancias de los filtros no son iguales entre si
para todas las frecuencias. En las figuras 22 y 23 puede observarse la respuesta en
frecuencia de la ganancia normalizada de los filtros FIR de ventana seno y coseno

respectivamente, de ventanas de datos de medio ciclo, un ciclo y ciclo y medio.

Por otra parte, se aprecia que la diferencia de argumento entre las ecuaciones
(4.10) y (4.11) siempre se mantiene constante, estando la salida del filtro seno
/2 rad en atraso, por tanto este método de estimacién arroja como resultado el
conjugado del fasor estimado, haciendo necesario conjugar el resultado obtenido para
obtener el fasor en cuestion. Ademas, es necesario sefialar que el modulo del fasor
estimado por este método corresponde al valor pico de una sinusoide de frecuencia
fundamental en el dominio del tiempo por la ganancia del filtro FIR a frecuencia

fundamental.
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5.6.2.2.  Funciones de ponderacion de ventana [14].

En los algoritmos de proteccién de distancia no es conveniente la aplicacion
de una funcién de ponderacion de ventana, ya que el efecto general de las funciones
de ponderacion de ventana sobre los filtros digitales es reducir las amplitudes de los
I6bulos laterales de las caracteristicas de respuesta a la frecuencia, al precio de
ensanchar la banda de paso (I6bulo principal), con lo que generalmente se pierde el
rechazo a la componente de corriente directa (excepto en los filtros ventana seno), y a
la segunda arménica. De todo lo anterior puede esperarse que las funciones de
ponderacion de ventana deterioren la respuesta en frecuencia de los algoritmos ante
componentes aperiddicas exponenciales, y mejoren su respuesta ante componentes

transitorias de naturaleza oscilatoria.

Estas caracteristicas de las funciones de ponderacion y su efecto sobre la
respuesta en frecuencia de los filtros digitales han limitado grandemente su aplicacion

en los algoritmos de relés de proteccion.

5.6.2.3. Efecto de la longitud de la ventana de datos [14].

La longitud de la ventana de datos tiene un efecto importante en la respuesta
de estado estable del filtro FIR en presencia de ruido armonico en la sefial de entrada.
Ademas, la longitud de ventana influye directamente sobre la velocidad de operacién
del relé, y sobre la duracion de su respuesta de estado transitorio. Las ventanas cortas
provocan una respuesta mas rapida, pero mas inexacta, que las ventanas largas, lo que
se traduce en sobrealcance transitorio cuando las sefiales de entrada estan

contaminadas con ruido de naturaleza transitoria.
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Figura 22. Amplitud normalizada de respuesta en frecuencia de filtro FIR de ventana

coseno para ventanas de datos de diferente longitud.

En las figuras 22 y 23 se muestra el efecto de la longitud de ventana sobre la
gréfica de respuesta en frecuencia del filtro digital FIR, con una frecuencia de
muestreo fija de 16 muestras por ciclo. Puede observarse que, para todas las
longitudes de ventana, la grafica de respuesta en frecuencia tiene un I6bulo principal
cercano a la frecuencia fundamental, lo que garantiza el paso de esta componente. Se
aprecia también que la respuesta en frecuencia del filtro con ventana de un ciclo
presenta ceros en los multiplos enteros de la frecuencia fundamental y en la
componente de corriente directa, por lo que garantiza el rechazo a todas estas
componentes. No obstante ello, esto no significa que se pueda lograr un filtrado ideal
de la componente aperiddica exponencial. Otra observacién importante es el hecho de

que el lébulo principal se hace mas estrecho cuando la longitud de ventana aumenta,
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lo cual es importante cuando se trata de garantizar el rechazo a las componentes

subarmonicas, como las generadas por la compensacion serie capacitiva de la linea.
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Figura 23. Amplitud normalizada de respuesta en frecuencia de filtro FIR de ventana

seno para ventanas de datos de diferente longitud.

Para los filtros con ventanas de menos de un ciclo se pierden ceros en los
tonos puros de frecuencia y los filtros de ventana coseno también pierde el cero en la
componente de frecuencia cero; el filtro con ventana de medio ciclo retiene al menos
la capacidad de rechazar las armdnicas impares. Los filtros con ventanas de
longitudes mayores que un ciclo presentan ceros para frecuencias interarmonicas en

su respuesta a la frecuencia.

Es importante recordar que el desempefio del filtro FIR se vera influenciado

por la respuesta en frecuencia del filtro anti-aliasing, por tanto resulta conveniente
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que el filtro solo permita el paso sin distorsion de la frecuencia de interés y suprima
las demads, por tanto la caracteristicas del filtro anti-aliasing debe ser pasabanda, con
lo que se acentla la caracteristica pasabanda del banco de filtros y se puede mejorar
la respuesta del filtrado digital ante componentes aperiddicas exponenciales. No
obstante, dado que no hay bibliografia disponible en la que se utilice filtros anti-
aliasing pasabanda, en este trabajo especial de grado se utilizara un filtro pasabajos

como filtro anti-aliasing como ya se ha dicho en secciones anteriores.

De las deducciones presentadas en la referencia [14] se puede observar que las
longitudes de ventana que cumplen con los requerimientos de respuesta de estado
estable para proteccion de distancia son de un ciclo y de dos ciclos. Sin embargo, otro
factor a tomar en cuenta en la eleccion de la longitud de ventana, es el retardo de
tiempo en la respuesta final del relé, que se reduce a una decision de disparo; este
segundo requerimiento hace aconsejable utilizar una ventana de un ciclo para
proteccion de distancia, sin embargo, independiente de la frecuencia de muestreo, la
varianza de la ubicacion estimada de la falla es inversa a la longitud de la ventana de
datos [13], por lo que una ventana de dos ciclos seria mas adecuada si es mas
importante la precision que la velocidad. La decision final debe tomarse considerando

también la respuesta transitoria del filtro digital.

En este trabajo especial de grado se utilizara una ventana de datos de un ciclo,
ya que en los sistemas de transmision de alta tension se utilizan sistemas de
teleprotecciones, por tanto el alcance de la primera zona del relé ya no tiene
influencia determinante en el tiempo de despeje de fallas si es mayor al 50% de la
linea protegida, como de hecho es posible con algoritmos de ventana de datos de un
ciclo, por consiguiente, la Gnica ventaja del algoritmo de ventana de dos ciclos no es

una caracteristica determinante en la eleccion de la longitud de la ventana de datos.
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5.6.2.4. Efecto de la frecuencia de muestreo.

La frecuencia de muestreo influye directamente en la resolucion del algoritmo
de filtrado digital, ya que de ella depende la m&xima componente de frecuencia que
puede ser identificada por el algoritmo. Ademas El incremento de la frecuencia de
muestreo aumenta el orden de la armoénica mayor que puede admitir el algoritmo, y
permite tener una frecuencia de corte mayor en el filtro anti-aliasing, lo que reduce su

retardo de tiempo [14].

Ademas, la frecuencia de muestreo tiene algun efecto beneficioso pero
limitado en las caracteristicas de respuesta en frecuencia del filtro FIR [17]. Sin
embargo, al aumentar la frecuencia de muestreo también se reduce el tiempo de

muestreo (At), haciendo necesario el uso de procesadores mas potentes.

En este trabajo especial de grado se utilizara una frecuencia de muestreo de
960 Hz, con la que se obtienen 16 muestras por ciclo a frecuencia fundamental. A
esta frecuencia de muestreo At es de 1,042 ms, tiempo que se considera adecuado
para que un microcomputador pueda procesar las muestras tomadas y generar una

sefial de disparo.

5.6.3. Correccion de sensibilidad a desviaciones de frecuencia [17].

Las mediciones de valores de criterio de proteccion del sistema de potencia
utilizan sefiales que en la mayoria de los casos tienen frecuencia constante. Sin
embargo, hay algunas situaciones, por ejemplo, durante un gran desequilibrio de
potencia, cuando hay cambios de frecuencia hasta de unos pocos Herz. A
continuacion, se presentan algunos problemas relativos a la precision de los
algoritmos de medicion aplicados, ya que los filtros estdn sintonizados y
sincronizados a frecuencia nominal constante (50 o 60 Hz). Por esto se debe

considerar en el disefio de los sistemas de proteccion, que, o bien puedan operar
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durante gran variedad de cambios de frecuencia o que sean insensibles a las pequefias

desviaciones de frecuencia.

Se puede demostrar que las desviaciones de frecuencia de la sefial causan
errores en la medicién de valores de criterio. En algunos casos, estos errores

dependen del cambio de fase de las sefiales a medir.

v(n) f

Medicion de frecuencia

A 4

v

N

v v

> R, X, Z
i(n) Filtros ortogonales Algoritmos de medicion ———»
—

v

Figura 24. Esquema de correccion adaptativa a los cambios de la frecuencia.

El efecto anterior puede evitarse utilizando soluciones adaptativas, donde los
filtros se han sintonizado a la frecuencia real de las sefiales. Las soluciones pueden
ser resumidas con el esquema de bloques representado en la figura 24. La parte
importante de esta solucion es la medicion de frecuencia, la cual no tiene que ser muy
precisa si los algoritmos de medida de valores de criterio son insensibles a las

pequefias variaciones de frecuencia.

Sin embargo, en este estudio no se emplea correccion adaptativa a los cambios
de frecuencia, mas adelante (en la seccién de medicion de frecuencia) se explicara la
razon de esto.
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5.6.4. Medicion de valores de criterio de proteccion [17].

5.6.4.1. Medicion de magnitud de tension o corriente.

La sefial de salida de un par de filtros ortogonales FIR puede ser escrita de la

forma:
y1c () = Fic X1y cos(nQo + @1 + B) (5.11)
y1s(n) = FisXim sen(nQ + ¢4 + B) (5.12)
Donde Q, es la frecuencia angular discreta de la componente fundamental, F
son ganancias de los filtros FIR de simetria impar (S) y par (C) para componentes de
frecuencia fundamental, S es el desfase introducido por el filtro de simetria par, e

yi(n) = X¥-3 a(k)x;(n — k) es una salida de un filtro digital FIR para la sefial de

entrada dada por:

x;(n) = Xy, cos(nQy + ¢1)

Siendo las componentes ortogonales buscadas las mostradas a continuacion:

x1c(n) = X1y, cos(nQy + 1) (5.13)
x15(n) = X1m sen(nQy + @4) (5.14)
Qo = woTs

Las componentes ortogonales (5.13) y (5.14) pueden obtenerse de (5.11) y

(5.12) solamente dividiendo por la ganancia de los filtros.
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yic(n)

x1c(n) = Fre (5.15)
x15(n) = yl;fsn) (5.16)

Por otra parte, la magnitud de las componentes ortogonales se puede obtener

como:

Xim = \/yfc(n) + yis() (5.17)

2 2
FlC FlS

Este resultado obtenido es independiente de la relacion entre las ganancias de
los filtros, con lo que, ademas, el algoritmo adquiere cierta insensibilidad a pequefias

desviaciones de frecuencia, especialmente para filtros con ventanas seno y coseno.
5.6.4.2. Medicion de fase de una sefial.
La fase de una sefial dada por (5.18) es definida como el valor del argumento

de la funcién seno dado por (5.19) en el instante de la medicion calculado desde la

referencia, siendo una funcion del instante en el que la funcién x(n) cruza por cero.

x(n) = X;,,sen(nQ, + @) (5.18)
Qo = woTs
y(n) =nQy+ ¢ (5.19)

Si la magnitud de la sefial (5.18) fuese conocida, es posible calcular el valor

de (5.19) usando la funcién arco seno. Sin embargo, esto no es conveniente debido al
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ruido presente en las sefiales reales. Este es el porque la mejor solucion son los
algoritmos independientes de la magnitud de la sefial usando componentes
ortogonales obtenidas de cualquier forma. Se debe tener en cuenta que, sin embargo,
ahora se esta asumiendo que ya no se esta utilizando la parte real del fasor complejo y
que ahora la parte imaginaria es utilizada. Como consecuencia un retardo de un
cuarto de de periodo de la sefial (5.18) da la componente ortogonal pero con el signo
opuesto. Para medir el desfase de una sefial se puede usar un par de filtros
ortogonales. Asumiendo que la salida de los filtros es igual a
Yic = FicXimsen(nQo+ @ + B) y a yi5 = FisXimcos(nQy + ¢ + B). Tomando la

razon de estas sefiales tenemos:

an-1 <F1s3’1c (n)
Ficyis(n)

>=y(n)+,8=nﬂo+<p+,8 (5.20)

De (5.20) se puede calcular el desfase siempre y cuando los parametros del
filtro sean conocidos. No obstante, como se observa en (5.19), la fase de la sefial
depende del nimero de muestra n, por esto se dice que los fasores obtenidos con
filtros FIR son rotantes, ya que su fase aumenta con el tiempo, lo que permite utilizar

componentes ortogo nales retrasadas.

5.6.4.3. Medicién de la frecuencia y sus desviaciones con el uso de

componentes ortogonales.
El método descrito a continuacién adopta el algoritmo de mediciones de
magnitud con la aplicacion de las componentes ortogonales retrasadas. En este

desarrollo la siguiente funcion de las componentes ortogonales y ortogonales

retardadas desempefia un papel fundamental:

9x(Q) = ys(M)yc(n— k) —yc(M)ys(n — k) (5.21)
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Donde:

yc(n) = FcX,,, cos(nQ + ¢ + B)

ys(n) = FeX,,, sen(nQ + ¢ + B)

Siendo F la ganancia del filtro de FIR, X,, es la magnitud de la sefial de

entrada. La ecuacion (5.21) puede ser escrita de la siguiente forma

gk (Q) = X2 F.Fssen(kQ) (5.22)

Si la expresion (5.21) se calcula usando la misma sefial de entrada que antes,
pero para diferente valor de retardo k, entonces el argumento de la funcion sinusoidal
cambia. Esto significa que el calculo de la funcion (5.22) para diferentes retardos se
obtiene la expresion que depende de Unicamente de la frecuencia (la magnitud de la
sefial y las ganancias de filtro se cancelan). Para obtener la mas simple expresion final
se puede elegir ciertas relaciones especiales entre los retrasos. Cuando, por ejemplo,

un retraso es dos veces mayor que el otro se obtiene:

921 (Q) _
RO 2 cos(kn) (5.23)

Calculando esta relacion con el uso de componentes ortogonales de la sefial el

algoritmo de medida de frecuencia se convierte en:

1 (L ysWyc(n = 2k) — yc(n)ys(n — 2k)
= cos (2 ys(M)yc(n—k) —yc(n)ys(n — k) > (5.24)
_ Q- fs
f== (5.25)

66



El algoritmo anterior se puede utilizar para calcular la frecuencia de una sefial,
y con este valor de frecuencia luego se procede a calcular la ganancia del filtro FIR
de ventana seno y la del filtro FIR de ventana coseno, sin embargo, en este trabajo
especial de grado no se aplica este método de célculo debido a la alta sensibilidad al
ruido observada en los resultados de (5.24) para varios valores de k (la medicion de
frecuencia con k = 1 se muestra en los anexos), aun asi se introdujo esta ecuacion en

los métodos de célculo solo por interés académico.

5.6.4.4. Medicién de impedancia.

La impedancia se puede medir indirectamente al calcular su valor a partir de
los fasores de tension y corriente estimados con los filtros FIR aplicando la ecuacion
correspondiente segun el caso. Es de destacar que la rotacion de los fasores no afecta
la medicion de impedancia, dado que la componente de la fase que cambia con el
naimero de muestras se anula durante la division de fasores necesaria en los calculos

de impedancia.

5.7. Remocion de desplazamiento DC de amplitud exponencial decreciente.

Circuito mimico tradicional [18].

De acuerdo con el principio del circuito mimico, si una corriente DC de
amplitud exponencial decreciente pasa a través de un circuito mimico consistente de

una impedancia de la forma
K(1+ s1) (5.26)
La tension en terminales de la impedancia serd solo una componente DC
constante si T es igual a la constante de tiempo de la forma de onda de corriente. La
version digital de la ecuacion anterior es conocida como la ecuacién del filtro mimico

digital.
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K[(1+1y) — 14271 (5.27)

Donde 7, es la constante de tiempo en el dominio discreto, la cual es

expresada en nimero de muestras. Considere la sefial discreta x(n) calculada como:

No/2

x(n) = A, 0™ + A, cos (nkQy + @) (5.28)
k=1

Donde T = e™2t/7 es el término exponencial, A, y T son la amplitud y la
constante de tiempo de la componente DC decreciente en el tiempo; N, es el nimero
de muestras por ciclo a frecuencia fundamental; At es el tiempo entre muestras, y
QO = ZH/NO

Aplicando el filtro mimico digital a x(n)

y(n) = K[(1 +74)x(n) — 74x(n — 1] (5.29)

La ganancia K debe ser unitaria a frecuencia fundamental, por tanto:

1
K =
\/[(1 +145) — 14 cos(Qy)]? + (rdsen(ﬂo))2

(5.30)

En caso de que 7, sea igual a la constante de tiempo de la componente DC
decreciente presente en la sefial x(n), la sefial de salida y(n) consiste de una

constante DC sumada a los N, /2 armdnicos de la sefial.
El mimico digital muestra el mejor desempefio cuando los parametros del
mismo son sintonizados a la constante de tiempo de la linea, sin embargo, la

constante de tiempo puede cambiar dependiendo de la configuracion del sistema o de
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la resistencia de falla, por tanto resulta conveniente estimar la constante t afiadiendo
una rutina de célculo al método de estimacion de fasores. La idea principal consiste
en la estimacion de la constante de tiempo 7 de la componente DC presente en las
sefiales del sistema bajo falla, para luego usar la estimacién y reajustar los pardmetros
del mimico 7, y K. Para estimar t, primero debe estimarse el término exponencial T.
Para esto considérese la sefial x(n) descrita anteriormente con la componente DC

decreciente. Entonces, la siguiente suma parcial de términos puede ser definida:

No/2

ps, = Z x(2n = 1) (5.31)

n=1

No/2

pS, = Z x(2n) (5.32)

n=1

Obsérvese que (5.31) y (5.32) muestran la necesidad de que N, sea un
namero natural par. Luego de aplicar relaciones trigonométricas y manipulaciones

algebraicas se tiene que las ecuaciones anteriores pueden expresarse como:

r(rie —1)
PS, =Ayg———— 5.33
1 0 rz _ 1 ( )
(e —1)
PS, = A 5.34
2 0 rz _ 1 ( )
De las ecuaciones anteriores se tiene que
PS,
=—- 5.35
PS, (5.35)
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La constante 7 puede obtenerse aproximando el término exponencial I' usando

los dos primeros términos de su expansion en serie de Taylor, por tanto

T=—— (5.36)

Fisicamente T no cambia durante un transitorio dado. Sin embargo, la
estimacion (5.36) puede arrojar resultados poco realistas para 7 en las primeras
muestras, por esto se utiliza el promedio de los valores estimados de t a partir de un
namero de muestras, ya que contribuye a amortiguar las oscilaciones indeseadas.
Resultados de simulacién han demostrado que el promedio de dos muestras de t dan
buenos resultados, a cambio de incrementar la duracion del transitorio del filtro
mimico a N, + 1 muestras. No obstante, es de resaltar que en algunos casos, como
fallas cercanas a generadores, la ecuacién (5.28) no describe exactamente las sefiales
involucradas (en este caso la onda de corriente), por tanto el valor de t estimado no
asegura la completa remocion de la componente DC exponencial decreciente. Por
otra parte, en ocasiones el valor estimado de t es menor a cero (lo cual es fisicamente
imposible en sistemas reales), siendo esto ocasionado cuando el valor de la constante
de tiempo de la componente DC exponencial presente en la sefial proveniente del
sistema es cercano a At o el modelo de la sefial dado por (5.28) no es una buena
aproximacion de la sefial a tratar, por tanto es necesario anticiparse a este error en las

estimaciones.

