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CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

1. CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

En la actualidad el desarrollo de fuentes de energia es la clave del progreso
industrial, ademéas de ser esencial para el desarrollo del nivel de vida de la

sociedad.

Uno de los grandes problemas que enfrenta el mundo, es el descubrir nuevas
fuentes de energia, para obtener un suministro inagotable en el futuro, distribuir
donde se requiera, ademas de emplearla sin provocar contaminacién ambiental.
La red eléctrica es un elemento para trasportar energia y representa un papel muy

importante en la solucion de este problema.

En este capitulo se estudian, los sistemas eléctricos de potencia, asi como las

lineas de transmision y las fallas que ocurren en estas.

1.1 Funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia

Por razones econdémicas, ambientales, fiables, etc., la electricidad usualmente no
puede ser generada donde ésta es usada. De esta manera, la energia eléctrica
tiene que ser transmitida sobre las redes de potencia eléctrica. Los sistemas
eléctricos de potencia, se componen de tres partes principales: la generacion, la
transmision y la distribucion (ver figura 1.1). Es decir, primero la energia eléctrica
tiene que ser generada, entonces ésta debe ser transmitida al area donde sera
usada y finalmente ésta debe ser distribuida a los usuarios. En los sistemas de
transmision se utiliza alta tension y las lineas son relativamente largas, mientras
que en los sistemas de distribucion se utiliza baja tensién y las lineas son

relativamente cortas.

Una de las mayores ventajas de la utilizacion de la potencia eléctrica es que ésta
puede ser transmitida del punto de generacion al punto de utilizacion.
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GENERACION DISTRIBUCION
TRANSMISION

Figura 1.1. Componentes de un sistema eléctrico de potencia.

1.1.1 Niveles de tension en un sistema eléctrico de potencia

A causa de la construccion de técnicas y materiales limitadores (aisladores
capacitivos), los generadores tipicamente podian operar Unicamente entre 15y 20
kV . La tension puede ser transformada a altos niveles para su transmision en
grandes cantidades y después transformada a niveles mas bajos para su
distribucion. Los requerimientos en los sistemas de potencia cada vez son
mayores a través de los afios. En la tabla 1.1 se muestra la clasificacion de la

tension estandar y la tension tipica de operacion para un sistema de potencia.

Clasificacion de la tensién Tensién nominal

Baja tension (BT) 120/240, 208, 240, 277/480, 600 [V]

2.4,4.16,4.8,6.9, 12.47, 13.2, 13.8,
Media tension (MT)
23.0, 24.94, 34.5, 46.0, 69.0 [kV]

Alta tension (AT) 115, 138, 161, 230 [kV]

Extra Alta tension (EAT) 345, 400, 500, 765 [kV]

Tabla 1.1%. Niveles de tension.

! Referencia pagina CFE
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1.1.2 Diagrama unifilar

Cuando dibujamos un diagrama de un sistema de potencia, frecuentemente
usamos el llamado diagrama unifilar. Cada circuito trifasico esta representado a lo
largo de una sola linea con simbolos de componentes importantes como son:
generadores, transformadores, relevadores, fusibles, etc. El diagrama unifilar,
puede contener informacion como la impedancia de las lineas de transmision, de
los generadores y transformadores, los cuales son usados cuando analizamos el

sistema eléctrico de potencia.

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de un diagrama de un sistema de potencia.

Generacion
. L]
Subestacién de la

Tranformador de potencia

planta generadora
Transmision en AT
Subestacion de

transmision Tranformador de potencia

Transmision

Subtransmisién

Subestacion de
distribucion NEV‘\ Tranformador de potencia

VJ\M Transformadores
rvg‘v‘x de distribucion
% rv%w Distribucién

Utilizaciéon

Lineas del
consumidor

Figura 1.2. Diagrama unifilar simplificado de un sistema eléctrico de potencia.
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En general, podemos igualar los diferentes niveles de tension a porciones del

sistema:
% Transmision
% Subtransmision
% Distribucion

% Consumo

1.1.3 Fuentes de energia eléctrica

Las fuentes principales de suministro de energia para un sistema eléctrico,

proceden principalmente de alguna de las siguientes fuentes:
% Aprovechamiento de caidas de agua.
Combustibles fosiles (petrdleo, gas natural, carbén).

Fision nuclear.

La energia mareomotriz.

*

*

% Energia geotérmica.
*

% La energia edlica.
*

La energia solar.

La situacion de las plantas generadoras, en el caso de las plantas hidroeléctricas,
esta condicionada por el salto del agua, mientras que la ubicacién de las plantas
térmicas que emplean combustibles fosiles o nucleares es mas flexible. Para el
caso de las plantas nucleares, estas con frecuencia son muy grandes, por lo que
en los planes para una planta de este tipo se especifica un tamafo igual a la
capacidad total de la red en el momento en que se inicia el disefio, para este tipo
de plantas el transporte del material de fisidn nuclear, es despreciable y no existe

emision de gases de combustién a la atmdsfera, pero el gran tamafio de las
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unidades y la necesidad de agua de refrigeracion hacen que tampoco se instalen

cerca de los centros de consumo.

Tanto las plantas nucleares como las hidroeléctricas requieren de lineas de
transmision largas, desde la planta hasta el centro de consumo, mientras que las
plantas termoeléctricas requieren lineas de transmisiobn mas cortas, debido a que

se encuentran cerca del area de consumo.

1.2 Lineas de transmisién

Una linea de transmision aérea esta constituida por conductores, hilos de guarda,
aisladores, estructuras de soporte y accesorios para sujetar los conductores a las

estructuras de soporte, en el mayor caso de lineas en alta tension.
Es necesario definir los siguientes parametros caracteristicos de las lineas:

% Capacitancia

Si se aplica en uno de los extremos de la linea una diferencia de potencial entre
los dos hilos y se mantiene abierto el otro extremo de la linea, los conductores

adquiriran una carga eléctrica g que es proporcional a la diferencia de potencial V

y a una constante C llamada capacitancia.

g

I ——

Figura 1.3. Comportamiento del circuito capacitivo.
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Existe un campo eléctrico asociado con las cargas eléctricas de los conductores,

cuyas lineas de flujo son arcos de circulo que terminan en los dos hilos.

La linea se comporta como un capacitor, donde los conductores son las placas del
capacitor y el aire u otro medio aislante es el dieléctrico que separa los

conductores.

La capacitancia de una linea de transmision esta en funcion de las dimensiones de
los conductores, asi como de la separacion entre ellos y de la naturaleza del

dieléctrico.

Si la diferencia de potencial es una funcién senoidal del tiempo, los conductores
cambiaran de polaridad dos veces por ciclo y circulara por ellos una corriente
alterna. En lineas de transmisién cortas, ésta corriente capacitiva es generalmente
despreciable comparada con la corriente que circula por los conductores, debida a
la carga alimentada por la linea.

# Inductancia

Supodngase que se conecta una carga al final de la linea. La corriente que circula
por los conductores (que es la suma de la corriente de carga y de la corriente

capacitiva) produce un campo magnético como se muestra en la figura 1.4.

Si la intensidad de la corriente varia en funcién del tiempo, el campo magnético
también sera funcion del tiempo. Este campo variable induce en los conductores
una fuerza que se opone a la fuerza electromotriz aplicada al principio de la linea 'y

cuyo valor esta dado por la siguiente expresion:




CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

L es una constante llamada inductancia. La inductancia de las lineas de
transmision tiene una gran importancia en la determinacion de las caidas de

tension en las lineas.

Figura 1.4. Comportamiento de un circuito inductivo.

# Resistencia

Los conductores eléctricos presentan una resistencia al paso de la corriente
eléctrica que causa la conversion de una parte de la energia eléctrica que circula
por el conductor en calor, en proporcion directa a la resistencia del conductor y al

cuadrado del valor eficaz de la intensidad de corriente que circula por el conductor.