Una vez obtenido el promedio de muestras de constante de tiempo (z,,), el

valor 74, expresado en nimero de muestras, puede ser calculado como
Ty = max(O, round(rm/At)) (5.37)

Donde el operador round(-) redondea un nimero en punto flotante al entero

mas cercano, y el operador max (-) selecciona el mayor numero de los dados como

70



argumento, siendo el objetivo de este operador el evitar obtener un valor de 7, menor

a cero.

No obstante, el mimico digital causa un desplazamiento angular en el fasor
estimado Y(n) que debe ser corregido. Esta correccidén se realiza aplicando una
transformacion lineal de rotacion al fasor estimado mostrada en la ecuacion (5.38)

resultando el fasor X (n).

Xre(n) _ COS(¢) sen(¢) Yre(n)
[Xim(n)] B [—sen((j)) c05(¢)] [Ylm(n) (5.38)

Donde:

74 sen(Q) l

¢ = arctan [(1 + 74) — T4 cos(Qp)

Es importante aclarar que el mimico digital tiene la tendencia de amplificar el
ruido de alta frecuencia [13]. Sin embargo, no es posible obtener la respuesta en

frecuencia del mimico digital, dado el caracter adaptativo del filtro.
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CAPITULO VI

6. Modelado, simulacion e implementacion en software.

6.1. Introduccion

En [19] se admite la utilizacion de modelos de simulacion del sistema de
potencia como una alternativa valida para generar sefiales de prueba de algoritmos de

proteccion, por tanto en el presente trabajo se aplica este enfoque.

Los elementos principales de una simulacion son los modelos y los escenarios.
En la siguiente seccion son descritos los modelos utilizados en la simulacion.

Posteriormente los escenarios de simulacién seran definidos.

La implementacion consiste en varios médulos de software que pueden ser
usados individualmente, o combinados como un paquete. El entorno de simulacion es
expandible. Hay modulos del software que pueden ser modificados (ajustados) o
pueden ser afiadidos al paquete, de acuerdo a las necesidades y objetivos del usuario.
En este capitulo se describen elementos, estructura e implementacion en el entorno
del software de simulacién. Atencion especial es dada en la explicacion de las
estructuras de entrada y salida y diagramas de flujo de algunos elementos. La razén
de esto es dar informacién al usuario que permita el uso o modificacion de los
métodos desarrollados, con lo que se permitira que los resultados obtenidos puedan

ser utilizados en estudios posteriores.
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6.2. Plataforma de software (software de simulacién y calculo).

Hay muchas plataformas de software disponibles en el mercado que pueden

ser utilizados para implementar el entorno de simulacion. No obstante, muy pocas

disponen de suficiente documentacion de ayuda, otras ofrecen un entorno poco

amigable, y la mayoria de los simuladores necesita de un programa adicional

encargado de traducir los resultados de loa simulacién a un formato reconocible por

otros programas. Por esto, los siguientes paquetes de software fueron utilizados en el

desarrollo del entorno de simulacion debido a que superan con facilidad las

limitaciones tipicas de las plataformas disponibles:

Matlab® [20]: el nombre Matlab® es el acrénimo de Matrix Laboratory
(Laboratorio de Matrices). Matlab® es un lenguaje de alto desempefio para
programacion técnica. Una de las partes principales del programa es su
lenguaje de matrices de alto nivel, con control de flujo, estructuras de datos y
programacion orientada a objetos que permiten crear aplicaciones complejas

con instrucciones relativamente simples.

Simulink® [21]: Simulink® es un programa de la compafiia de Matlab®. Su
propoésito es la simulacién de sistemas dinamicos no lineales. La principal
caracteristica del programa es la facilidad de uso de su interfaz grafica de
usuario. Esta interfaz permite la construccion de modelos colocando sus
componentes sobre el espacio de trabajo y especificando las conexiones entre
ellos. Para simular los elementos del sistema de potencia se utilizara la libreria
SimPowerSystems, la cual representa una aplicacion especializada de

Simulink®.
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6.3. Modelo de simulacion del sistema.

El sistema de potencia a simular es una seccion de la red troncal de

transmision del sistema interconectado venezolano que conecta a la central

hidroeléctrica ubicada en Guri con la central termoeléctrica Planta Centro. La red fue

modelada atendiendo la limitacion en los datos proporcionados, y la disponibilidad de

modelos en el paquete de simulacién Simulink®. El modelo seleccionado para cada

elemento del sistema de potencia puede representar con precision las caracteristicas

dindmicas de los disturbios, incluyendo las fallas. Los modelos seleccionados se

describen a continuacion:

(a)

Modelo de lineas de transmision: Las lineas de transmision adyacentes al relé se
modelaron con el modelo de pardmetros distribuidos disponible en Simulink®, y
las no adyacentes al relé se modelaron con el modelo Pi exacto incluido en el
paquete de simulacién con el objeto de reducir la carga computacional. Es de

resaltar que todos los modelos disponibles implementan lineas transpuestas.

(b) Modelo de generadores sincronos: Los generadores se modelaron con el modelo

(©)

de maquina sincronica estandar, el cual implementa una maquina sincronica
trifasica en el marco de referencia del rotor dqg. Es importante aclarar que el
gobernador de la turbina y la excitatriz del generador se modelaron con bloques
constantes, esto debido a que su modelado no permitiria comparar los resultados
obtenidos con los resultados de la teoria tradicional de protecciones, ademas de la
falta de datos de estos sistemas. Por otra parte, no se modelara la saturacion de la
maquina por las mismas razones expuestas anteriormente.

Modelo de transformadores de potencia: En este caso se utilizd el modelo de
transformadores trifasicos (de dos o tres devanados segln el caso) que es
implementado con el uso de tres transformadores monofasicos en el paquete de
simulacién. Por otra parte, no se modelara la saturacion del nicleo de hierro

debido a que su modelado no permitiria comparar los resultados obtenidos con los
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resultados de la teoria tradicional de protecciones, ademas, estos datos no fueron
proporcionados.

(d) Modelo de las cargas del sistema: Las cargas se modelaron como un circuito RL
serie, para esto se utilizo el modelo de cargas RLC disponible en el simulador.

(e) Modelo de transformadores de corriente: EI modelo de los transformadores de
corriente incluye los pardmetros que permiten representar sus caracteristicas con
precisién, no obstante, debido a disponibilidad de datos, no se simulard la
saturacion del nucleo del transformador, sin embargo, debido a que la resistencia
utilizada para transformar la sefial de corriente a tensién es de 100 mQ, omitir la
saturacion no afectara apreciablemente la exactitud del modelo. Por otra parte,
debido a la dificultad de forzar el estado permanente al inicio de la simulacion, se
utilizo la funcion de transferencia del TC para proceder a su modelado.

L)
Lin
Rs
Ls

Figura 25. Modelo de transformador de corriente utilizado en simulacion.

(f) Modelo de transformadores de potencial capacitivo: EI modelo del transformador
de potencial capacitivo incluye los parametros que permiten representar sus
caracteristicas con precision. No obstante, debido a la disponibilidad de datos, no

se simulara la saturacion del nacleo del transformador, ni el circuito de supresion
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de ferrorresonancia, ni las capacitancias parasitas presentes. Ademas, por

simplicidad, se modelé con su funcién de transferencia.

bt C

)

Win
95 B Rrn L | Vout

Figura 26. Modelo de transformador de potencial capacitivo utilizado en simulacion.

(9) Modelo de impedancia de falla: La impedancia de falla serd& modelada como una
resistencia concentrada en el punto de falla, el valor de esta resistencia es el
obtenido a partir de la ecuacion (4.5).

(h) Modelo de filtro anti-aliasing: EIl filtro anti-aliasing utilizado es el filtro RC de
dos etapas presentado anteriormente. Este se modelara con su funcién de
transferencia. Es importante sefialar que en la obtencion de la funcion de
transferencia de los transformadores de instrumentacion se considerd al filtro anti-

aliasing.

6.4. Casos de estudio (escenarios de simulacidn).

Los escenarios de simulacion consisten en:

(a) Linea de tiempo de eventos.

(b) Caracteristicas de eventos.

La linea de tiempo define el instante de tiempo en el que inicia y termina cada

evento. Los eventos se modelaran como una secuencia de operaciones de
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interruptores del sistema de potencia. La operacion de interruptores modificara la
topologia de la red, de esta forma se simularan fallas y disturbios. Los eventos son
descritos por sus caracteristicas, por ejemplo: localizacion del evento a lo largo de

una linea de transmision, resistencias asociadas al evento, etc.

En este trabajo especial de grado los escenarios son definidos para un relé de
distancia ubicado en la subestacién Malena, en una linea de transmision Guri-Malena
en 765 kV. Los eventos seleccionados son los que representan el peor caso en cuanto
a la determinacién de la zona de proteccién en la que se inserta la falla.

El régimen de operacion (del sistema) considerado serd aquel en que cada
generador conectado al sistema opere aproximadamente a tension y corriente
nominal, siendo el estado inicial de los generadores obtenidos a partir del flujo de
carga del sistema, donde la carga considerada son los valores maximos reportados en
los datos obtenidos. Las caracteristicas de los eventos de simulacion se resumen en la
tabla 2, donde la resistencia de falla mostrada fue calculada con (4.5). Por otra parte,
la linea de tiempo de eventos solo considera el instante de insercion de la falla a doce

ciclos después de iniciada la simulacién.

Tabla 2. Caracteristicas de eventos de simulacion.

Caracteristica Parametros
Tipo de falla AG, BC
Ubicacion de falla en la linea desde Malena 80%
Resistencia de falla [Q] 4,214
Angulo de insercion de falla (medido en tension de fase a con tension 25,57

de fase a de barra de generador Guri como referencia) [deg]

Instante de insercion de falla a partir del inicio de la simulacién [s] 0,2
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6.5. Entorno de simulacién.

En el entorno de simulacion desarrollado se observa la interaccion entre
Simulink® y Matlab®, esto debido al procesamiento offline de las sefiales de tension y
corriente obtenidas de la simulacion dadas como entradas a la rutina de estimacién de
impedancia aparente, ya que es injustificada la complejidad adicional obtenida al

realizar célculos de impedancia aparente online.

Antes de realizar los calculos de impedancia aparente, es necesario el proceso
de conversion analogo-digital (A/D) o muestreo de sefiales, este se simula mediante
un proceso de diezmado de los valores digitales que constituyen las sefiales
"analogicas™ de entrada al sistema de conversion A/D. Como sefiales de entrada se
toman los archivos de salida de los programas de simulacién del sistema de potencia;
los cuales se generan con un tiempo de integracion lo suficiente bajo para que puedan
considerarse analdgicas a los efectos del proceso de muestreo del relé. En el presente
trabajo el intervalo de tiempo entre muestras es de 1042 us, que es 1042 veces el

tiempo de integracion seleccionado en el simulador.

La estimacion de fasores y de impedancia aparente se realiza con el
subprograma “impedanciaAPARENTE”, el cual se implementa segun el diagrama de

flujo mostrado en la figura 27.

El codigo en MATLAB® del subprograma “impedanciaAPARENTE” se
muestra en los anexos. Es importante sefialar que este subprograma da como salida
una matriz cuyas columnas son, en el mismo orden en que se enumeran, los fasores
de tensién de fase a, b y c, los fasores de corriente de fase a, b y c, el estimado de la
frecuencia discreta seguin (5.24), la tension instantanea en fase a, b y ¢ después de ser
procesadas por el mimico digital (sin correccién de desfase), la corriente instantanea
de fase a, b y ¢ después de ser procesadas por el mimico digital (sin correccion de

desfase), la impedancia aparente en ohmios secundarios observada por el relé
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distancia de tierra en fase a, b y c, y la impedancia aparente en ohmios secundarios

observada por el relé de distancia de fase a-b, b-c y c-a.

Resultados de
simulacion

Diezmado |—————»

A 4

Calculo del primer estimado
de cada fasor

n=N
\ 4

Algoritmo recursivo de filtro
FIR

A 4

No

Estimacién de parametros del
mimico digital

A 4

Algoritmo recursivo de filtro FIR
y mimico combinados

A\ 4

Correccion de error introducido
por transductores

'

Calculo de impedancia aparente

A 4

Fin

Figura 27. Diagrama de flujo de subprograma “impedanciaAPARENTE”.
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En el diagrama de la figura 27, N es el nimero de muestras de la ventana de
datos, n indica la ultima muestra procesada, y falla es la primera muestra después de
insertar la falla. En el diagrama anterior se observa que los datos obtenidos de la
simulacion no se ingresan directamente al subprograma “impedanciaAPARENTE”,
sino que se someten a un proceso de diezmado previo; este proceso es realizado por el
subprograma “diezmo”, mostrado en los anexos, este subprograma tiene como
entrada una de las sefiales obtenida por simulacién, el nimero de muestras por ciclo y
el vector de tiempo de simulacion, y su salida es una sefial muestreada a una
frecuencia de N, - 60 [Hz], donde N, es el nimero de muestras por ciclo. Una vez
diezmadas las tres sefiales de tension y las tres de corriente por el mismo
subprograma, lo que equivale a un muestreo sincrono, estas son ingresadas como
entrada del subprograma “impedanciaAPARENTE” junto a m (factor de
compensacion, ver (4.4)), el nimero de muestras por ciclo, la primera muestra luego
de la insercion de la falla, el error del transformador de tension (incluyendo al filtro
anti-aliasing), y el error del transformador de corriente (incluyendo al filtro anti-

aliasing).

Posteriormente, para graficar la impedancia aparente observada por alguno de

los relés de distancia solo es necesario indicar a Matlab® el vector a graficar.

Por otra parte, para el calculo del lugar geométrico de impedancia aparente
observado por cada relé de distancia segin la teoria tradicional se utiliza el
subprograma “Igi”, este tiene como entrada las constantes Ha, Hb, Ga, Gb obtenidas a
partir del procedimiento indicado en los anexos, el vector de relacion de tensiones
Ea/Eb vy el color de los circulos de razon de tensién constante. En este caso, las
constantes Ha, Hb, Ga, Gb se obtienen a partir del listado en el archivo
“impedanciasLGI”, siendo las constantes para el caso de falla monofésica guardadas
en la variable “Fm”, para falla bifasica son guardadas en la variable “Fb”, para falla
bifasica a tierra son guardadas en la variable “Fbt” y para falla trifsica son guardadas

en la variable “F3f”.
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6.6. Metodologia de evaluacion.

La metodologia a utilizar en la evaluacion de los resultados obtenidos se basa
en que el error en la reactancia aparente medida por el relé de distancia es
generalmente mucho menor que el error en la resistencia aparente de la linea en falla
durante una falla shunt de alta impedancia, por tanto se determinara la distancia
eléctrica a la falla a partir de la reactancia de la impedancia aparente obtenida por
simulacién, y la obtenida del lugar geométrico de impedancia, utilizando la ecuacion
(6.1), la cual es obtenida a partir de la reactancia aparente de la linea de transmision

ante una falla trifasica a tierra con impedancia de falla igual a cero.

kX;Z
Xap=1m{ Chl } (6.1)

Jk?Z, + X

En (6.1) X,, es la reactancia aparente obtenida por simulacion o por lo
indicado en la teoria, j la unidad imaginaria, X es la reactancia capacitiva de la linea
en [Q-km], Z; es la impedancia serie de la linea en [Q/km], y k es la distancia
estimada en [km], la cual sera obtenida al aplicar el método numérico de biseccion.
Luego, la distancia estimada se comparara con la distancia a la que se simulo la falla
utilizando la ecuacion (6.2). Los resultados de la metodologia aplicada se muestran

en el siguiente capitulo.

k—k
error = —% . 100% (6.2)

real
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CAPITULO VII

7. Analisis de resultados.
7.1. Introduccion.

En este capitulo se presentan los resultados de la impedancia aparente
estimada, su analisis en el plano R-X y los resultados de la aplicacion de la
metodologia de evaluacion. Los resultados son obtenidos por el uso del entorno de
simulacion descrito en el capitulo anterior.

7.2. Condicion prefalla.

Los resultados obtenidos en esta condicibn se muestran en la tabla 3

expresados en Ohmios secundarios aparentes.

Tabla 3. Impedancias aparentes prefalla vista por cada relé.

Impedancia aparente calculada a partir Impedancia aparente calculada a partir de
de resultados de simulaciones [Q]. tensiones y corrientes de flujo de carga [Q].
Zra -150,92 —j161,16 —182,50 —j69,18
Zrb -151,08 —j161,73 —-182,50 —j69,18
Zrc -151,01 161,03 -182,50 —j69,18
Zrab -151,00 —j161,21 —-182,50 —j69,18
Zrbc -151,09 —j161,08 —-182,50 —j69,18
Zrca -150,94 —j161,07 -182,50 —j69,18
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En la tabla 3 Zra, Zrb, Zrc, Zrab, Zrbc, Zrca representan las impedancias
aparentes medidas por el relé de tierra en fase a, b y ¢, y por el relé de fase a-b, b-c y

c-a, respectivamente.

Es importante observar que el sistema de potencia en estudio es simétrico
entes de insertar la falla, y debido a esta simetria los fasores de tension de fase, al
igual que los fasores de corriente de linea, deben tener igual modulo y estar
desfasados 120° entre si, por tanto todas las impedancias aparentes prefalla deben ser
iguales entre si. Por tanto, en la tabla 3 las impedancias aparente calculada a partir de
los resultados del flujo de carga son iguales entre si. Sin embargo, de los resultados
de las simulaciones se observa que cada calculo de impedancia aparente prefalla se
observa que cada resultado obtenido para cada relé es diferente a los demas resultados
obtenidos a partir de los resultados de la simulacion, lo cual no es el resultado
esperado, a pesar de que estos resultados son similares entre si. Ademas, también se
observa que la parte real e imaginaria de las impedancias aparentes, calculada a partir
de simulaciones y calculada a partir de datos del flujo de carga, son negativas,
indicando flujo de potencia activa y reactiva proveniente de la linea, lo cual es de
esperar, ya que de la topologia de la red y de la condicion de operacion se observa

que la potencia activa y la reactiva solo pueden provenir de la linea.