Las perdidas estan dadas por la siguiente expresion:

p = Pérdidas de energia por segundo en un conductor.
R, = Resistencia efectiva del conductor en Q.

|.= Valor eficaz de la corriente en amperes.
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La energia consumida en un tiempo t[s] es:

W=Pt=RI1’t [J]

Las relaciones anteriores, determinan la conveniencia de utilizar tensiones de
transmision mas elevados, para disminuir la magnitud de la corriente y disminuir

asi las perdidas por efecto Joule.

La resistencia de un conductor es directamente proporcional a la resistividad del
material de que estd hecho y a la longitud del conductor e inversamente

proporcional a su seccion.

La resistencia 6hmica o resistencia al paso de la corriente continua de un

conductor puede expresarse de la siguiente forma:
Reo !
“’a

R = Resistencia 6hmica.

@ = Resistividad volumétrica

I = Longitud del conductor

A = Area de la seccion transversal del conductor.

1.2.1 Modelado y representacion

Para el modelado y la representacion de las lineas de transmision, se clasifican
en: cortas, medias y largas. La clasificacion de las lineas de transmisién segun su
longitud, esta basada en las aproximaciones admitidas al operar con los

parametros de la linea. La resistencia, la inductancia y la capacitancia, estan

-9-
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uniformemente repartidas a lo largo de la linea y en el calculo exacto de lineas
largas hay que considerarlo asi. En las lineas de longitud media se considera, sin
embargo, que la mitad de la capacidad esta agrupada en cada extremo de la linea,
sin que por ello se cometa un error apreciable al calcular la tension y la intensidad
en las terminales. Por ultimo en las lineas cortas es tan pequefia la capacitancia

gue puede despreciarse.

Se consideran lineas cortas a aquellas cuya longitud es menor de 80km, lineas
medianas a aquellas que su longitud se encuentra comprendida entre 80 y 240 km

aproximadamente y lineas largas a aquellas que son mayores de 240 km.

1.2.1.1 Lineas de transmisidn cortas.

El circuito equivalente de una linea de transmision corta esta representado en la

Figura 1.5.

Figura 1.5. Circuito de una linea de transmision.

Donde las corrientes |, e |, se localizan en los extremos transmisor y receptor de
la linea; las tensiones entre fase y neutro son V; y V, que se localizan en los

mismos puntos. Cuando la corriente instantanea circula en la direccion marcada

-10-
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por las flechas en el diagrama, la corriente se considera positiva. Medio ciclo mas
tarde, la corriente circula en sentido contrario siendo negativa. Los signos de la
polaridad sefalan la direccion en la que se considera positiva la caida de la

tension en los extremos de la linea.

El circuito se resuelve como un circuito serie de corriente alterna, por lo que la

corriente es la misma en ambos extremos de la linea, entonces:

La tension en el extremo generador es:

V=V, + 1,2
Donde Z es zl, laimpedancia total de la linea.

El factor de potencia de la carga tiene un efecto de variacién sobre el factor de
regulacion de la tension de una linea, dicha variacion se comprende mejor en las
lineas cortas. El factor de la tension de una linea de transmision es la elevacion de
tensién en el extremo receptor, expresado en por ciento de la tension a plena
carga, cuando esta a un determinado factor de potencia especificado, desaparece
manteniendo constante la tension en el extremo transmisor. La expresion

matematica es:

% Regulacion= Mx 100

Vel

Donde:

V. = Valor Absoluto de la tensién en el extremo receptor en vacio.

-11-
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NFL\ = Valor Absoluto de la tension en el extremo receptor a plena carga.

Después de eliminar la carga de una linea de transmisién, la tensién en el extremo

receptor es igual a la del extremo transmisor. En la Figura 1.5 con la carga

conectada, la tension en el lado receptor se representa por Vg, siendo V| =V .

La tensién en el extremo transmisor es Vg, siendo V¢/=V, |. Los diagramas

vectoriales de la Figura 1.6 corresponden a iguales amplitudes de tension y
corriente en el extremo receptor. Para mantener una tension dada en el extremo
receptor, es preciso una corriente mayor en el extremo transmisor, cuando la
corriente esta retrasada respecto a la tension, que cuando esta en fase con ella.
Para mantener en el extremo receptor la tension dada, es preciso, cuando la
tensidn esta retrasada respecto a la corriente en el extremo receptor, una pequefa
tensidbn permanente en el extremo transmisor. La caida de tension en la
impedancia de la linea, es la misma en todos los casos, pero debido a los
diferentes factores de potencia, se suma a la tensién en el extremo receptor con
un angulo diferente en cada caso. El factor de regulacion de tension es maximo
con los factores de potencia en retardo y minimo o incluso negativo, con los

factores de potencia en adelanto.