Sin embargo, se observa una gran diferencia entre los valores calculados a
partir del flujo de carga y los obtenidos a partir de las simulaciones, y pequefias
diferencias entre las impedancias aparentes calculadas a partir de las simulaciones,
siendo la causa de estas diferencias el ruido de alta frecuencia obtenido como
consecuencia de la discretizacion de las ecuaciones que describen el sistema de
potencia realizada por el simulador, por tanto, el efecto del ruido generado por el
proceso de integracion del simulador sobre la respuesta del filtro FIR se puede
minimizar al reducir el tiempo de integracion y la tolerancia del proceso iterativo
implementado por el simulador. Sin embargo, en los sistemas reales se observa un

proceso de contaminacién similar durante la conversion A/D debido al redondeo del
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bit menos significativo, por lo cual no resultaria conveniente reducir el tiempo de
integracion al minimo permitido si se desea simular este fendmeno. No obstante,
como se aprecia en la discusion de la referencia [19], se considera conveniente la
evaluacion final del desempefio de algoritmos de medicion digital de impedancia
aparente con datos provenientes del sistema de potencia.

7.3. Falla monoféasica AG.

7.3.1. Relés de tierra.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 28 y 29. En las figuras 28
y 29 se observa que los valores de cada impedancia aparente Zra, Zrb y Zrc,
correspondientes a la impedancia aparente medida por el relé de tierra en fase a, by c
respectivamente, estan unidos por una linea, sin embargo esta linea no forma parte de
la impedancia aparente en cuestion, sino que se utiliza para indicar el orden con que
se obtienen las muestras de impedancia, siendo la ubicacion de estos valores sefialada
por los simbolos sobre la linea, por otra parte, el lugar geométrico de impedancia
aparente para este tipo de falla también es representado en las figuras 28 y 29, donde
LGlfa, LGIfb y LGIfc representan el lugar geométrico de impedancia aparente al relé
de tierra en fase a, b y c respectivamente. Por otra parte, la impedancia aparente
prefalla medida por cada relé son similares entre si, lo que se observa como el punto
en comun de Zra, Zrb y Zrc, sin embargo, las impedancias aparentes durante la falla
obtenidos por simulacién no coinciden con las obtenidas por los calculos tedricos del
lugar geométrico de impedancia, siendo la impedancia Zrb la que se observa mas

lejana del lugar geométrico correspondiente.
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Figura 28. Plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por relés de tierra ante

falla monofasica AG.

En la figura 29 se presenta un zoom de una zona del plano R-X mostrado en la
figura 28. Aqui se observa que las impedancias aparentes obtenidas por simulacion no
convergen a un valor especifico una vez terminado el transitorio del filtro, debido a
que el proceso de estimacion de fasores se ve afectado negativamente por pequefias
variaciones en la frecuencia del sistema, que son (en este caso) causadas por la
insercion de la falla. Por otra parte se observa que a pesar de estar cercanos a los
resultados tedricos, los resultados de las simulaciones difieren del lugar geométrico
de impedancia calculado, no solo debido al ruido de alta frecuencia obtenido como
consecuencia de la discretizacion de las ecuaciones que describen el sistema de
potencia realizada por el simulador, que posteriormente es amplificado por el mimico
digital antes de ser procesado por el filtro FIR junto a la sefial, sino que también por

la diferencia entre el modelo de generador usado en la simulacion y el usado en los

85



calculos tedricos, y por la diferencia entre el modelo de linea de transmision de

parametros distribuidos usado en simulacion y el modelo de pardmetros concentrados

utilizados en los célculos. Por otra parte, de la figura 29 se pueden obtener valores de

reactancia aparente medidas por cada relé, los valores tomados son los ubicados en el

centro de la region a la cual converge la impedancia aparente en cuestion, estos

valores se muestran en la tabla 4 junto con la distancia y el error asociado a la

determinacion de la distancia.

X [Q]

20k —¥—Zra
Zrb
—8— 7rc
10k LGlfa
LGIfb
LGlfc
O -
-1 0 L
-20 L
-30
-40F
_50 -
_60 1 1 1 1 1 L 1 ’ (] L 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140
RIQ]

Figura 29. Zoom de plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por relés de

tierra ante falla monofésica AG.

En la tabla 4 se observa que el error en la estimacion de la distancia a la falla,

segun la metodologia utilizada es, en ambos casos, superior al 14%, lo cual indica que

la resistencia de falla puede causar subalcance del relé de distancia en el escenario de

simulacién considerado, y la falla puede ser despejada en segunda zona del relé si no
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actuan las teleprotecciones. Por otra parte, es importante resaltar que de no considerar
la capacitancia de la linea de transmision en la determinacion de la distancia a la falla
se obtendria un error muy superior (pero negativo), que causaria sobrealcance de las
protecciones, ya que la reactancia secundaria serie del 80% de la linea de transmision
Guri-Malena en 765 kV es de 41,78 Q.

Tabla 4. Reactancia aparente secundaria y distancia estimada ante falla monofasica a
partir de mediciones de impedancia de relés de tierra.

Simulacién Teoria
Reactancia ] ] Méxima reactancia . .
Distancia Error Distancia Error
aparente aparente
Zra 17,36 Q 152,63 km |29,69% 15,92 Q 145,95 km | 14,97%
Zrb -24,10 Q Regresiva - -57,02 Q Regresiva -
Zrc -16,49 Q Regresiva - -16,46 Q Regresiva -

7.3.2. Relés de fase.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 30 y 31. En las figuras 30
y 31 se observa que los valores de cada impedancia aparente Zrab, Zrbc y Zrca,
correspondientes a la impedancia aparente medida por el relé de fase a-b, b-c y c-a
respectivamente, estan unidos por una linea, sin embargo esta linea no forma parte de
la impedancia aparente en cuestion, sino que se utiliza para indicar el orden con que
se obtienen las muestras de impedancia, siendo la ubicacion de estos valores sefialada
por los simbolos sobre la linea, por otra parte, el lugar geométrico de impedancia
aparente para este tipo de falla también es representado en las figuras 30 y 31, donde
LGlfab, LGIfbc y LGlIfca representan el lugar geométrico de impedancia aparente al
relé de fase a-b, b-c y c-a respectivamente. En la figura 30 se observa el plano R-X de
impedancia aparente secundaria vista por los relés de fase ante falla AG, en este caso
la impedancia aparente prefalla vista por cada relé es similar a los valores obtenidos

en la figura 28, sin embargo, en la figura 30 no se puede apreciar este hecho debido a
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que la impedancia Zrbc oculta los puntos prefalla, en la siguiente figura se muestra un

zoom de esta zona.

800
600
400
200 F
g of
x
200
—¥%— Zrab
400+ Zrbc
—8— 7rca
LGlIfab
-600 LGlfbc
LGlfca
_800 1 1 1 1 1 1 ]
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400

RIQ]
Figura 30. Plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por relés de fase ante

falla monofasica AG.

En la figura 31 se puede observar que las impedancias aparentes obtenidas por
simulacién no convergen a un valor especifico una vez terminado el transitorio del
filtro, debido a que el proceso de estimacidn de fasores se ve afectado negativamente
por pequefias variaciones en la frecuencia del sistema, que son (en este caso)
causadas por la insercion de la falla. Ademas se observa que la impedancia aparente
medida por el relé a-b (Zrab) converge a un valor muy cercano a su lugar geometrico
de impedancia (LGlfab), sin embargo la impedancia aparente medida por los relés b-c
y c-a, Zrbc y Zrca respectivamente, no convergen a un valor cercano a LGlIfbc ni

LGlfca, lo cual es debido al ruido de alta frecuencia obtenido como consecuencia de
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la discretizacion de las ecuaciones que describen el sistema de potencia realizada por
el simulador, que posteriormente es amplificado por el mimico digital antes de ser
procesado por el filtro FIR junto a la sefial, a la diferencia entre el modelo de
generador usado en la simulacion y el usado en los calculos tedricos, y a la diferencia
entre el modelo de linea de transmision de pardmetros distribuidos usado en
simulacion y el modelo de pardmetros concentrados utilizados en los célculos. Sin
embargo en esta parte es evidente que ningln relé mide la distancia a la falla, dado
que la Gnica impedancia aparente de parte imaginaria positiva lo suficiente pequefia
es Zrab, la cual da como resultado una distancia de 159,24 km, lo cual indica un error
de 30,19%, sin embargo, el que la parte real de Zrab sea de —67,67 Q indica
claramente que la falla se mide en sentido regresivo. Por otra parte, es de notar que el
lugar geometrico de impedancia LGIfab y LGlIfca tienen puntos de parte imaginaria
positiva, sin embargo, la mayor parte real de los valores que conforma el lugar
geométrico de impedancia LGIfab es cercana a —50 Q, lo cual indica falla en el
sentido regresivo, pero el lugar geométrico LGlfca tiene parte resistiva de hasta
260,3 Q, que es muchas veces mayor a la resistencia de la linea, no obstante, indica la
necesidad de estudiar la respuesta de este relé ante fallas mas cercanas al relé con el
objeto de seleccionar una caracteristicas de operacion que evite el despeje bifasico

ante falla monofésica.

Aun asi, es interesante observar que la impedancia aparente medida por el relé
b-c (Zrbc) es muy similar a la impedancia prefalla, siendo el valor obtenido muy
diferente del esperado segun el lugar geométrico de impedancia, siendo la causa de
esta discrepancia la diferencia entre el modelo de generador utilizado en la

simulacién y el modelo utilizado en los célculos.
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Figura 31. Zoom de plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por relés de

fase ante falla monofasica AG.

7.4. Falla bifasica BC.

7.4.1. Relés de tierra.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 32 y 33. En las figuras 32
y 33 se observa que los valores de cada impedancia aparente Zra, Zrb y Zrc,
correspondientes a la impedancia aparente medida por el relé de tierraen fasea, by c
respectivamente, estan unidos por una linea, sin embargo esta linea no forma parte de
la impedancia aparente en cuestion, sino que se utiliza para indicar el orden con que
se obtienen las muestras de impedancia, siendo la ubicacion de estos valores sefialada
por los simbolos sobre la linea, por otra parte, el lugar geométrico de impedancia

aparente para este tipo de falla también es representado en las figuras 32 y 33, donde
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LGlIfa, LGIfb y LGIfc representan el lugar geométrico de impedancia aparente al relé
de tierra en fase a, b y ¢ respectivamente. En la figura 32 se observa el plano R-X de
impedancia aparente secundaria vista por los relés de tierra ante falla BC, en este caso
la impedancia aparente prefalla vista por cada relé es de valor similar a los obtenidos
en las figuras 28 y 30, sin embargo, en la figura 32 no se puede apreciar este hecho

debido a que la impedancia Zra oculta los puntos prefalla.
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Figura 32. Plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por relés de tierra ante
falla bifasica BC.

En la figura 33 se presenta un zoom de la figura anterior. En la figura 33 se
observa que las impedancias aparentes obtenidas por simulacion no convergen a un
valor especifico una vez terminado el transitorio del filtro, debido a que el proceso de
estimacion de fasores se ve afectado negativamente por pequefias variaciones en la

frecuencia del sistema, que son (en este caso) causadas por la insercion de la falla.
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Por otra parte se observa que Zrb converge a una region que contiene a su lugar
geométrico de impedancia (LGIfb). No obstante Zra ni Zrc convergen a una region
que contenga a su lugar geométrico de impedancia, lo cual no solo es debido al ruido
de alta frecuencia obtenido como consecuencia de la discretizacion de las ecuaciones
que describen el sistema de potencia realizada por el simulador, que posteriormente
es amplificado por el mimico digital antes de ser procesado por el filtro FIR junto a la
sefial, sino que también por la diferencia entre el modelo de generador usado en la
simulacién y el usado en los célculos tedricos, y por la diferencia entre el modelo de
linea de transmision de parametros distribuidos usado en simulacién y el modelo de

parametros concentrados utilizados en los calculos.
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Figura 33. Zoom de plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por relés de

tierra ante falla bifasica BC.
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Sin embargo es de notar que la impedancia aparente Zra es muy similar a la
impedancia aparente prefalla, lo cual puede explicarse solamente por la diferencia
entre los modelos de los generadores utilizados en la simulacién y en los célculos
tedricos, dado que este resultado es similar al obtenido para el relé de fase b-c ante
falla monoféasica, el cual es mostrado en las figuras 30 y 31. Por otra parte, es
interesante notar que el Unico relé que indica la presencia de falla en el sentido
progresivo es el ubicado en la fase b, sin embargo, esto no es considerado un error

por que de hecho la fase b es una de las fases falladas.

7.4.2. Relés de fase.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 34, 35 y 36. En las figuras
34, 35y 36 se observa que los valores de cada impedancia aparente Zrab, Zrbc y
Zrca, correspondientes a la impedancia aparente medida por el relé de fase a-b, b-c y
c-a respectivamente, estan unidos por una linea, sin embargo esta linea no forma parte
de la impedancia aparente en cuestion, sino que se utiliza para indicar el orden con
que se obtienen las muestras de impedancia, siendo la ubicacion de estos valores
sefialada por los simbolos sobre la linea, por otra parte, el lugar geométrico de
impedancia aparente para este tipo de falla también es representado en las figuras 34,
35 y 36, donde LGlfab, LGIfbc y LGlIfca representan el lugar geométrico de
impedancia aparente al relé de fase a-b, b-c y c-a respectivamente. En la figura 34 se
observa el plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por los relés de fase
ante falla BC, en este caso la impedancia aparente prefalla vista por cada relé es
similar al valor obtenido en las figuras 28, 30 y 32, sin embargo, en la figura 34 no se
puede apreciar este hecho por que debido al transitorio del proceso de estimacion de
fasores la impedancia Zrbc tiene un punto ubicado tan lejos de la impedancia prefalla

que dificulta la interpretacion de la informacion contenida en este plano R-X.
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Figura 34. Plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por relés de fase ante
falla bifasica BC.

En la figura 35 se muestra un zoom del plano R-X mostrado en la figura 34.
En la figura 35 se observa que las impedancias aparentes prefalla son iguales, ademas
se observa que las impedancias aparentes obtenidas por simulacién no convergen a un
valor especifico una vez terminado el transitorio del filtro, debido a que el proceso de
estimacion de fasores se ve afectado negativamente por pequefias variaciones en la
frecuencia del sistema, que son (en este caso) causadas por la insercion de la falla, sin
embargo, es notable que el area de la region a la cual converge Zrab luego de
transcurrido el transitorio del proceso de estimacion de fasores es mucho mayor a la
ocupada por Zrbc o por Zrca, indicando la necesidad de revisar la efectividad del
mimico digital utilizado en la remocién del nivel DC de sefiales provenientes de

simulaciones, sin embargo, este caso no representa un problema debido a que el
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mayor valor de la reactancia de Zrab es negativo, lo que indica falla en sentido

regresivo.
0 L
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Figura 35. Zoom de plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por relés de

fase ante falla bifasica BC.

En la figura 36 se muestra un zoom de la figura 35. En esta se observa el lugar
geométrico de impedancia del relé de fase b-c y la impedancia aparente Zrbc, en esta
figura, a diferencia de la anterior, se observa que la impedancia aparente Zrbc no
converge a una region del plano R-X que contenga a su lugar geométrico de
impedancia luego del transitorio del proceso de estimacion de fasores, aun asi
converge a una regién muy cercana a LGIfbc, esto también se observa para Zrab y
Zrca en la figura 35, lo cual no solo es debido al ruido de alta frecuencia obtenido
como consecuencia de la discretizacion de las ecuaciones que describen el sistema de

potencia realizada por el simulador, que posteriormente es amplificado por el mimico
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digital antes de ser procesado por el filtro FIR junto a la sefial, sino que también por
la diferencia entre el modelo de generador usado en la simulacién y el usado en los
calculos tedricos, y por la diferencia entre el modelo de linea de transmisién de
parametros distribuidos usado en simulacion y el modelo de pardmetros concentrados

utilizados en los calculos.
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Figura 36. Zoom de plano R-X de impedancia aparente secundaria vista por relés de

fase ante falla bifasica BC.

De la figura 35 y 36 se pueden obtener los valores de reactancia aparente
medidas por cada relé, los valores tomados corresponden al centro de la region a la
cual converge la impedancia aparente, estos valores se muestran en la tabla 5 junto

con la distancia y el error asociado a la determinacion de la distancia.
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En la tabla 5 se observa que el error en la estimacion de la distancia a la falla,
segun la metodologia utilizada es, en ambos casos, superior al 23%, lo cual indica que
la resistencia de falla puede causar subalcance del relé de distancia en el escenario de
simulacién considerado, sin embargo, segin los calculos tedricos se indica la
posibilidad del despeje de las fases c y a ante una falla entre las fases b y c. Por otra
parte, es importante resaltar que de no considerar la capacitancia de la linea de
transmision en la determinacion de la distancia se obtendria un error muy superior
(pero negativo), que causaria sobrealcance de las protecciones, ya que la reactancia
secundaria serie del 80% de la linea de transmisién Guri-Malena en 765 kV es de
41,78 Q.

Tabla 5. Reactancia aparente y distancia estimada ante falla bifésica a partir de

mediciones de impedancia de relés de fase.

Simulacion Teoria
Reactancia ) ) Maéxima reactancia ) )
Distancia Error Distancia | Error
aparente aparente
Zrab -78,01 Q Regresiva -- -90,10 Q Regresiva -
Zrbc 16,55 Q 151,51 km | 23,83% 17,74 Q 161,96 km | 32,41%
Zrca -34,42 Q Regresiva -- 12,46 Q 115,01 km | —5,98%
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CONCLUSIONES

La impedancia aparente vista por un relé de distancia en el plano R-X depende
de la topologia de la red, de la impedancia de falla, del flujo de carga y de la
diferencia de fase entre las tensiones internas de los generadores conectados a la red.
Ademas, tiene cierta dependencia en el dominio del tiempo de los parametros

mecanicos de los generadores, cuando se presentan de oscilaciones de potencia.

La impedancia aparente a estos relés puede ser calculada a partir de las
ecuaciones de red o de simulaciones del sistema y luego ser representada en un
diagrama de impedancia en el plano R-X para su posterior analisis, sin embargo, los
resultados obtenidos por cada método estan sujetos a las simplificaciones de los
modelos de cada elemento de la red utilizados por el método en cuestion, por tanto,
los resultados obtenidos no deben ser necesariamente iguales, siendo en este caso
preponderante el modelo del generador, ya que utilizar el modelo de redes de
secuencia del generador en los célculos teoricos arroja resultados muy cercanos a los
obtenidos por simulacion para el relé en las fases falladas. Sin embargo, uno de los
resultados de las simulaciones de impedancia aparente a relés en fases no falladas de
cada caso de estudio converge a una region muy lejana de su lugar geométrico de
impedancia correspondiente calculado con el modelo de redes de secuencia del
generador, en comparacion con los resultados obtenidos para los demas relés en fases
no falladas calculados de la misma forma, exhibiendo un cambio pequefio en la
impedancia aparente medida al compararla con la impedancia aparente prefalla. Por
esta razén, no se obtendran resultados confiables de los calculos al utilizar el modelo
de redes de secuencia del generador segun los resultados de las simulaciones
presentados en este trabajo especial de grado. Siendo necesario aclarar que se han
tomado los resultados de las simulaciones como referencia por utilizar un modelo de

generador mas detallado.
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Sin embargo, los resultados de las simulaciones estan contaminados con ruido
de alta frecuencia obtenido como consecuencia de la discretizacion de las ecuaciones
que describen el sistema de potencia realizada por el simulador, ademas, durante una
falla se presentan variaciones de la frecuencia fundamental, arménicos y una
componente DC decreciente, que afectan en cierta medida la respuesta del filtro FIR,
y por consiguiente la impedancia aparente calculada a partir de los resultados de la
simulacion. En este trabajo especial de grado se ha dado una solucién a cada uno de
estos problemas, sin embargo, la Unica solucion eficiente en todos los casos
simulados ha sido el filtro anti-aliasing como supresor de arménicos, en cambio, el
mimico digital utilizado en el filtrado de la componente DC decreciente no fue
eficiente en todos los casos simulados, y el método propuesto para la correccion
adaptativa a los cambios en la frecuencia fundamental del sistema no pudo ser
aplicado por la alta sensibilidad al ruido de la ecuacion a usar en el célculo de la
frecuencia a partir de los estimados fasoriales. Por otra parte, no se pudo determinar
cuan eficiente es la reduccion del tiempo de integracion, ni la reduccion de la
tolerancia del proceso iterativo ambos utilizados por el simulador, en la reduccién del
ruido de alta frecuencia obtenido como consecuencia de la discretizacion de las

ecuaciones que describen el sistema de potencia.

Ademas, se debe observar que luego de ocurrida la falla no se presentaron
cambios de impedancia aparente debidas a oscilaciones de potencia, sin embargo, de
presentarse un bote de carga luego del despeje de la falla se observaran cambios de
impedancia aparente, lo que hace del método de estimacién de impedancia aparente a
relés de distancia a partir de resultados de simulaciones presentado en este trabajo
especial de grado una herramienta valiosa en la determinacion de la respuesta del relé
ante este fendmeno o cualquier otro fendmeno complejo, en comparacién con los
métodos propuestos por la teoria tradicional, ya que permite aprovechar la existencia
en el mercado de potentes simuladores de fendmenos transitorios en sistemas de

potencia.
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RECOMENDACIONES.

(a) Estudiar el efecto de un filtro pasabanda como filtro anti-aliasing sobre un
proceso de estimacion de fasores.

(b) Determinar una rutina de céalculo de estimacion de parametros del mimico digital
utilizando un modelo de sefial de entrada que incluya los términos oscilatorios
cuya amplitud se amortigua con el tiempo, o en su defecto sustituir el mimico
digital por otro procedimiento de célculo mas eficiente en la remocion de la
componente DC de amplitud exponencial decreciente.

(c) Deducir ecuaciones para el calculo de impedancia aparente que consideren la
capacitancia de la linea de transmision, de forma tal que el resultado de estas
ecuaciones presente una relacion evidente con la distancia a la cual ocurrié la
falla, esto con el objeto de simplificar el analisis postmortem de la falla.

(d) Discutir la validez del uso de un modelo lineal de la resistencia de arco y
comparar los resultados de la estimacion de impedancia aparente a partir de
resultados de simulaciones de un sistema donde la falla se modela con una
resistencia lineal con los resultados obtenidos si la falla se modelase con una
resistencia no lineal equivalente.

(e) Por ultimo, se recomienda realizar la evaluacion final del desempefio de
algoritmos de medicion digital de impedancia aparente con datos provenientes de

sistemas de potencia.
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ANEXO N° 1

Disefio de filtro anti-aliasing utilizado en simulacion.

E1l EZ
Entrada Cl A~ T2 S alida

Figura 37. Diagrama circuital de filtro RC de dos etapas.

La funcién de transferencia de un filtro RC de dos etapas mostrado en la

figura 37 es:

1

All
1 +ja)(R1C1 + R2C2 + Cle) - wZ(RlclRZCZ) ( )

H(jw) =

Donde R;, R,, C; y C, son las resistencias y los capacitores componentes de
componentes de las dos etapas segun el diagrama mostrado en la figura 37. Estos

componentes deben ser ajustados para tener la frecuencia de corte deseada.

La ecuacion anterior también puede escribirse como:

H(jw) = ]Z" o (A1.2)
14 2¢ (w_o) + (w_o)
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Donde los parametros de (A41.2) para un filtro RC de dos etapas descrito por

(A1.1) pueden expresarse como:
HO = 1

1

w = —m—m
* " JR.CR,C,

_ RiCy + RyCy + GoRy

2./R,C,R,C,

Haciendo:

R2 = aR1
€2 = pC1

(41.3)

(A1.4)

(A1.5)

Luego se selecciona un ¢ de disefio de 1,1 y teniendo en cuenta que la

frecuencia de corte del filtro debe ser de 300 [Hz], se eligegna =5y B = 0,2.

De lo anterior se tiene que el valor de C; seleccionado es de 100 nF, por tanto

R, = 5300 Q
R, = 26500 Q
C, = 20 nF

Utilizando los parametros calculados anteriormente se tiene que la frecuencia

de corte obtenida es de 300,29 Hz y la constante de amortiguamiento es de 1,1. El

desfase introducido en la sefial de 60 Hz es de —24,6°, lo que representa un retraso de

1,139 ms.
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ANEXO N° 2

Diagrama unifilar de sistema de potencia en estudio.

(Se muestra en la siguiente pagina)
Leyenda:

+—{ |— Carga pasiva —~~]I' Reactor

=—{}— Interruptor Insercion de

Transformador falla
de tres

devanados

—® Generador
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Planta Centro
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Figura 38. Diagrama unifilar de sistema de potencia en estudio.
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ANEXO N° 3

Instrucciones a seguir para calcular la matriz de impedancia de barra segun

w

N oo g &

10.
11.

12.

c6digo en MATLAB® mostrado en anexo n° 5.

Impedancia subtransitoria de eje directo de generador y de cortocircuito de
transformador de Planta Centro (conectada a Barra 1) (En secuencia cero solo
impedancia de cortocircuito del transformador).

Capacitancia de linea Planta Centro-La Arenosa (conectada a Barra 1).
Inductancia de linea Planta Centro-La Arenosa (conectada entre Barra 1y
Barra 2).

Capacitancia de linea Planta Centro-La Arenosa (conectada a Barra 2).
Capacitancia de linea 1 La Arenosa-La Horqueta (conectada a Barra 2).
Capacitancia de linea 2 La Arenosa-La Horqueta (conectada a Barra 2).
Impedancia serie de linea 1 La Arenosa-La Horqueta (conectada entre Barra 2
y Barra 3).

Impedancia serie de linea 2 La Arenosa-La Horqueta (conectada entre Barra 2
y Barra 3).

Capacitancia de linea 1 La Arenosa-La Horqueta (conectada a Barra 3).
Capacitancia de linea 2 La Arenosa-La Horqueta (conectada a Barra 3).
Impedancia de cortocircuito de transformador de tres devanados entre Barra
de 400 kV y de 765 kV de La Horqueta (impedancia de cortocircuito entre
primario y secundario) (conectada entre Barra 3 y Barra 4).

Impedancia de secuencia cero de transformador de tres devanados entre Barra
de 400 kV y de 765 kV de La Horqueta (entre primario y terciario) (conectada

a Barra 4) (solo al armar la matriz de secuencia cero).
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13.

14.
15.
16.
17.

18.

19.
20.
21.
22.

23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.

34.

Impedancia de secuencia cero de transformador de tres devanados entre Barra
de 400 kV y de 765 kV de La Horqueta (entre secundario y terciario)
(conectada a Barra 3) (solo al armar la matriz de secuencia cero).

Carga en La Horqueta (conectada a Barra 4).

Capacitancia de linea La Horqueta-San Gerdnimo (conectada a Barra 4).
Capacitancia de linea La Horqueta-DMZ (conectada a Barra 4).

Impedancia serie de linea La Horqueta-DMZ (conectada entre Barra 4 y Barra
5).

Impedancia serie de linea La Horqueta-San Ger6nimo (conectada entre Barra
4 y Barra 6).

Capacitancia de linea La Horqueta-DMZ (conectada a Barra 5).

Carga en DMZ (conectada a Barra 5).

Capacitancia de linea DMZ-San Geronimo (conectada a Barra 5).

Impedancia serie de linea DMZ-San Geronimo (conectada entre Barra 5 y
Barra 6).

Capacitancia de linea DMZ-San Geronimo (conectada a Barra 6).
Capacitancia de linea La Horqueta-San Gerénimo (conectada a Barra 6).
Carga en San Geronimo (conectada a Barra 6).

Reactor en linea 1 San Gerénimo-Malena (conectada a Barra 6).

Reactor en linea 2 San Gerénimo-Malena (conectada a Barra 6).

Reactor en linea 3 San Gerénimo-Malena (conectada a Barra 6).

Capacitancia de linea 1 San Geronimo-Malena (conectada a Barra 6).
Capacitancia de linea 2 San Geronimo-Malena (conectada a Barra 6).
Capacitancia de linea 3 San Geronimo-Malena (conectada a Barra 6).
Impedancia serie de linea 1 San Ger6nimo-Malena (conectada entre Barra 6 y
Barra 7).

Impedancia serie de linea 2 San Ger6nimo-Malena (conectada entre Barra 6 y
Barra 7).

Impedancia serie de linea 3 San Ger6nimo-Malena (conectada entre Barra 6 y
Barra 7).
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35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,

45.
46.
47.
48.
49,

50.
o1.
52.
53.
54,

Capacitancia de linea 1 San Gerdnimo-Malena (conectada a Barra 7).
Capacitancia de linea 2 San Ger6nimo-Malena (conectada a Barra 7).
Capacitancia de linea 3 San Ger6nimo-Malena (conectada a Barra 7).

Reactor en linea 1 Malena-Guri (conectada a Barra 7).

Reactor en linea 2 Malena-Guri (conectada a Barra 7).

Reactor en linea 3 Malena-Guri (conectada a Barra 7).

Capacitancia de linea 1 Malena-Guri (punto de falla) (conectada a Barra 7).
Capacitancia de linea 2 Malena-Guri (conectada a Barra 7).

Capacitancia de linea 3 Malena-Guri (conectada a Barra 7).

Impedancia serie de linea 1 Malena-Guri (punto de falla) (conectada entre
Barra 7 y Barra 8).

Impedancia serie de linea 2 Malena-Guri (conectada entre Barra 7 y Barra 9).
Impedancia serie de linea 3 Malena-Guri (conectada entre Barra 7 y Barra 9).
Capacitancia de linea 1 Malena-Guri (punto de falla) (conectada a Barra 8).
Capacitancia de linea 1 Malena (punto de falla)-Guri (conectada a Barra 8).
Impedancia serie de linea 1 Malena (punto de falla)-Guri (conectada entre
Barra 8 y Barra 9).

Capacitancia de linea 1 Malena (punto de falla)-Guri (conectada a Barra 9).
Capacitancia de linea 2 Malena-Guri (conectada a Barra 9).

Capacitancia de linea 3 Malena-Guri (conectada a Barra 9).

Carga en Guri (conectada a Barra 9).

Impedancia subtransitoria de eje directo de generador y de cortocircuito de
transformador de Guri (conectada a Barra 9) (En secuencia cero solo

impedancia de cortocircuito del transformador).
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ANEXO N° 4

Calculo de lugar geométrico de impedancia segun [11].

En la referencia [11] se presenta un procedimiento de célculo del lugar
geométrico de impedancia que puede aplicarse a una red con dos generadores
conectados, si el sistema a estudiar tiene mas de dos generadores, estos se deben
reemplazar con sus equivalentes hasta obtener solo dos generadores equivalentes
conectados a la red. El procedimiento a seguir en el calculo del lugar geométrico de

impedancia se indica a continuacion:

(a) Obtener matriz de impedancia de barra de secuencia positiva, negativa y cero, el
punto donde ocurre la falla debe considerarse una barra.

(b) Calcular la impedancia de Thevenin de secuencia negativa y cero en el punto de
falla.

(c) Armar las redes de secuencia segun el tipo de falla y agregarlas a la matriz de
impedancia de barra de secuencia positiva, incluyendo la impedancia de falla, con
lo que se obtendra la matriz de impedancia de barra de secuencia positiva
modificada.

(d) Calcular la tension interna de cada generador equivalente y transformar en fuente
de corriente utilizando el teorema de Millman.

(e) Calcular la tensién en cada nodo de la red de secuencia positiva aplicando
[V]=[Z'][I], donde [Z'] es la matriz de impedancia de barra de secuencia
positiva modificada.

(f) Luego con la tension en el punto de falla calcular la corriente saliendo de cada red
de secuencia y con esta obtener la tension de nodo de cada secuencia en el punto
donde se instala el relé utilizando la matriz de impedancia de barra de la

secuencia correspondiente.
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(9) Con la tension anterior y con la tension de otro nodo obtener la corriente de

secuencia en el punto donde esta instalado el relé.

La aplicacion del procedimiento de célculo anterior al diagrama mostrado en
el anexo n° 2, donde las matrices de impedancia de barra de cada secuencia se
calcularon segun las instrucciones dadas en el anexo n° 3, se puede observar en el

siguiente desarrollo, en el cual el sentido positivo es de E; a Ej.

e Célculos sobre red de secuencia positiva.

Es importante recordar que el método indicado en [11] necesita el equivalente
de secuencia positiva de los generadores, sin embargo, dado que no se disponen de
estos datos, se supondra la reactancia transitoria de eje directo de los generadores
igual a la reactancia de secuencia positiva de los mismos segun lo indicado en la
bibliografia consultada. Ademaés, se supondra que la impedancia de secuencia
positiva del generador es igual a la reactancia de secuencia positiva del mismo, lo
cual no es estrictamente cierto en los generadores reales, ni condicion necesaria en las
ecuaciones que se deducen a continuacion, pero la falta de datos lo justifica. Es de
aclarar que los resultados obtenidos en esta parte se utilizan en todos los tipos de falla
a estudiar. Por tanto, al aplicar el teorema de Millman a las fuentes de la red de
secuencia positiva que modelan la tension interna inducida en cada generador se

tiene:

_(1) El(l)
=—1 A4.1
L Xdi + Xeey (44.1)
F(D)
_ E
V= (44.2)

° 7 Xdy+ Xccg

De la topologia de la red:
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1)
™
0
0
_ 0
[[®W]=] 0 (44.3)
0
0
0
7(1)
5]
Por lo que al multiplicar por la matriz [Z']:
WY = 2l + 1Y (44.4)

Donde k es un nodo arbitrario de la red. En el punto donde se ubica el relé

(nodo 7 en este caso):

G =5 = 2500 + 24,15 (44.5)
VY = g, E® + a,EY (A4.6)
Donde:
Zi7
=— -7 A4.7
T Xd] + Xeo, (A7)
Zy;
=2 A4.8
“2 = Xdl + Xceq (448

7(1) 7
I’ = + (A4.9)
€)) €))
Xc17s Z178

Siendo X((,BB la reactancia capacitiva de secuencia positiva de la linea y Z i%

es la impedancia serie de la linea. De (44.4):
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_ — r 7(1 r 7(1 r 7(1 r 7(1
Z{711(1) + Z§7L§1) N Z17I1( '+ Z97L§ = (21811( '+ nglcg ))

7(1) _
LY = (A4.10)
(€] (1)
XCL78 ZL78
La ecuacion (A4.10) puede rescribirse como:
IV = a;E® + a, EV (44.11)
Donde:
Z{7 Z{7 - Zis 1
as = ( YRy C— (A4.12)
Xer7s Z) 78 Xdy + Xcey
Zy;  Zoy — Zag 1
a, = ( Tl Koy (44.13)
Xe17s Z17g Xdg + Xccy
¢ Falla monofasica.
Segun la teoria en este tipo de falla se cumple:
7(2) _ 7(0) Vk(l)
LY =1"= (44.14)
Zi + 23 +3Zrpaia
De (44.4):
¢ 7(1) ¢ 7(1)
_ _ L+ Zg, 1

- L2 0
Zl(ck) + Zl(ck) +3ZpaLLa

Donde k es el nodo en que ocurre la falla. Dado que la Unica corriente

saliendo de la red secuencia negativa (o cero) es dada por (A4.15) entonces:
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Al sustituir (44.15) en (44.16)

r () r (DY (2)
_(Z1k11 + Zoilg )Z7k

17(2) —
R Z 2 | Z 0 | 32
I((k) I((k) FALLA

La corriente en el relé es

i7(2) i7(2) _ 7(2)
I—(Z) _ VR + VR’ B VS
R v (2)
XCL78 ZL78

i7(2) _ 2)7(2)
Vs - _ZSk Ik

Al sustituir (44.15), (A4.19) y (A4.17) en (A4.18)

R

Y@

=72 L,
Zyx tZp +3Zpaia \X¢17g

Las ecuaciones (A4.17) y (A4.20) se pueden escribir de la forma

72 = asED + a EP

I = 0,ED + agEY
Donde:

’ 2
_Zlkzgk) 1

r 7(1) r 7(1)
2 _ _( 1wl + Zolg ) <Z§i) Zgi) —Zéi)

as = 2 0 ’ ’
Z2 + 28 + 3Zpgpa X1+ Xeoy
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(A4.23)



’ 2
_Z9kZ’gk) 1

a6 - . 7 (A4‘24‘)
ZP + 7 +3Zpp,4 Xds+Xec
’ ) @) 2
-7 A Z7 —7 1
G="D, ,0 " < (72§ = ©) - ) ' Xdj + Xce (44.25)
Zyx T2y +3Zparia \ X178 Z;7g 1 1
’ ) ) 2
— Z Zs7 — 7 1
s =~ (0) " ( (721){ +— (2) = ) " Xd + Xcc (44.26)
Zyx tZy +3Zparia \X¢178 Z)7g 9 9
De forma analoga, para la red de secuencia cero:
VO = agE® + a,,EY (44.27)
I_IEO) = allE_'l(l) + ale_'(gl) (A4‘28)
Donde:
’ (0)
_ZlkZ7k 1
ay = o (A4.29)
ZI(;C) + ZI(C?C) + 3ZFALLA Xdl + XCCl
_Z‘;kzgk 1
Ao = C— (A4.30)
10 ZI(;C) + ZI(C?C) + 3ZFALLA Xd9 + XCC9
’ (0) (0) (0)
— Z Z.,, —7 1
T O < o T ) Xd[ + Xee, A3
Zik T2y +3Zparia \X¢p7g A 1 1
’ (0) 0) (0)
a _ _ng < Z7k Z7k B ZSk ) . (A4' 32)
12 7 (2) (0) (0) (0) ! :
Ziw Y2y t3Zparia \X¢7g Z7g Xdo + Xcco
Falla bifasica.