Figura 1.6. Diagramas fasoriales de una linea de transmision corta.

-12-
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1.2.1.2 Lineas de transmisién medias.

En los calculos de las lineas de longitud media, se incluye la admitancia,
generalmente capacitiva pura. Si la admitancia se supone concentrada en el punto
medio del circuito que representa la linea, aquel se suele decir que es un circuito
nominal en z (figura 1.7), donde Z esigual a zl, que es la impedancia serie por

fase de lalineae Y igual a yl, que es la admitancia en paralelo por fase, respecto

al neutro.

Figura 1.7. Circuito en nominal en 7 de una linea de transmision media.

Para obtener las ecuaciones de la linea media del circuito nominal en 7, nos

referimos a la figura 1.7, de donde podemos deducir Vg, tomando en cuenta que la

corriente en el extremo receptor es VY /2 y que la de la rama serie es 1 +V.Y /2,

por lo que:
V, :(VRYE+ IRJZ +Vq 12121
V =(%+1ij +Zl, 1.2.1.2.2

Para determinar |, notemos que la corriente en paralelo del extremo transmisor

es V.Y /2, la cual sumada a la de la rama serie nos da:

13-
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I :VSE+VR;+ I 1.2.1.2.3

Y sustituyendo en la ecuacion 1.2.1.2.3 el valor Vg, dado por la ecuacion 1.2.1.2.2

tenemos:

I =VR[1+ZH+[ZZY+1JIR 1.2.1.2.4

En las ecuaciones anteriores, vemos el efecto de incluir la admitancia Y en los
calculos. Si la linea es corta, la admitancia total Y es pequefia y cuando
disminuye ésta, las ecuaciones de las lineas medias se aproximan a las

ecuaciones de las lineas cortas

1.2.1.3 Lineas de transmision largas.

La solucion de las ecuaciones diferenciales que proporciona gran precision en el
calculo de lineas a 60 Hz, de mas de 240 km de longitud, exige considerar que
los parametros de la linea no estan concentrados, sino distribuidos uniformemente

a todo lo largo de aquella.

La Figura 1.8 representa una fase y neutro de una linea trifasica. En este caso se
trata de calcular la linea con la impedancia y la admitancia uniformemente
repartidas, por lo que no se utilizan los parametros. La figura 1.8 también
representa una linea monofasica si la impedancia serie de la misma es la del
circuito monofasico, en lugar de la impedancia por fase de la trifasica y si la
admitancia en paralelo es la de aquella linea en lugar de la admitancia en paralelo,

respecto al neutro de la trifasica.

-14-
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Figura 1.8. Fase y neutro de una linea trifasica.

Vamos a considerar un elemento muy pequefio de la linea, y se calculara las
diferencias de tensiones y de corrientes entre los extremos de la linea. La
distancia del elemento considerado sera x, a partir del extremo receptor y dx la
longitud del elemento. La impedancia del elemento diferencial de la linea sera zdx

e ydx la admitancia. Sea V la tension respecto al neutro, del extremo del

elemento diferencial de linea mas proximo al extremo receptor, siendo V la
expresion compleja de la tensién eficaz cuya amplitud y fase varia con la distancia
a lo largo de la linea. La tension en el extremo de la linea, mas proximo al
generador, sera V +dV . El aumento de la tension a lo largo del elemento
diferencial de linea, en sentido de las x crecientes es dV , que es la diferencia de
las tensiones en los extremos del elemento. El aumento de la tension, en sentido
de las x crecientes, es también el producto de la corriente que fluye del elemento,

en sentido de las x crecientes, por la impedancia de aquel, o sea lzdx. Asi

tenemos:

dV = lzdx

d—V: Iz 1.2.1.31
dx

-15-
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Andalogamente la corriente que sale del elemento hacia la carga, es | . La amplitud
y la fase de la corriente | varian, con la distancia, a lo largo de la linea a causa de
la admitancia repartida en toda su longitud. La corriente que entra en el elemento

procedente del generador es |+dl. Esta diferencia es la corriente Vydx que

circula por la admitancia del elemento. Por lo tanto:

dl =Vydx
d—|=Vy 1.2.1.3.2
dx

Derivando, respecto a X, las ecuaciones 1.2.1.3.1y 1.2.1.3.2 tenemos

g:zd—I 1.2.1.3.3
dx dx

2
d—i= yd—v 1.2.1.3.4
dx dx

Si sustituimos los valores dl /dx y dV /dx, dados por las ecuaciones 1.2.1.3.1 y

1.2.1.3.2 en las ecuaciones 1.2.1.3.3 y 1.2.1.3.4 respectivamente llegamos a:

((j;g =yzV 1.2.1.35
X

2
‘;‘!: yzl 1.2.1.3.6

De esta forma se obtiene una ecuacion 1.2.1.3.5, cuyas Unicas variables son V y
X, y otra, la ecuacion 1.2.1.3.6 con las variables | y x solamente. Las soluciones
V e | de las ecuaciones, son expresiones cuyas derivadas segundas, respecto a
X, son iguales a las correspondientes expresiones originales multiplicadas por la

constante yz. Por ejemplo, la solucién de V , derivada dos veces, respecto a X,

tiene que ser igual a yzV . Esto sugiere una solucion de tipo exponencial.
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V=Ae" 4 Ae 1.2.1.3.7

Hallando la segunda derivada de V respecto a x tenemos:

d2v
dx?

= yz(Ale ey Ae” yzx) 1.2.1.3.8

Que es yz veces la supuesta solucion de V. Si sustituimos en la ecuacion

1.2.1.3.1 el valor dado por la ecuacién 1.2.1.3.7 para V tenemos:

=1 pem_ 1 pe 1.2.1.3.9

—JyzXx
_q/z/y q/z/yAl

Las constantes A y A, pueden hallarse teniendo en cuenta las condiciones en el

extremo receptor de la linea, es decir x=0, V=V, e | =1;.

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 1.2.1.3.7 y 1.2.1.3.9, tenemos:
Ve=A+A

1
zly

(A-A)

I; =

s

Sustituyendo el valor Z. =./z/y y despejando A

_VR+IRZC

A 1.2.1.3.10

1.2.1.3.11
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Sustituyendo en las ecuaciones 1.2.1.3.7 y 1.2.1.3.9 los valores encontrados

paraA y A, y haciendo y =./yz se obtiene

Vet leZe Ve leZe

v yx+ R e*}’x 121312
2 2
IzvR/ZZC+IRe7X_VR/Z§—|Re;« 1.2.1.3.13

Donde Z.=./z/y es la impedancia caracteristica de la linea, y ;/zﬁ la

constante de propagacion.

Las ecuaciones 1.2.1.3.12 y 1.2.1.3.13 son los valores eficaces de V e |, asi
como sus angulos de fase, en cualquier punto de la linea, en funcion de la
distancia X desde el extremo receptor, supuesto conocidos V., I, y los

parametros de la linea.

1.3 Corto circuito

Un corto circuito es un fendmeno eléctrico que ocurre cuando dos puntos entre los
cuales existe una diferencia de potencial, se ponen en contacto entre si, es decir
cuando se ha perdido el aislamiento entre conductores o entre conductor y neutro,

caracterizandose por elevadas corrientes circulantes hasta el punto de falla.

La corriente eléctrica de carga produce trabajo util, mientras que la corriente de

corto circuito produce efectos destructivos.

La magnitud de la corriente de corto circuito depende principalmente de dos

factores:

1. Las caracteristicas y el niumero de fuentes que alimentan al corto circuito.
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2. Laresistencia que presente el propio circuito de transmision o distribucion.