Segun la teoria para este tipo de falla se cumple:
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[P =k (A4.33)

Z3 4 Zpania
De (A4.4):

r 7 1 7(1)
2y ZudD + Zyd
—IP = 2 (A4.34)
Zkk +ZFALLA

Dado que la Unica corriente saliendo de la red secuencia negativa (o cero) es

dada por (A4.34) entonces:
i =p® =z (A4.35)
Al sustituir (44.34) en (44.35):

r 71 r 71 2
( el + Zi I ))ng)

i7(2)
JARE (A44.36)
Z;(;c) + ZraLLa
La corriente en el relé es:
i7(2) 7(2) _ 7(2)
_ V. | /A V4
=+ 22 (44.37)
XCL78 ZL78
7 (2) _ @72
Y = -z, (A4.38)
Al sustituir (44.34), (A4.38) y (44.36) en (44.37):
r 7(1 r 7(1 2 2 2
o IV +zy IV (22 2% -z
K== ) ey (A4.39)
kk + ZFaLLa CL78 L78
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Las ecuaciones (44.36) y (A4.39) se pueden escribir de la forma:

I7R(2) = a1351(1) + a14E(§1) (A4‘4‘0)
IP = a;sEP + a; BV (44.41)
Donde:
1 7(2)
ZlkZ7k 1
a3 = f— (A4.42)
ZS{) + Zoaa Xdi+ Xcey
1 7(2)
Z9kZ7k 1
a14_ = . 7 (A4‘4‘3)
ZS() + Zoaa Xdo+ Xcco
’ ) ) ()
as_ Zlk <Z7k +Z7k _ZBk). 1 (A4‘4‘4‘)
57 @ 2 2 / :
Z32 + Zeara \Xo)g z Xdy + Xeey
’ 2 ) (2)
a 6 = ng < Z7k Z7k B ZSk) . 1 (A4‘ 45)
16 — () (2) () ! :
Zyx tZpara \X¢178 Z)7g Xdy + Xccg
Falla bifasica a tierra.
Segun la teoria en este tipo de falla se cumple:
i7(1)
_ v
_7) _ 'k
kk
De (44.4):
¢ 7(1) 1 7(1D)
_ YATH B AN |
_1152) _ Z1k’1 = 9k‘9 (A4-.4-7)
Z
kk

119



Dado que la Unica corriente saliendo de la red secuencia negativa (o cero) es

dada por (A4.47) entonces:
7(2) _ 7(2) _ (2)7(2)
V7 - VR - _Z7k Ik
Al sustituir (44.47) en (44.48):

r (D) r 7D\ (2)
(Zlk11 + Zols )Z7k

7(2)
VR =

@
Zkk

La corriente en el relé es:

7(2) R R 8
Y = +
@ @
XCL78 ZL78

Al sustituir (44.51), (44.49),y (A4.47) en (A4.50):

1 7(1D) 1 7(1D) (2) (2) (2)
1—(2) _ 1k11 + Z9k19 < Z7k Z7k B Zsk )
R =

(2) (2) (2)
Zyk XcL7s Z17g

Las ecuaciones (A4.49) y (A4.52) se pueden escribir de la forma:

7 (2 (1 =(1
I/R( ) :a17E1()+a18E(§)

7(2 (1 =(1
Ilg): algEl( ) +a20E(§)

Donde:
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(44.51)
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(A4.53)
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/] 2
o Z1kZ§k) ) 1
17 Zz(jc) Xdi + Xcey
/] 2
- Z9kZ’§k) ) 1
18 Zz(jc) Xdg + Xccy
' @ @ @)
A = Z1k <Z7k Zyk — Zgi ) . 1
(2) ) ) !
Zx \ X178 Z78 Xdy + Xcey
! 2 2 )
ayp = Zog <Z7k Zyk _Zsk) ) 1
@\ yv@ ) !
Zix \ X178 Z78 Xdg + Xccg
Para la secuencia cero:
7 (1)
_ |74
_IIEO) — k

De (44.4):

r 71 r 7(1

_H0) _ 23 P + 24, ISV
0 =

Z ;(c(;? +3ZraLLa

(A4.55)

(44.56)

(A44.57)

(A4.58)

(A44.59)

(A4.60)

Dado que la Unica corriente saliendo de la red secuencia negativa (o cero) es

dada por (44.59) entonces:

7(0) _ 7(0) _ (0) 7(0)
V7 - VR - _Z7k Ik

Al sustituir (44.60) en (44.61):

1 7(10) 1 7(1))~(0)
(Z1k11 + Zoilg )Z7k

Z ;(c(;? + 3ZraLLa

VR(O) —
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La corriente en el relé es:

7(0) 700 _ (0
I—(O) _ VR + VR - V8
R 7 (0 (0)
XCL78 ZL78

7(0) _ (0)7(0)
Vs - _Zsk Ik

Al sustituir (44.64), (A4.62) y (44.60) en (A4.63):

1 7(1) 1 7(1) (0) (0) (0)
7@ _ Zydy "+ Zopls [ Z5 + Zye —Zgy
R Z(o) +37 X(O) Z(O)

kk FALLA CL78 L78

Las ecuaciones (44.62) y (A4.65) se pueden escribir de la forma:

7 (2 (1 =(1
I/R( ) =a21E1()+a22E¢§)

7(2 (1 =(1
I}g)z a23E1()+a24E¢§)

Donde:
’ (0)
s = 1kZ7k ) 1
21 — 0 [;
Zl(ck) + SZFALLA Xdl + XCCl
1 (0)
Z9kZ7k ) 1
22 0 [;
Zl(ck) + SZFALLA Xd9 + XCC9
/ (0) (0) (0)
P 1k Z7k Z7k — Zgy . 1
23 — [
23 + 3Zparia \XSprs Z3 Xdy + Xcey
/ (0) (0) (0)
Qs = 9k <Z7k Z7k _Zsk) . 1
24— _(0) 0) (0) !
Zyy + 3Zrara \Xei7s Z178 Xdo + Xccg
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e Falla trifasica.

Las ecuaciones a utilizar son las ecuaciones de secuencia positiva (44.6) y
(A4.11). Recuérdese que la impedancia de falla debe ser incluida en la matriz de

secuencia positiva.

e Impedancia aparente.

De las ecuaciones (4.3) y (4.4):

Vra
Lpg = -
R AR (O
Vip
Lpp = — —
T Ty + MO
I7Rc
Lpe = -
T e +mI
VRa - VRb
Z == =
R Tra = Tro
_ I7Rb - VRC
Rbe I_Rb - I_Rc
VRa - VRC
Z = =
Rea IRa - IRc

Al sustituir las componentes de fase por las componentes simétricas:

70 L 5 | @)
__ Ve AV
(1 +mI + 1P + 1P

ZRa
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I7R(0) + anR(l) +“VR(2)

Z b — — _ —
: 1+ m)IIgO) + a21§) + alff)
. VR(O) + a,VR(l) + aZVR(Z)
Rc — — — —
¢ 1+ m)IIgO) + allgl) + azllgz)
(1- a2)I7R(1) +(1- a,)V;?(Z)
b= -
T 1 — eI+ (1 - )P
71 _ 72
V" =V
Zroe = @y~
IR - IR
~ (1-— a)VR(l) +(1- aZ)VR(Z)
Rca —

7(1) 7(2)
Q-7+ 1 —a?)Iy
Donde: ¢ = 12120°

- Falla monofésica: Al sustituir las ecuaciones (44.4), (44.11), (44.21),

(A4.22), (A4.27) y (A4.28) en las ecuaciones de impedancia aparente se
obtiene:

(a; +as + ag)El(l) + (a, + ag + alo)Egl)

Zpa = = -
ra (az +a, + a;,(1 + m))El(l) + (ay + ag + a;, (1 + m))Eg(l)

(a%a; + aas + ag)EX + (a?a, + aag + a;0)ESY

Z b — — 2 =
: (a%az + aa, + a;, (1 + m))El(l) + (aza4 + aag + a;,(1 + m))Eg(l)
;- (aa; + a?as + ag)E® + (aa, + a?ag + a;0)ESY
e (aaz + a2a; + a;, (1 + m))f?l(l) + (aay + a?ag + a,(1 + m))E'él)
(1-ada, + (1 —a)as)E® + (1-a®a, + (1 - a)a6)E'(§1)
Rab =

B ((1-a?)a; + (1 - a)a7)L_?1(1) +((1—a?a, + (1 - a)aS)Eél)

(a; — as)E(Y + (a, — ag)Eg”
(a; — a7)E1(1) + (a4 — as)E«gl)

Zppe =
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(A-a)a,+ (- az)aS)El(l) +((1 - a)a, + (1 — a?)ag)EV
B (1-a)as+ (1 - az)a7)E1(1) +((1-a)a, + (1 - az)ag)Eg(l)

Rca

- Falla bifasica: Al sustituir las ecuaciones (44.4), (44.22), (A4.40) y (A4.41)

en las ecuaciones de impedancia aparente se obtiene:

_(a a13)E1(1) +(a; + a14)Ez§1)
(as + a15)E1(1) + (a, + a16)Ez§1)

Ra

_(a®a; + aa13)E'1(1) + (a?a, + aa14)E§1)

p = — —
(a?a; + aals)El(l) + (a?a, + aa16)E§1)

Zg

_ (aa; + a2a13)E1(1) + (aa, + a2a14)E§1)

B (aasz + azals)El(l) + (aa, + a2a16)E§1)

Rc

B (1-aPa, + (1 - a)a13)E'1(1) +((1-aPa, + (1 - a)a14)£77(§1)

e ((1—a?az+ (1- a)als)E'l(l) +((1—aPa, + (1 - a)a16)£77§1)
Znpe = (a, — a13)E1(1) + (a; — a14)Er§1)
Rbc = - —
’ (az — a15)E1(1) + (a4 — ale)Eél)
((1—aa, + A —aa)EP + (1 - a)a, + (1 — aPay,)EP
Rca —

- (1-a)as+ (1 - az)als)El(l) +((1-a)as+ (1 - az)am)E’él)

- Falla bifasica a tierra: Al sustituir las ecuaciones (44.4), (A4.11), (A4.53),
(A4.54), (A4.66) y (A4.67) en las ecuaciones de impedancia aparente se

obtiene:

_ (a; + a7 + a21)E1(1) +(a; + a;g + azz)Eél)
(a3 + a9 + a3 (1 + m))f?l(l) + (a4 + ay0 + az, (1 + m))E_'él)

(a?a, + aa;; + a21)51(1) + (a?a, + aag + azz)E"él)

(a2a; + aayq + ars (1 + m))El(l) + (a2ay + aazy + ax (1 + m))Eél)

ZRa

Zpp =
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(aa, + a?a,; + a21)51(1) + (aa, + a?a;g + azz)E"él)

Lps = — —
e (aas + a?ayq + ays (1 + m))El(l) + (aay + a?ayy + ax (1 + m))Eg(l)
(@-aBa, +(1 - Da)EN + (1 - aDa, + (1 — a)asg)ESY
b — — —

Ra (1-a?a;+ (1 - a)alg)El(l) +((1—aDa, + (1 - a)aZO)Eg(l)

7. — (a, — a17)E'1(1) + (a; — a18)Ez§1)

Rbc — — —

(as — a19)E1(1) + (a, — azo)Eél)

3 ((1-a)a; + (1= aDa,)E® + (1 - )a, + (1 — a?)ag)ESV
Rca

B (1-a)as+ (1 - az)a19>E1(1) +((1-aas+ (1 - az)azo)l_?g(l)

- Falla trifasica: Al sustituir las ecuaciones (A4.4) y (44.11) en las ecuaciones

de impedancia aparente se obtiene:

a1E1(1) + azgél)
Zra = Zpp = Zpc = ZRab = Zrpc = ZRrea = (4 = (D)
a3E1 + a4E9

e Elaboracién de diagrama de impedancia.

Bajo los supuestos indicados en la referencia [11] las tensiones y corrientes
del sistema durante oscilaciones de potencia son funciones de E,, Eg, de las
impedancias caracteristicas y admitancias del sistema. Cualquier impedancia Z, que
se define como la relacién de una tension V a una corriente I, con direccion positiva

de la corriente de A a B, se puede escribir:

V  HuEp + HpEg
I

L=—=—0—""F""+
GaEy — GpEp

(A4.72)

Donde H,, Hgz, G, y Gg, después que los transitorios iniciales han

desaparecido, son coeficientes constantes determinados a partir de las constantes
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caracteristicas del sistema en condiciones de funcionamiento especificadas. La

ecuacion (A4.72) puede ser expresada en términos de E, /Ep.

_a_ _Ga Gp (A4.73)

La ecuacién (A44.73) es general, como se ve, ella define una impedancia. Esta
ecuacion puede ser usada para definir la relacion de dos tensiones o dos corrientes, 0
cualquier razon que pueda ser expresada en la forma general de la ecuacion (44.72)
con coeficientes constantes. En la ecuacion (A4.73), se hard& Hg/Gg = Z;
Hy/Gy =2, Zy+Z,=Z,YK = G,/Gp. Entonces reemplazando Z en la ecuacion

(A4.73) por Zg, la impedancia vista por el relé en R es:

Z

A
E,K (A4.74)

Ep

ZR=ZZ_

Donde Z,, Z, y Z, son impedancias, y K en caso general es un nimero

complejo. Si direccion positiva para la corriente es de B a A en vez de de A a B, los

signos de estas ecuaciones para Zy se invertiran.

El primer término de la ecuacion (A4.74) es una impedancia constante, y el
segundo término implica E,/Eg y otras constantes. Cuando |E,/Eg| es constante, lo
cual ocurre durante fallas y oscilaciones de potencia en las que se considera
excitatrices lentas, se puede demostrar que una ecuacion de impedancia en la forma
de cualquiera de este segundo término es la ecuacién de un circulo para, cualquier
valor constante de la relacién de las magnitudes de las dos tensiones cuando el angulo
de fase entre ellos varia desde de 0° a 360° y las ecuaciones para los centros y radios

de los circulos son dadas. La adicion de la constante del primer término desplaza los
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centros de los circulos, pero no cambia sus radios. Si r es la longitud del radio y C es

el centro del circulo referido al origen, entonces

y
r=—ZEB (A44.75)
EAK)” 4
Ep
VA
cC=27,—-—2 A4.76
2 EAKZ_l ( )
Ep
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ANEXO N°5

Codigo en MATLAB® de calculos de lugar geométrico de impedancia.

- Cbdigo de calculo de coeficientes de ecuacion (A44.72) (archivo
“ImpedanciasLGI”).

$Impedancia de secuencia positiva

ImpedanciaP=zeros (54,1);

%1

ImpedanciaP (1)=1i* (0.283*(2472/1034)+0.143*(2472/1000))/((400*24/432
)~2/100) ;

%2

ImpedanciaP (2)=(1/(1.0926e-008*63*pi*60*11i))/(40072/100) ;

%3

ImpedanciaP (3)=(0.0010951*2*pi*60*11+0.030844)*63/(40072/100) ;
%4

ImpedanciaP (4)=ImpedanciaP (2) ;

%5

ImpedanciaP (5)=(1/(1.0926e-008*68*pi*60*11i))/(40072/100) ;

%6

ImpedanciaP (6)=ImpedanciaP (5) ;

7

ImpedanciaP (7)=(0.0010951*2*pi*60*11+0.030844)*68/(40072/100) ;
%8

ImpedanciaP (8)=ImpedanciaP (7) ;

%9
ImpedanciaP (9)=ImpedanciaP (5) ;
%10
ImpedanciaP (10)=ImpedanciaP (5) ;
%11

ImpedanciaP (11)=11*(0.158)*100/1500;
%12 Solo secuencia cero

%13 Solo secuencia cero

%14

ImpedanciaP (14)=100*abs (900+700*11) ~=-2* (900+700*11i) ;

%15

ImpedanciaP (15)=(1/(1.2912e-008*211*pi*60*11i))/(76572/100) ;
%16
ImpedanciaP (16)
$17
ImpedanciaP (17)
%18
ImpedanciaP (18)=(0.00089806*2*pi*60*11+0.013231)*211/(765%2/100) ;

(1/(1.2806e-008*90*pi*60*1i))/(76572/100);

(0.00090611*2*pi*60*1i+0.013231)*90/(76572/100) ;

129



;igedanciaP(19)=ImpedanciaP(l6);
;igedanciaP(20)=100*abs(1300+900*1i)A—2*(13OO+9OO*1i);
;i;edanciaP(21)=(l/(1.29126—008*182*pi*60*1i))/(765A2/100);
;iéedanciaP(22)=(0.00089806*2*pi*60*1i+0.013136)*182/(765A2/100);
;i;edanciaP(23)=ImpedanciaP(21);

;iéedanciaP(24)=ImpedanciaP(15);
;igedanciaP(25)=100*abs(1500+1000*1i)A—2*(1500+1000*li);
;igedanciaP(26)=(l/3)*li;

%27

ImpedanciaP (27)=ImpedanciaP (26) ;

;iiedanciaP(28):ImpedanciaP(26);
;iiedanciaP(29):(1/(1.2806e—008*225*pi*60*1i))/(765A2/100);
EigedanciaP(30):ImpedanciaP(29);

Ei;edanciaP(31):ImpedanciaP(29);
Ei;edanciaP(32):(0.00090611*2*pi*60*1i+0.013231)*225/(765A2/1OO);
Ei;edanciaP(33):ImpedanciaP(32);

Ei;edanciaP(34):ImpedanciaP(32);

Ei;edanciaP(35):ImpedanciaP(29);

EigedanciaP(36):ImpedanciaP(29);

Ei;edanciaP(37)=ImpedanciaP(29);

EiiedanciaP(38)=ImpedanciaP(26);

EigedanciaP(39)=ImpedanciaP(26);

éigedanciaP(40)=ImpedanciaP(26);
Ei;edanciaP(41)=(1/(1.2806e—008*122.32*pi*60*1i))/(765A2/100);
Ei;edanciaP(42)=(l/(1.2806e—008*152.9*pi*60*1i))/(765A2/1OO);
Ei;edanciaP(43)=ImpedanciaP(42);
Ei;edanciaP(44)=(O.OOO9O611*2*pi*6O*1i+O.013231)*122.32/(765A2/1OO);
éi;edanciaP(45)=(O.OOO9O611*2*pi*6O*1i+O.013231)*152.9/(765A2/1OO);
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%46
ImpedanciaP (46)=ImpedanciaP (45);
%477
ImpedanciaP (47)=ImpedanciaP (41);
%48

ImpedanciaP (48)=(1/(1.2806e-008*30.58*pi*60*11))/(76572/100);

549

ImpedanciaP (49)=(0.00090611*2*pi*60*11+0.013231)*30.58/(76572/100) ;

EigedanciaP(50)=ImpedanciaP(48);
;;;edanciaP(51)=ImpedanciaP(42);
;;;edanciaP(52)=ImpedanciaP(42);
;;;edanciaP(53)=100*abs(6OO+6OO*1i)A—Z*(600+600*li);
%54

ImpedanciaP (54)=(0.15*18"2/4842+0.28*1872/4200)*11/(1872/100) ;

%$Impedancia de secuencia cero

ImpedanciaC=zeros (54,1);
iipedanciaC(l)zli*O.l43*(432A2/1OOO)/(4OOA2/1OO);
iipedanciaC(2):(1/(8.6379e—009*63*pi*60*1i))/(4OOA2/1OO);
iipedanciaC(3)
Eipedanciac(4):ImpedanciaC(2);
E;pedancia0(5):(l/(8.6379e—009*68*pi*60*1i))/(4OOA2/1OO);
Eipedanciac(6):ImpedanciaC(5);
E;pedanciaC(7)=(0.0028373*2*pi*60*1i+0.3707)*68/(400“2/100)
Eipedanciac(8)=ImpedanciaC(7);

(0.0028373*2*pi*60*11+0.3707) *63/ (40072/100)

%9
ImpedanciaC (9)=ImpedanciaC(5) ;
%10
ImpedanciaC (10)=ImpedanciaC (5);
%11

ImpedanciaC(11)=11*(0.158)*100/1500;

%12 Solo secuencia cero
ImpedanciaC(12)=11*(0.106)*100/1500;

%13 Solo secuencia cero
ImpedanciaC(13)=11*(0.065)*100/1500;

%14

ImpedanciaC(14)=100*abs (900+700*11) ~=-2* (900+700*11i) ;

%15

ImpedanciaC (15)=(1/(7.9916e-009*211*pi*60*11i))/(765°2/100) ;
%16
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ImpedanciaC (16)=(1/(8.0439e-009*90*pi*60*11))/(765%2/100) ;
%17
ImpedanciaC(17)
%18
ImpedanciaC (18)=(0.0029907*2*pi*60*11+0.39511)*211/(765"2/100) ;
%19

ImpedanciaC(19)=ImpedanciaC(16);

%20

ImpedanciaC(20)=100*abs (1300+900*11) "=2* (1300+900*11i) ;

%21
ImpedanciaC(21)
%22

ImpedanciaC (22)=(0.0029907*2*pi*60*11+0.39511)*182/(76572/100) ;
%23

ImpedanciaC (23)=ImpedanciaC (21);

%24

ImpedanciaC (24)=ImpedanciaC (15);

%25

ImpedanciaC(25)=100*abs (1500+1000*11) ~=2* (1500+1000*11i) ;

%26

ImpedanciaC (26)=(1/3) *1i;

%27

ImpedanciaC (27)=ImpedanciaC (26) ;

%28

ImpedanciaC (28)=ImpedanciaC (26) ;

%29

ImpedanciaC (29)=((8.0439e-009*225*pi*60*11)"~-1)/(76572/100) ;
%30

ImpedanciaC (30)=ImpedanciaC (29) ;

%31

ImpedanciaC (31)=ImpedanciaC(29);

%32

ImpedanciaC (32)=(0.0029776*2*pi*60*1i+0.39476)*225/(76572/100) ;
%33

ImpedanciaC (33)=ImpedanciaC(32);

(0.0029776*2*pi*60*11+0.39476)*90/ (76572/100) ;

(1/(7.9916e-009*182*pi*60*1i))/(76572/100);

Eiéedanciac(34)=ImpedanciaC(32);
Eigedanciac(35)=ImpedanciaC(29);
Eigedanciac(36)=ImpedanciaC(29);
Ei;edanciac(37)=ImpedanciaC(29);
Eiiedanciac(38)=ImpedanciaC(26);
iigedanciac(39)=ImpedanciaC(26);
Eigedanciac(40)=ImpedanciaC(26);
%41

ImpedanciaC (41)=(1/(8.0439e-009*122.32*pi*60*11))/ (765%2/100) ;
%42
ImpedanciaC (42)=(1/(8.0439e-009*152.9*pi*60*11))/(76572/100);
%43
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ImpedanciaC (43)=ImpedanciaC (42);
%44
ImpedanciaC (44)
%45

ImpedanciaC (45)=(0.0029776*2*pi*60*11+0.39476)*152.9/(765%2/100) ;
%46

ImpedanciaC (46)=ImpedanciaC (45);

(0.0029776*2*pi*60*11+0.39476)*122.32/(76572/100) ;

%47

ImpedanciaC(47)=ImpedanciaC (41);

%48

ImpedanciaC (48)=(1/(8.0439e-009*30.58*pi*60*11i))/(765°2/100) ;
%49

ImpedanciaC(49)=(0.0029776*2*pi*60*11+0.39476)*30.58/ (765%2/100) ;
;;gedanciac(50)=ImpedanciaC(48);

;i;edanciac(51):ImpedanciaC(42);

Eiéedanciac(52):ImpedanciaC(42);
Eigedancia0(53):100*abs(6OO+6OO*1i)A—2*(600+600*1i);

%54

[

$Pardmetros LGI

k=8;

%k: nodo donde se encuentra la falla

Zp=Zpos (ImpedanciaP) ;

n=7p;

Zc=Zcero (ImpedanciaC) ;

Zfalla=76*abs (Zp (k,k))/1000;

m= (ImpedanciaC (44) -ImpedanciaP (44)) /ImpedanciaP (44) ;
alpha=exp (11i*120*pi/180) ;

3 HA HB GA GB

% Donde: Ea=El y Eb=E9
$Falla monofasica

Zpmod=Zmodifer (Zp, Zn (k, k) +Zc (k, k) +3*Zfalla, k) ;
al=Zpmod (1,7) /ImpedanciaP (1) ;
a2=7Zpmod (9, 7) /ImpedanciaP (54) ;

a3=(Zpmod(1,7) /ImpedanciaP (41)+ (Zpmod (1, 7) -
Zpmod (1, 8)) /ImpedanciaP (44)) /ImpedanciaP (1) ;
a4=(Zpmod (9,7) /ImpedanciaP (41) + (Zpmod (9, 7) -
Zpmod (9, 8)) /ImpedanciaP (44)) /ImpedanciaP (54) ;
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ab=-Zpmod (1, k) *Zn (7 )/(( n(k,k)+Zc(k,k)+3*zZfalla) *ImpedanciaP (1)) ;

a6=-Zpmod (9, k) *Zn(7,k) / ((Zn(k, k) +Zc (k, k) +3*Zfalla) *ImpedanciaP (54)) ;
a7=—meod(1 k) *(Z ( k) /ImpedanciaP (41)+ (Zn (7, k) -

n(8,k)) /Impedan01aP( 4))/ ((Z2n(k, k)+Zc (k,k)+3*Zfalla) *ImpedanciaP (1)

) ;

a8=-Zpmod (9, k) * (Zn (7, k) /ImpedanciaP (41)+ (Zn (7, k) -
n(8,k))/ImpedanciaP (44))/ ((Zn(k,k)+Zc (k,k)+3*zfalla) *ImpedanciaP (54
))

a9=-Zpmod (1, k) *Zc(7,k)/ ((Z2n(k, k) +Zc (k,k)+3*Zfalla) *ImpedanciaP (1)) ;

alO=-

Zpmod (9, k) *Zc (7,k) / ((Zn (k, k) +Zc (k, k) +3*Zfalla) *ImpedanciaP (54));

all=-Zpmod(1l,k)* (Zc(7,k)/ImpedanciaC (41)+ (Zc(7,k)-
c(8,k))/ImpedanciaC(44))/((Zn(k,k)+Zc(k,k)+3*Zfalla)*ImpedanciaP (1)
) ;

al2=-Zpmod (9, k) * (Zc (7,k) /ImpedanciaC (41)+ (Zc(7,k) -
c(8,k))/ImpedanciaC(44))/((Zn(k,k)+Zc(k,k)+3*Zfalla) *ImpedanciaP (54
))

Fm=zeros (6,4);

Fm(l,1)=al+a5+a9;

Fm(l,2)=a2+a6+all;
Fm(1l,3)=a3+a7+all* (1+m) ;
Fm(1l,4)=-(ad4+a8+al2* (1+m)) ;
Fm(2,1)=alpha”2*al+alpha*a5+a9;

Fm (2, 2)=alpha”2*a2+alpha*a6+all;
Fm(2,3)=alpha”2*a3+alpha*a77+all* (1+m) ;
Fm(2,4)=-(alpha®2*ad4+alpha*a8+al2* (1+m)) ;
Fm(3,1)=alpha*al+alpha”®2*a5+a9;

Fm (3, 2)=alpha*a2+alpha”2*a6+all;
Fm(3,3)=alpha*a3+alpha”2*a77+all* (1+m) ;
Fm(3,4)=-(alpha*ad4+alpha”2*a8+al2* (1+m)) ;
Fm(4,1)=(l-alpha”2) *al+ (l-alpha) *a5;
Fm(4,2)=(l-alpha”2) *a2+ (l-alpha) *a6;
Fm(4,3)=(l-alpha”2) *a3+(l-alpha) *a7;
Fm(4,4)=-((l-alpha”2) *a4+ (l-alpha) *a8);
Fm(5,1)=al-ab;

Fm(5,2)=a2-a6;

Fm(5,3)=a3-a7;

Fm(5,4) (ad4-a8)
Fm(6,1)=(l-alpha) *al+ (l-alpha”2) *a5;
Fm(6,2)=(l-alpha) *a2+ (l-alpha”2) *a6;
Fm(6,3)=(l-alpha) *a3+ (l-alpha”2)*a7;
Fm(6,4)=-((l-alpha) *ad4+ (l-alpha”2) *a8);

m(l:6,1:2)=Fm(1:6,1:2)*(765°2/100)* (1/7650)*(12000/5)

$Falla bifésica
Zpmod=Zmodifer (Zp, Zn (k, k) +Zfalla, k) ;
al=Zpmod (1,7) /ImpedanciaP (1) ;
a2=Zpmod (9, 7) /ImpedanciaP (54) ;
a3=(Zpmod(1,7) /ImpedanciaP (41) + (Zpmod (1, 7) -
Zpmod (1, 8)) /ImpedanciaP (44)) /ImpedanciaP (1) ;
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ad= (Zpmod (9, 7) /ImpedanciaP (41) + (Zpmod (9, 7) -
Zpmod (9, 8) ) /ImpedanciaP (44)) /ImpedanciaP (54) ;

al3=Zpmod (1, k) ( Zn(k,k)+zfalla) *ImpedanciaP (1)) ;
al4=Zpmod (9, k) ( Zn (k,k)+zfalla) *ImpedanciaP (54));

*7Zn /((

*7Zn / ((

alb= meod(l k) * (Zn (7, k) /ImpedanciaP (41)+ (Zn(7,k) -
4))
k) /I
4))

7,k)
7,k)

n(8,k)) /Impedan01aP( /((Zn(k,k)+Zfalla)*ImpedanciaP (1)) ;
a16=meod(9 k) * (Zn (7 mpedanciaP (41)+(Zn (7, k) -
n(8,k)) /Impedan01aP(4 /((Zn(k,k)+Zfalla) *ImpedanciaP (54));

Fb=zeros (6,4);

(l1-alpha) *a3+ (l-alpha”2) *al5;
-((l-alpha) *a4+ (l-alpha”2) *ale);

Fb(l,1)=al+al3;
Fb(1l,2)=a2+ald;
Fb(1l,3)=a3+al5;
Fb(l,4)=-(ad4+alo);
Fb(2,1)=alpha”~2*al+alpha*al3;
Fb(2,2)=alpha”2*a2+alpha*al4;
Fb (2,3)=alpha”2*a3+alpha*alb;
Fb(2,4)=-(alpha®2*ad4+alpha*alo6);
Fb (3,1)=alpha*al+talpha®2*al3;
Fb (3, 2)=alpha*a2+alpha*2*ald;
Fb (3, 3)=alpha*a3+alpha®2*al5;
Fb (3,4)=-(alpha*ad+alpha”2*alo) ;
Fb(4,1)=(l-alpha”2) *al+ (l-alpha) *al3;
Fb(4,2)=(l-alpha”2) *a2+ (1l-alpha) *al4;
Fb(4,3)=(l-alpha”2) *a3+ (l-alpha) *al5;
Fb(4,4)=-((l-alpha”2) *a4+ (1l-alpha) *alo) ;
Fb(5,1)=al-al3;
Fb(5,2)=a2-al4;
Fb(5,3)=a3-al5;
Fb(5,4)=-(ad4-alo);
Fb(6,1)=(l-alpha) *al+ (l-alpha”2) *al3;
Fb (6,2)=(l-alpha) *a2+ (1l-alpha”2) *al4;
(6,3)=
(6,4)

b(1l:6,1:2)=Fb(1:6,1:2)*(765°2/100)*(1/7650)*(12000/5)

$Falla bifédsica a tierra
Zpmod=Zmodifer (Zp,1/(1/2n(k, k) +1/ (Zc (k,k)+3*zfalla)), k);
al=Zpmod (1, 7) /ImpedanciaP (1) ;
a2=7Zpmod (9, 7) /ImpedanciaP (54) ;
a3=(Zpmod (1, 7) /ImpedanciaP (41)+ (Zpmod (1,7) -
Zpmod (1, 8)) /ImpedanciaP (44)) /ImpedanciaP (1) ;

= (Zpmod (9,7) /ImpedanciaP(41) (Zpmod (9, 7) -
Zpmod (9, 8) ) /ImpedanciaP (44)) /ImpedanciaP (54) ;

al7=Zpmod (1,k)*zZn(7,k)/ (Zn(k, k) *ImpedanciaP (1)) ;
al8=Zpmod (9, k) *Zn(7,k) / (Zn(k, k) *ImpedanciaP (54)) ;
al9=Zpmod (1, k) * (Zn (7, k) /ImpedanciaP (41)+ (Zn(7,k) -
n(8,k))/Impedanc1aP( 4))/ (Zn (k, k)*Impedanc1aP(1))
a20=Zpmod (9, k) * (Zn (7, k) /ImpedanciaP (41)+ (Zn (7, k) -
n(8,k))/Impedanc1aP(44))/(Zn(k k) *ImpedanciaP (54)) ;
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a2l=Zpmod (1,k)*Zc(7,k)/ ((Zn(k,k)+3*Zfalla) *ImpedanciaP (1)) ;
a22=7Zpmod (9, k) *Zc(7,k)/ ((Z2n(k,k)+3*Zfalla) *ImpedanciaP (54)) ;
a23= meod(l k) * (Zc (7 )/Impedan01aC(41) (Zzc (7, k) -
Zc(8,k)) /Impedan01aC( 4))/ ((Zc(k,k)+3*Zfalla) *ImpedanciaP (1)) ;
az4d= meod(9 k) * (zc (7,k) /ImpedanciaC (41)+ (Zc(7,k) -

c(8 /Impedan01aC(44))/((Zc(k k)+3*Zfalla) *ImpedanciaP (54));

Fbt=zeros (6,4);

Fbt (1,1)=al+al7+a2l;

Fbt (1,2)=a2+al8+a22;

Fbt (1, 3)=a3+al%+a23* (1+m) ;
Fbt(1,4)=-(ad4+a20+a24* (1+m)) ;

Fbt (2,1)=alpha”2*al+alpha*al7+a2l;

Fbt (2, 2)=alpha”2*a2+alpha*al8+a22;

Fbt (2, 3)=alpha”*2*a3+alpha*al9%+a23* (1+m) ;
Fbt (2,4)=-(alpha”2*ad+alpha*a20+a24* (1+m)) ;
Fbt (3,1)=alpha*al+alpha®2*al7+a2l;

Fbt (3, 2)=alpha*a2+alpha®2*al8+a22;

Fbt (3, 3)=alpha*a3+alpha”2*al9%+a23* (1+m) ;
Fbt (3,4)=-(alpha*ad+alpha”2*a20+a24* (1+m)) ;
Fbt (4,1)=(1-alpha”2) *al+ (l-alpha)*al’7;

Fbt (4,2)=(1l-alpha”2)*a2+ (l-alpha) *al8;

Fbt (4,3)=(1l-alpha”2) *a3+ (l-alpha) *al9;

Fot (4,4)=-((1l-alpha”?2)*ad+(l-alpha) *a20);
Fbt (5,1)=al-al7;

Fbt (5,2)=a2-al8;

Fbt (5,3)=a3-al9;

Fbt (5,4)=-(ad4-a20);

Fbt (6,1)=(1l-alpha) *al+ (l-alpha”2)*al7;

Fbt (6,2)=(l-alpha) *a2+ (l-alpha”2) *al8;

Fbt (6,3)=(l-alpha) *a3+ (l-alpha”2) *al9;

Fbt (6,4)=-((l-alpha) *a4+ (l-alpha”2) *a20);
Fbt(1:6,1:2)=Fbt(1:6,1:2)*(765%2/100)*(1/7650)*(12000/5)

$Falla trifésica
Zpmod=Zmodifer (Zp, Zfalla, k) ;
al=Zpmod (1, 7) /ImpedanciaP (1) ;
a2=7Zpmod (9, 7) /ImpedanciaP (54) ;
a3=(Zpmod (1, 7) /ImpedanciaP (41)+ (Zpmod (1,7) -
Zpmod (1, 8) ) /ImpedanciaP (44)) /ImpedanciaP (1) ;
= (Zpmod (9, 7) /ImpedanciaP(41) (Zpmod (9, 7) -
Zpmod (9, 8) ) /ImpedanciaP (44)) /ImpedanciaP (54) ;

F3f=zeros(1,4);

F3f(1 )—al
F3£(1,2)=

F3£(1, )=a3
F3£(1,4)=-a4;

F3£(1,1:2)=F3£(1,1:2)*(765%2/100)*(1/7650)*(12000/5) ;

136



- Codigo de funcidon Zpos (archivo “Zpos™)

function Zbus=Zpos (elements)

5l y 2

Zbus (1,1)=1/(1/elements(l)+1/elements(2)):;

%3

Zbus=caso?2 (Zbus, elements (3),1);

4, 5y 6

Zbus=caso3 (Zbus,1l/ (1/elements (4)+1/elements (5)+1/elements(6)),2);
7 y 8

Zbus=caso2 (Zbus, 1/ (1/elements (7)+1/elements (8)),2);
%9 y 10

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (9)+1/elements (10)), 3);
%11

Zbus=caso?2 (Zbus,elements (11),3) ;

$12 y 13 Solo secuencia cero

%14, 15 y 16

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (14)+1/elements (15)+1/elements (16)),4);
%17

Zbus=caso?2 (Zbus,elements (17),4);

$18

Zbus=caso?2 (Zbus,elements (18),4);

%19, 20 y 21

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (19)+1/elements (20)+1/elements (21)),5);
$22

Zbus=caso4 (Zbus, elements (22),5,6) ;

%23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 y 31

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (23)+1/elements (24)+1/elements (25)+1/el
ements (26)+1/elements (27)+1/elements (28)+1/elements (29)+1/elements (3
0)+1/elements(31)),6):;

%32, 33 y 34

Zbus=caso?2 (Zbus, 1/ (1/elements (32)+1/elements (33)+1/elements (34)),6);
%35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42 y 43

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (35)+1/elements (36)+1/elements (37)+1/el
ements (38)+1/elements (39)+1/elements (40)+1/elements (41)+1/elements (4
2)+1/elements (43)),7);

$44

Zbus=caso?2 (Zbus, elements (44),7);

345 v 46

Zbus=caso2 (Zbus, 1/ (1/elements (45)+1/elements (46)),7);
%47 y 48

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (47)+1/elements (48)),8);
$49

Zbus=caso4 (Zbus,elements (49),8,9);

%50, 51, 52, 53 y 54

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (50)+1/elements (51)+1/elements (52)+1/el
ements (53)+1/elements (54)),9);

end

function C2=caso?2 (m, Zb, nodo)
C2=m;
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[rows cols] = size(m);

C2 (rows+1l,cols+1)=2Zb+C2 (nodo, nodo) ;

C2(l:rows,cols+1l)=C2(l:rows,nodo) ;

C2 (rows+1,1:cols)=C2 (nodo,l:cols);
end

function C3=caso3 (m, Zb, nodo)

[rows cols] = size(m);

C3=m-1/ (Zb+m (nodo, nodo) ) *m(1l:rows, nodo) *m(nodo, 1l:cols);
end

function C4=caso4 (m, Zb, nodol, nodo?2)

[rows cols] = size(m);

C4=m-1/ (m (nodol, nodol) +m (nodo2, nodo2) -

2*m (nodo2,nodol) +Z2b) * (m(1:rows, nodol) -
m(l:rows,nodo?2))* (m(nodol,l:cols)-m(nodo2,1l:cols));
end

- Codigo de funcion Zcero (archivo “Zcero”)

function Zbus=Zcero (elements)

sl vy 2

Zbus (1,1)=1/(1l/elements(l)+1/elements(2)):;

%3

Zbus=caso?2 (Zbus, elements (3),1);

4, 5y 6

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (4)+1/elements (5)+1/elements (6)),2);

7 y 8

Zbus=caso2 (Zbus, 1/ (1/elements (7)+1/elements (8)),2);

%9 y 10

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (9)+1/elements (10)), 3);

311

Zbus=caso?2 (Zbus, elements (11),3) ;

%12 y 13 Solo secuencia cero

Zbus=caso3 (Zbus, elements (12),4);

Zbus=caso3 (Zbus, elements (13),3);

%14, 15 y 16

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (14)+1/elements (15)+1/elements (16)),4);
$17

Zbus=caso?2 (Zbus,elements (17),4);

$18

Zbus=caso?2 (Zbus, elements (18),4);

%19, 20 y 21

Zbus=caso3 (Zbus,1l/ (1/elements (19)+1/elements (20)+1/elements (21)),5);
$22

Zbus=caso4 (Zbus,elements (22),5,6) ;

%23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 y 31

Zbus=caso3 (Zbus,1l/ (1/elements (23)+1/elements (24)+1/elements (25)+1/el
ements (26)+1/elements (27)+1/elements (28)+1/elements (29)+1/elements (3
0)+1/elements (31)),6);

%32, 33 y 34

Zbus=caso?2 (Zbus,1l/ (1/elements (32)+1/elements (33)+1/elements (34)),6);
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%35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42 y 43

Zbus=caso3 (Zbus,1l/ (1/elements (35)+1/elements (36)+1/elements (37)+1/el
ements (38)+1/elements (39)+1/elements (40)+1/elements (41)+1/elements (4
2)+1/elements (43)),7);

%44

Zbus=caso?2 (Zbus,elements (44),7) ;

%45 y 46

Zbus=caso?2 (Zbus, 1/ (1/elements (45)+1/elements (46)),7);
%47 y 48

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (47)+1/elements (48)),8);
%49

Zbus=caso4 (Zbus,elements (49),8,9) ;

%50, 51, 52, 53 y 54

Zbus=caso3 (Zbus, 1/ (1/elements (50)+1/elements (51)+1/elements (52)+1/el
ements (53)+1/elements (54)),9);

end

function C2=caso?2 (m, Zb, nodo)
C2=m;
[rows cols] = size(m);
C2 (rows+1l,cols+1)=Zb+C2 (nodo, nodo) ;
C2(l:rows,cols+1)=C2 (1:rows,nodo) ;
C2(rows+1l,1l:cols)=C2 (nodo,l:cols);
end

function C3=caso3 (m, Zb, nodo)

[rows cols] = size(m);

C3=m-1/ (Zb+m (nodo, nodo) ) *m(1l:rows, nodo) *m(nodo, 1l:cols) ;
end

function C4=caso4 (m, Zb, nodol, nodo2)

[rows cols] = size(m);

C4=m-1/ (m(nodol, nodol)+m(nodo2, nodo2) -

2*m (nodo2,nodol) +Zb) * (m(1l:rows,nodol) -
m(l:rows,nodo2))* (m(nodol,l:cols)-m(nodo2,1l:cols));
end

- Codigo de funcion Zmodifer (archivo “Zmodifer”)

function C3=Zmodifer (m, Zb, nodo)

[rows cols] = size(m);

C3=m-1/ (Zb+m (nodo, nodo) ) *m(1:rows,nodo) *m (nodo, L:cols) ;
end

- Cddigo de funcion que grafica circulos de razon de tension constante del

lugar geométrico de impedancia (archivo “circu’)

function circu(Ha, Hb,Ga,Gb, e, color)
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%color debe ser un tipo string véalido como color

Zz=Ha/Ga;

Zx=Hb/Gb;

2y=2z2+7x;

K=Ga/Gb;

r=abs (Zy) *abs (e*K) /abs (1-abs (e*K) "2) ;

centro=7Zz-27y/ (abs (e*K) "2-1) ;

plot (r*cos (2*pi* (1:210) /200) +real (centro) ,r*sin(2*pi* (1:210) /200) +im
ag(centro), 'Color',color);

end

- Codigo de funcion que gréfica el lugar geométrico de impedancia (archivo
“lgi”)

function 1lgi (Ha, Hb,Ga,Gb,e,color)
Zz=Ha/Ga;
7Zx=Hb/Gb;
72y=27+7x;
K=Ga/Gb;

hold on
plot ([ [-2Zx], [Z22]]);
text (real (-Z2x) ,imag (Zx), ['A'], "HorizontalAlignment', "left', '"Vertica
1Alignment', "top', 'FontSize',11l);
text (real (2z) ,imag(Z2z), ['B'], 'HorizontalAlignment', "left', '"VerticalA
lignment', "top', 'FontSize',11);
text (real (-Zx+2y/2), imag (-
Zx+7y/2),['M'], '"HorizontalAlignment', 'left', 'VerticalAlignment', 'top
', '"FontSize',11);
for i=1:numel (e)
E=e (i)
r=abs (Zy) *abs (E*K) /abs (abs (E*K) *2-1) ;
centro=7Zz-7y/ (abs (e*K) *2-1) ;
plot (r*cos (2*pi* (1:210)/200)+real (centro),r*sin (2*pi* (1:210) /200
) +imag (centro), 'Color',color);
text (real (centro)+R*cos (pi/4),imag (centro) +R*cos (pi/4), [ 'Ea/Eb="
;num2str (E) ], "HorizontalAlignment', 'left', 'VerticalAlignment', 'botto
m', 'FontSize', 8);
end;
hold off
end

140



ANEXO N° 6

Codigo en MATLAB® de funciones de estimacién de impedancia aparente a

partir de estimados fasoriales obtenidos con filtros FIR.

- Funcion que simula el proceso de muestreo utilizando diezmado (archivo

“diezmo”)

function d=diezmo (money,N, t)
totalTengo=numel (t);
totalNecesito=round (t (totalTengo) *N*60) ;
tasa=round (totalTengo/totalNecesito) ;
d=zeros (totalNecesito,1);
for i=0:totalNecesito
if (i*tasa+l)<=totalTengo
d(i+l)=money(i*tasa+l);

end;
end;
- Funcién que estima impedancias aparentes a partir de resultados de
simulacion diezmados (archivo “impedanciaAPARENTE”)
function

salida=impedanciaAPARENTE (Va,Vb,Vc,Ia,Ib,Ic,m,N,falla,errorT,errorC)
%$Para que este algoritmo funcione adecuadamente es necesario que
falla>N+1

%N debe ser par

%$La ubicacién de la falla (muestra a partir de la cual hay una
falla) debe

$ser muy precisa para que el mimico sea preciso

%$Inicializacién de variables de salida de fasores.

length
length
length
length
length
length

fasorVa=zeros
fasorVb=zeros
fasorVc=zeros
fasorIa=zeros
fasorIb=zeros
fasorIc=zeros

~ e~ o~~~ —~
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$Inicializacidén de variable de salida de frecuencia
ome=zeros (length (Va),1l);
%$Inicializacidén de variables internas

$Utilizadas en la estimacidén de fasores
YcVa=zeros (length(Va),1);
YsVa=zeros (length , 1
YcVb=zeros (length
YsVb=zeros (length
YcVc=zeros (length
YsVc=zeros (length
YcIa=zeros (length
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(

(
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o e

YsIa=zeros (length
YcIb=zeros (length
YsIb=zeros (length
YcIc=zeros (length
YsIc=zeros (length

Ne Ne N

~e
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$Utilizadas en el mimico
XVa=Va;
XVb=Vb;
XVc=Vc;
XIa=Ia;
XIb=Ib;
XIc=Ic;

$Coeficientes del filtro FIR
indice=0: (N-1);

ac=-cos (2*pi* (1/2+indice) /N) ;
as=sin (2*pi* (1/2+indice) /N);

$Primer estimado de cada fasor

for k=indice
YcVa (N)=YcVa (N) +Va (N-k) *ac (k+1) ;
YsVa (N)=YsVa (N) +Va (N-k) *as (k+1) ;

YcVb (N) =YcVb (N) +Vb (N-k) *ac (k+1) ;
YsVb (N) =YsVb (N) +Vb (N-k) *as (k+1) ;

YcVce (N)=YcVce (N) +Ve (N-k) *ac (k+1) ;
YsVc (N)=YsVc (N) +Vc (N-k) *as (k+1) ;

YcIa (N)=YcIa(N)+Ia(N-k)*ac(k+1l);
YsIa (N)=YsIa(N)+Ia(N-k)*as(k+1l);

YcIb (N)=YcIb (N)+Ib(N-k)*ac (k+1);
YsIb (N)=YsIb (N)+Ib(N-k)*as (k+1);

YcIc (N)=YcIc(N)+Ic(N-k)*ac(k+1l);
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YsIc (N)=YsIc(N)+Ic(N-k)*as(k+1);

end

fasorVa (N)=(YcVa (N)-1i*YsVa (N)) *2/N;
fasorVb (N)=(YcVb (N)-11*YsVb (N)) *2/N;
fasorVe (N)=(YcVc (N)-11*YsVc (N)) *2/N;
fasorIa (N)=(YcIa(N)-1i*YsIa(N))*2/N;
fasorIb (N)=(YcIb(N)-11i*YsIb (N))*2/N;
fasorIc (N)=(YcIc(N)-11i*YsIc(N))*2/N;

$Coeficientes del algoritmo recursivo del filtro FIR

alfa=cos (2*pi/N);
beta=sin (2*pi/N) ;
ganma=cos ( (N-1) *pi/N) ;
theta=cos ( (N+1) *pi/N) ;
phi=sin ((N-1) *pi/N) ;
omicron=sin ( (N+1) *pi/N);

%algoritmo recursivo
for n=(N+1) : (falla-1)

YcVa (n)=alfa*YcVa (n-1)+beta*¥YsVa (n-1)+ganma*Va (n)-theta*Va (n-N) ;
YsVa (n)=-beta*YcVa (n-1)+alfa*Y¥sVa(n-1)+phi*Va (n)+omicron*Va (n-

N);
YcVb (n)=alfa*YcVb (n-1)+beta*YsVb (n-1) +ganma*Vb (n) -theta*Vb (n-N) ;
YsVb (n)=-beta*YcVb (n-1)+alfa*Y¥sVb (n-1)+phi*Vb (n)+omicron*Vb (n-
N) ;
YcVe (n)=alfa*YcVc (n-1)+beta*¥YsVc (n-1)+ganma*Vc (n) -theta*Vvc (n-N) ;
YsVc (n)=-beta*YcVc (n-1)+alfa*¥sVc (n-1)+phi*Vc (n)+omicron*Vc (n-
N) ;
YcIa(n)=alfa*YcIa(n-1)+beta*¥YsIa(n-1)+ganma*Ia(n)-theta*Ia(n-N);
YsIa(n)=-beta*YcIa(n-1)+alfa*¥sIa(n-1)+phi*Ia(n)+omicron*Ia(n-
N);
YcIb(n)=alfa*YcIb(n-1)+beta*Y¥YsIb(n-1)+ganma*Ib(n)-theta*Ib(n-N);
YsIb(n)=-beta*YcIb(n-1)+alfa*¥sIb(n-1)+phi*Ib(n)+omicron*Ib (n-
N) ;
YcIc(n)=alfa*YcIc(n-1)+beta*Y¥sIc(n-1)+ganma*Ic(n)-theta*Ic(n-N);
YsIc(n)=-beta*YcIc(n-1)+alfa*¥sIc(n-1)+phi*Ic(n)+omicron*Ic (n-
N) ;

ome (n)=acos (0.5* (YsVa (n) *YcVa (n-2) -YcVa (n) *¥YsVa (n-
2))/ (YsVa(n) *YcVa(n-1)-YcVa (n) *YsVa(n-1)));

%$esta instruccidén de seleccidn tiene como finalidad evitar un
resultado
%complejo
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if imag (ome (n))~= 0
ome (n)=2*pi/N;
end

fasorVa(n)=(YcVa(n)-1i*YsVa (n)) *2/N;
fasorVb (n)=(YcVb (n)-11*YsVb (n)) *2/N;
fasorVec (n)=(YcVc(n)-11i*YsVc (n)) *2/N;

fasorIa(n)=(YcIa(n)-1i*YsIa(n))*2/N;

fasorIb(n)=(YcIb(n)-1i*YsIb(n))*2/N;

fasorIc(n)=(YcIc(n)-1i*YsIc(n))*2/N;
end

$estimacién de parédmetros del mimico de cada variable
indice=1:N/2;

PS1lVa=sum(Va (falla+indice*2-1));
PS2Va=sum (Va (falla+indice*2));

PS3Va=sum(Va (falla+indice*2+1));

PS1Vb=sum (Vb (falla+indice*2-1));
PS2Vb=sum (Vb (falla+indice*2)) ;
PS3Vb=sum (Vb (falla+indice*2+1)) ;

PS1Vc=sum (Vc (falla+indice*2-1));
PS2Vc=sum (Vc (falla+indice*2)) ;
PS3Vc=sum (Vc (falla+indice*2+1)) ;

PSlIa=sum(Ia(falla+indice*2-1));
PS2Ia=sum(Ia(falla+indice*2));
PS3Ia=sum(Ia(falla+indice*2+1));

PS1Ib=sum(Ib(falla+indice*2-1));
PS2Ib=sum(Ib(falla+indice*2));
PS3Ib=sum(Ib(falla+indice*2+1)) ;

PSlIc=sum(Ic(falla+indice*2-1));
PS2Ic=sum(Ic(falla+indice*2));
PS3Ic=sum(Ic(falla+indice*2+1)) ;

taudVa=max (0, round ( (1/ (1-PS2Va/PS1lVa)+1/ (1-PS3Va/PS2Va))/2));
KVa=1/sqgrt ( (1+taudVa-taudvVa*cos (2*pi/N) ) "2+ (taudvVa*sin (2*pi/N)) *2) ;
aVa=KVa* (1+taudva) ;

bVa=-KVa*taudVa;

fiva=atan (taudvVa*sin (2*pi/N)/ (1+taudVa-taudva*cos (2*pi/N))) ;
cosfiVa=cos (fiva) ;

senfiVa=sin (fiVva) ;

taudvVb=max (0, round ( (1/ (1-PS2Vb/PS1Vb) +1/ (1-PS3Vb/PS2Vb)) /2)) ;
KVb=1/sqrt ( (1+taudvVb-taudVb*cos (2*pi/N) ) "2+ (taudVb*sin (2*pi/N)) "2) ;
avVb=KVb* (1+taudVb) ;

bVb=-KVb*taudVb;

fivVb=atan (taudVb*sin (2*pi/N) / (1+taudVb-taudVb*cos (2*pi/N))) ;
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cosfiVb=cos (fiVb) ;
senfiVb=sin (£iVb) ;

taudVe=max (0, round ( (1/ (1-PS2Vc/PS1Ve)+1/ (1-PS3Vc/PS2Vc) ) /2)) ;
KVc=1/sqrt ( (1+taudVc-taudVc*cos (2*pi/N) ) "2+ (taudVc*sin (2*pi/N) ) "2) ;
aVc=KVc* (1l+taudvce) ;

bVc=-KVc*taudvc;

fiVe=atan (taudVc*sin (2*pi/N) / (1+taudVc-taudVc*cos (2*pi/N))) ;
cosfiVec=cos (fiVe) ;

senfiVc=sin (fiVvc) ;

taudIa=max (0, round((1/ (1-PS2Ia/PS1Ia)+1/(1-PS3Ia/PS2Ia))/2));:
KIa=1/sqrt ((l+taudIa-taudIa*cos (2*pi/N)) "2+ (taudIla*sin (2*pi/N))"2);
ala=KIa* (l+taudIa);

bIa=-KIa*taudla;

fiTa=atan (taudIa*sin (2*pi/N)/ (1+taudIa-taudIa*cos (2*pi/N)));
cosfila=cos (fila);

senfila=sin(fila);

taudIb=max (0, round ((1/ (1-PS2Ib/PS1Ib)+1/ (1-PS3Ib/PS2Ib))/2));
KIb=1/sqrt ((1l+taudIb-taudIb*cos (2*pi/N)) "2+ (taudIb*sin (2*pi/N))"2);
alb=KIb~* (1+taudIb) ;

bIb=-KIb*taudIb;

fiIb=atan (taudIb*sin (2*pi/N)/ (1+taudIb-taudIb*cos (2*pi/N)));
cosfilb=cos (fiIb) ;

senfilb=sin (fiIb) ;

taudIc=max (0, round ((1/ (1-PS2Ic/PS1Ic)+1/(1-PS3Ic/PS2Ic))/2));
KIc=1/sqgrt ((l+taudIc-taudIc*cos (2*pi/N)) "2+ (taudIc*sin (2*pi/N))"2);
alc=KIc* (l+taudIlc);

bIc=-KIc*taudlIc;

fiIc=atan (taudIc*sin (2*pi/N)/ (1+taudIc-taudIc*cos (2*pi/N)));
cosfilc=cos (filc);

senfilc=sin(filc);

[

% Otros estimados utilizando el mimico

for n=falla:length (Va)
gmimico digital
XVa (n)=aVa*Va (n) +bVa*Va (n-1) ;
XVb (n) =aVb*Vb (n) +bVb*Vb (n-1) ;
XVc (n)=aVc*Vc (n)+bVc*Vc (n-1) ;

XIa(n)=ala*Ia(n)+bIa*Ia(n-1);
XIb (n)=alb*Ib (n)+bIb*Ib(n-1);
XIc(n)=alc*Ic(n)+bIc*Ic(n-1);

%algoritmo recursivo de filtro FIR
YcVa (n)=alfa*YcVa(n-1)+beta*¥YsVa (n-1)+ganma*XVa (n) -theta*XVva (n-

YsVa (n)=-beta*YcVa (n-1)+alfa*¥YsVa (n-1)+phi*XVa (n)+omicron*XVa (n-
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YcVb (n)=alfa*YcVb (n-1)+beta*Y¥sVb (n-1) +ganma*XVb (n) -theta*XVb (n-

W YsVb (n)=-beta*YcVb (n-1)+alfa*¥sVb (n-1) +phi*XVb (n)+tomicron*XVb (n-
v YcVe (n)=alfa*YcVc (n-1)+beta*¥YsVc (n-1)+ganma*XVc (n) -theta*XVc (n-
v YsVc (n)=-beta*YcVc (n-1)+alfa*¥sVc(n-1)+phi*XVc (n)+omicron*XvVc (n-
N) ;

YcIa(n)=alfa*YcIa(n-1)+beta*Y¥sIa(n-1)+ganma*XIa (n)-theta*XIa (n-
W YsIa(n)=-beta*YcIa(n-1)+alfa*¥sIa(n-1)+phi*XIa(n)+omicron*XIa (n-
W YcIb(n)=alfa*YcIb(n-1)+beta*Y¥sIb(n-1)+ganma*XIb (n)-theta*XIb (n-
W YsIb(n)=-beta*YcIb(n-1)+alfa*Y¥sIb(n-1)+phi*XIb(n)+omicron*XIb (n-
W YcIc(n)=alfa*YcIc(n-1)+beta*Y¥sIc(n-1)+ganma*XIc (n)-theta*XIc(n-
W YsIc(n)=-beta*YcIc(n-1)+alfa*¥sIc(n-1)+phi*XIc(n)+omicron*XIc (n-
N);

ome (n)=acos (0.5* (¥YsVa (n) *YcVa (n-2)-YcVa (n) *YsVa (n-
2))/(Y¥YsVa(n) *YcVa(n-1)-YcVa (n) *YsVa(n-1))) ;

%$esta instruccidn de seleccidn tiene como finalidad evitar un
resultado
Scomplejo
if imag(ome (n))~= 0
ome (n)=2*pi/N;
end

%correccidn de desfase introducido por mimico

XcVa=YcVa (n) *2/N;

XsVa=-YsVa (n) *2/N;

fasorVa (n)=(cosfivVa*XcVa+senfivVa*XsVa)+1li* (-
senfivVa*XcVa+cosfivVa*XsVa) ;

XcVb=YcVb (n) *2/N;

XsVb=-YsVb (n) *2/N;

fasorVb (n)=(cosfiVb*XcVb+senfiVb*XsVb)+1i* (-
senfiVb*XcVb+cosfiVb*XsVDb) ;

XcVe=YcVe (n) *2/N;

XsVc=-YsVc (n) *2/N;

fasorVec (n)=(cosfivVc*XcVc+senfivVe*XsvVe)+1i* (-
senfivVc*XcVe+cosfivVe*XsVe) ;

XcIa=YcIa (n)*2/N;

XsIa=-YsIa(n)*2/N;

fasorIa(n)=(cosfila*XcIa+senfila*XsIa)+1li* (-
senfila*XcIatcosfila*XsIa);
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XcIb=YcIb (n)*2/N;

XsIb=-YsIb(n)*2/N;

fasorIb(n)=(cosfiIb*XcIb+senfilb*XsIb)+1i* (-
senfilb*XcIb+cosfiIb*XsIb);

XcIc=YcIc(n)*2/N;
XsIc=-YsIc(n)*2/N;
fasorIc(n)=(cosfilc*XcIc+senfilc*XsIc)+1i* (-
senfilc*XcIc+cosfilc*XsIc);
end

$correccidn de errores de transductores
fasorVa=fasorVa/errorT;
fasorVb=fasorVb/errorT;
fasorVec=fasorVc/errorT;

fasorIa=fasorIa/errorC;
fasorIb=fasorIb/errorC;
fasorIc=fasorIc/errorC;

$Calculo de impedancia aparente

Zra=fasorVa./ (fasorIa+m* (fasorIa+fasorIb+fasorIc)/3);
Zrb=fasorVb./ (fasorIb+m* (fasorIa+fasorIb+fasorIc)/3);
Zrc=fasorVc./ (fasorIc+m* (fasorIa+fasorIb+fasorIc)/3);

Zrab= (fasorVa-fasorVb) ./ (fasorIa-fasorIb);
Zrbc=(fasorVb-fasorvVec) ./ (fasorIb-fasorlc) ;
Zrca= (fasorVc-fasorVa) ./ (fasorIc-fasorla);

salida=[fasorVa, fasorVb, fasorVec, fasorlIa, fasorIb, fasorIc, ome, XVa, XVb,
XVc,XIa,XIb,XIc,%2ra,42rb,2rc,Z2rab, Zrbc, Zrcal;
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ANEXO N° 7

Cadigo de otras funciones necesarias en el desarrollo del trabajo especial de

grado.

- Codigo de algoritmo utilizado para graficar el lugar geométrico de impedancia

y la impedancia aparente en un unico lienzo.

o Para falla monofasica AG.

N=16;

ciclospre=12;

% va, vb, vc, ia, ib, ic son los resultados de la simulacidén para el

tipo

% de falla en cuestidn

Ta=diezmo (va.signals.values,N,va.time)

Tb=diezmo (vb.signals.values,N,vb.time) ;

Tc=diezmo (vc.signals.values,N,vc.time) ;

Ca=diezmo (ia.signals.values,N,ia.time)
(ib )
(ic )

’

’

’

Cb=diezmo .signals.values,N,ib.time
Cc=diezmo .signals.values,N,ic.time
lon=numel (Ta) ;
Matri=impedanciaAPARENTE (Ta, Tb, Tc,Ca,Cb,Cc,m,N,ciclospre*N+1,0.8946*
exp (-25.287*11i*pi/180),0.9239%*exp (-24.120*11*pi/180)) ;

’

E=(2.0036%24/22.222222222222221)/1.3255;

figure('Name', 'Plano R-X de reles de tierra', "'NumberTitle', 'off')
hold on

plot (Matri(ciclospre*N:1lon,14), 'Color', 'red', "Marker', "*");
plot (Matri (ciclospre*N:1lon,15), 'Color', "'green', "Marker', " ") ;
plot (Matri(ciclospre*N:1lon,16), 'Color', 'blue', "Marker', 's");
circu(Fm(1,1),Fm(1,2),Fm(1,3),Fm(1,4),E, '"red");
circu(Fm(2,1),Fm(2,2),Fm(2,3),Fm(2,4) ,E, "green') ;
circu(Fm(3,1),Fm(3,2),Fm(3,3),Fm(3,4) ,E, 'blue');

xlabel ('R [\Omegal');

ylabel ("X [\Omegal');
legend('zZra', 'zZrb', 'Zrc', 'LGIfa', 'LGIfb', 'LGIfc');

hold off

figure ('Name', 'Plano R-X de reles de fase', 'NumberTitle', 'off')
hold on

plot (Matri(ciclospre*N:1lon,17), 'Color', 'red', "Marker', "*");
plot (Matri(ciclospre*N:1lon,18), 'Color', 'green', "Marker', " ");

148



plot (Matri(ciclospre*N:1lon,19), 'Color', 'blue', "Marker', 's");
circu(Fm(4,1),Fm(4,2),Fm(4,3),Fm(4,4),E, 'red");
circu(Fm(5,1),Fm(5,2),Fm(5,3),Fm(5,4) ,E, '"green');
circu(Fm(6,1),Fm(6,2),Fm(6,3),Fm(6,4),E, 'blue');

xlabel ('R [\Omegal');

ylabel ('X [\Omegal]');

legend('Zrab', 'Zrbc', 'Zrca', 'LGIfab', 'LGIfbc', 'LGIfca');
hold off

o Para falla bifasica BC.

N=16;

ciclospre=12;

% va, vb, vc, ia, ib, ic son los resultados de la simulacidén para el

tipo

% de falla en cuestidn

Ta=diezmo (va.signals.values,N,va.time)

Tb=diezmo (vb.signals.values,N,vb.time)

Tc=diezmo (vc.signals.values,N,vc.time) ;

Ca=diezmo (ia.signals.values,N,ia.time);
(ib )
(ic )

’

’

’

Cb=diezmo .signals.values,N, ib.time
Cc=diezmo .signals.values,N,ic.time
lon=numel (Ta) ;
Matri=impedanciaAPARENTE (Ta, Tb, Tc,Ca,Cb,Cc,m,N,ciclospre*N+1,0.8946%
exp (-25.287*11i*pi/180),0.9239%9*exp (-24.120*1i*pi/180)) ;

’

E=(2.0036%24/22.222222222222221)/1.3255;

figure('Name', 'Plano R-X de reles de tierra', "'NumberTitle', 'off')
hold on

plot (Matri (ciclospre*N:1lon,14), 'Color', 'red', "Marker', "*");
plot (Matri(ciclospre*N:1lon,15), 'Color', 'green', "Marker', " ") ;
plot (Matri(ciclospre*N:1lon,16), 'Color', 'blue', "Marker', 's");
circu(Fb(1,1),Fb(1,2),Fo(1,3),Fb(1,4),E, 'red");
circu(Fb(2,1),Fb(2,2),Fb(2,3),Fb(2,4),E, "green');
circu(Fb(3,1),Fb(3,2),Fb(3,3),Fb(3,4),E, '"blue');

xlabel ('R [\Omegal');

ylabel ("X [\Omegal');
legend('Zra', 'Zrb', 'Zrc', 'LGIfa"', 'LGIfb', 'LGIfc");

hold off

figure('Name', 'Plano R-X de reles de fase', 'NumberTitle', 'off')
hold on

plot (Matri(ciclospre*N:1lon,17), 'Color', 'red', "Marker', "*");
plot (Matri(ciclospre*N:1lon,18), 'Color', 'green', "Marker', "' ");
plot (Matri(ciclospre*N:1lon,19), 'Color', 'blue', "Marker', 's");
circu(Fb(4,1),Fb(4,2),Fo(4,3),Fb(4,4),E, '"red");
circu(Fb(5,1),Fb(5,2),Fb(5,3),Fb(5,4),E, "green');
circu(Fb(6,1),Fb(6,2),Fb(6,3),Fb(6,4),E, 'blue');

xlabel ('R [\Omegal');

ylabel ('X [\Omegal');

legend('Zrab', 'Zrbc', 'Zrca', 'LGIfab', 'LGIfbc', 'LGIfca');

hold off

149



- Cddigo de funcion utilizada para calcular la distancia aparente y su error

(archivo “Kaparente”)

function [k,error,d]=Kaparente (Xap)
%k distancia en kildémetros
%error: ver ecuacidbn (6.2)
$d: error del algoritmo de biseccidn
$Xap en ohmios secundarios aparentes
xa=1;
ya=ecuacion (Xap, xa) ;
xb=1075;
$longitud total de la linea:152.9;
yb=ecuacion (Xap, xb) ;
if (ya>0) && (yb<0)
for i=1:200
d=ecuacion (Xap, (xb+xa)/2);

if d>0
xa=(xb+xa)/2;
else
xb=(xb+xa) /2;
end;
end;
k=xa;
else
for 1i=1:200
d=ecuacion (Xap, (xb+xa)/2);
if d>0
xb=(xb+xa) /2;
else
xa= (xb+xa) /2;
end;
end;
k=xa;
end;

error=(k-122.32)*100/122.32;

function f=ecuacion (Xap, ka)
Xc=1/(11i*pi*60*1.2806e-008) ;
71=0.013231+1i*2*pi*60*0.00090611;

f=imag (ka*Xc*z1/ (ka”2*z21+Xc) ) -Xap*7650/2400;
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ANEXO N° 8

Maddulo y fase de fasores de tension y corriente en el punto de ubicacién del relé.

- Codigo de la funcion utilizada para graficar el modulo y la fase de un fasor

rotante obtenido a partir de un filtro FIR.

function MODULOfase (fasor, tiempo, N)
intervalo=0: (numel (fasor)-1);
fasorFIJO=fasor./fasorFIRr (sin(2*pi*intervalo/N),N) ;
subplot(2,1,1);

plot (tiempo, abs (fasorFIJO))

title ('MODULO")

xlabel ('tiempo [s]');

ylabel ('Tensidn [Volt]'");
subplot(2,1,2);

plot (tiempo, (angle (fasorFIJO))*180/pi)
title ('FASE")

xlabel ('tiempo [s]');

ylabel ('fase [deg]');

function Y = fasorFIRr (x,N)
Ys=zeros (length(x),1);
Yc=Ys;

indice=0: (N-1);
ac=-cos (2*pi* (1/2+indice) /N) ;
as=sin (2*pi* (1/2+indice) /N);
for k=indice
Yc (N)=Yc (N) +x (N-k) *ac (k+1) ;
Ys (N)=Ys (N) +x (N-k) *as (k+1) ;
end
alfa=cos (2*pi/N) ;
beta=sin (2*pi/N) ;
ganma=cos ( (N-1) *pi/N) ;
theta=cos ( (N+1) *pi/N) ;
phi=sin ((N-1) *pi/N) ;
omicron=sin ( (N+1) *pi/N) ;
for u=(N+1) :length (x)
Yc (u)=alfa*Yc(u-1)+beta*¥s (u-1)+ganma*x (u)-theta*x (u-N) ;
Ys (u) =-beta*Yc (u-1)+alfa*¥s (u-1)+phi*x (u) +omicron*x (u-N) ;
end
Y=(Yc-1i*Ys)*2/N;
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- M0dulo y fase de fasores estimados a partir de resultados de las simulaciones.

En esta parte se debe aclarar que los fasores presentados son los obtenidos
como salida del procedimiento “impedanciaAPARENTE”, por tanto presenta la
correccion del error introducido por los transductores. Ademas se debe observar que
el instante de insercion de falla es a los 0,2 s. Por otra parte, en las figuras 42, 43, 44,
48, 49 y 50 el modulo de la corriente es expresado en Voltios, siendo la razén de esto
el que se estan realizando la medicién de corriente de forma indirecta sobre una
resistencia shunt de 100 mQ. Para finalizar, el médulo de los fasores se da en valor
pico.

o Falla monofasica AG.

MODULO
100 .\ . T T

80 : ‘ :
60 -
40 -

T

Tension [Volt]

20 L .
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE
60 L I T ]
40 .

0_ ; -
20F i

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]

fase [deg]
[\
o

Figura 39. Mddulo y fase de fasor tension de fase a ante falla monofasica AG.
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MODULO
100 T T T T

(]
o

80

70 C 1 1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE

Tension [Volt]

fase [deg]
&
o

-100

_120 1 1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

tiempo [s]

Figura 40. Mddulo y fase de fasor tension de fase b ante falla monofasica AG.

MODULO

—_—
© o o
o o O

Tension [Volt]

03]
[&)]

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
tiempo [s]
FASE
180 T T T T

160 ‘ .

140 : 1

fase [deg]

120 1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

tiempo [s]

Figura 41. Mddulo y fase de fasor tension de fase ¢ ante falla monofasica AG.
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MODULO

0.8F i | i

0.4F | -

Tension [Volt]

2 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE

100 §

-100F .

_200 1 L 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

tiempo [s]

fase [deq]
o

Figura 42. Mddulo y fase de fasor corriente de fase a ante falla monofasica AG.

MODULO
0.44

0.42
0.4
0.38

0.36 L 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE

T

Tension [Voli]

90

80

fase [deg]

70

1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]

60 L

Figura 43. Mddulo y fase de fasor corriente de fase b ante falla monofasica AG.
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MODULO

o

~

(@]
1

04

Tension [Volt]

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE

fase [deqg]

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]

Figura 44. Mddulo y fase de fasor corriente de fase ¢ ante falla monofasica AG.

o Falla bifasica BC.

MODULO
100 . T T .

Tension [Volt]

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE

o]
(@]

~l
o
1

fase [deg]
o)
o

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]

Figura 45. Mddulo y fase de fasor tension de fase a ante falla bifasica BC.
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Tension [Volt]

fase [deg]

Tension [Volt]
(8]
o

fase [deg]

MODULO
100 . . . .

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE

-100 .
-120 ‘ .

-140 1 ' ;
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

tiempo [s]

Figura 46. Mddulo y fase de fasor tension de fase b ante falla bifasica BC.

MODULO
100E T T T T =
80 ' .
60 - : .
40 1 L 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE
100 - .
or , 4
-100 .
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]

Figura 47. Mddulo y fase de fasor tension de fase ¢ ante falla bifasica BC.
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Tensidn [Volt]

fase [deg]

Tension [Volt]

fase [deg]

MODULO

044 L] L] 1 1
043
042F
0.41 1 1 L
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE
-150 T
-160 |
-170
_180 L L 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
Figura 48. Mddulo y fase de fasor corriente de fase a ante falla bifasica BC.
MODULO
0.8fF -
06 4
0.4F .
02 1 1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]
FASE
100 T T T T
O - -
-100F -
_200 1 1 1 L
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo [s]

Figura 49. Mddulo y fase de fasor corriente de fase b ante falla bifasica BC.
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Tension [Volt]

fase [deqg]

MODULO

o o =
oo =N
T

o
~
1

o
N

0.15

0.2 0.25 0.3
tiempo [s]
FASE

0.35 0.4

50

0.2 0.25 0.3
tiempo [s]

0.35 0.4

Figura 50. Mddulo y fase de fasor corriente de fase ¢ ante falla bifasica BC.
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ANEXO N°9

Frecuencia del sistema ante eventos transitorios calculada a partir de estimados

fasoriales obtenidos por el uso del filtro FIR.
Los graficos mostrados a continuacion corresponden a la frecuencia calculada
a partir de los estimados fasoriales de tension de fase a. es de recordar que la falla es

insertada a los 0,2 s de iniciada la simulacion.

160 T T T T

140 . 4

120 §
100 iy
80 .

. R

40f -

frecuencia [Hz]

20 L 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
tiempo [s]

Figura 51. Frecuencia estimada durante una falla monofasica AG.
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frecuencia [Hz]

625 T T T T

62 i

61.5F .

61 .

60.5

()]

© o

o O
T 1
-

—_—

[8)]
o
T

58.5

58 L 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04
tiempo [s]

Figura 52. Frecuencia estimada durante una falla bifésica BC.
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