Las principales fuentes de corriente de corto circuito son los generadores
existentes en el sistema de potencia y la generacion remota de la red que le
suministra energia eléctrica (red publica), sin embargo en condiciones de corto
circuito los motores sincronos y de induccion que antes de la falla representaban
una carga para el sistema, se comportan como generadores durante un tiempo

relativamente corto.

La oposicion que presenta el propio circuito de transmision o distribucion de
energia al flujo de la corriente de corto circuito se le denomina impedancia Z, en
términos eléctricos y depende de la configuracién del sistema eléctrico y este se

calcula a partir de la impedancia de cada uno de los componentes del sistema.

Otro de los factores que influyen sobre la magnitud de la corriente de corto circuito

son el momento, tipo y ubicacion de la falla.

Los efectos de las corrientes de corto circuito son variables, pero los mas
importantes son el debido al efecto Joule (calentamiento de los equipos eléctricos
debido a la gran circulacion de corriente), esfuerzos electromecanicos en las
maquinas eléctricas y destruccion fisica del lugar de la falla cuando se producen
grandes arcos eléctricos. De los efectos de las fallas por corto circuito, el mas
notorio es la interrupcion del suministro eléctrico debido a la necesaria apertura del
circuito eléctrico por parte de los dispositivos de proteccion para despejar la falla y

evitar mayores dafos al sistema.

Un sistema eléctrico de potencia, siempre estar4 expuesto al dafio que puedan

causar flujos de corriente en condiciones de corto circuito tales como
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sobrecalentamientos y arcos eléctricos destructivos. Para asegurar que los
equipos de proteccién puedan aislar las fallas rapidamente y minimizar el dafio de
cada uno de los componentes del sistema eléctrico de potencia y el riesgo del
personal, el estudio de corrientes de corto circuito debe ser incluido en el disefio

de los sistemas de potencia.

1.3.1 Calculo de corto circuito

Normalmente las corrientes de corto circuito son muy elevadas, entre 5y 20 veces
el valor maximo de la corriente de carga en el punto de falla. Los cortos circuitos

se pueden clasificar en simétricos (balanceados) y asimétricos (desbalanceados).

En las fallas simétricas la corriente de las tres fases del sistema son iguales en el

instante del corto circuito. Entre ellas tenemos:

a) Corto circuito trifasico o entre tres lineas (LLL): Se ponen en contacto las
tres fases en un mismo punto del sistema. Es el corto circuito mas severo

en la mayoria de los casos.

b) Corto circuito trifasico a tierra o tres lineas a tierra (LLLT): Se ponen en

contacto las tres fases y tierra en un mismo punto del sistema.

En este caso solo analizaremos el corto circuito trifasico, omitiendo el corto circuito

trifasico a tierra.

En las fallas asimétricas la corriente en las tres fases del sistema no son iguales

en el instante del corto circuito. Entre ellas tenemos:

a) Corto circuito monofasico o una linea a tierra (LT): Ocurre al ponerse en
contacto una fase cualquiera con la tierra del sistema. Es el corto circuito

mas frecuente.
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b) Corto circuito bifasico o entre dos lineas (LL): Entran en contacto dos fases

cualquiera del sistema.

c) Corto circuito bifasico a tierra o dos lineas a tierra (LLT): Entran en contacto

dos fases cualquiera y la tierra del sistema.

En todos los casos el corto circuito puede ser de dos tipos:
a) Falla sélida

b) Falla a través de impedancia

Existen varios métodos para calcular corrientes de corto circuito, sin embargo en
nuestro caso solo utilizaremos el método de componentes simétricas (Apéndice 1),
el cual esta basado en la descomposicion de vectores que representan corrientes
desequilibradas (fallas asimétricas) en sistemas de vectores equilibrados
denominados componentes simétricas. Con esta herramienta, las fallas
asimétricas se pueden estudiar de manera similar a como se estudian las fallas
simétricas (trifasicas), para ello es necesario aplicar un procedimiento que se

enunciara a continuacion.

1.3.1.1 Procedimiento para el analisis del corto circuito

1. Se dibuja un diagrama correspondiente al punto de falla, en el cual se
mostraran todas las conexiones de las fases de dicho punto de falla. En el
diagrama se indicaran las corrientes, las tensiones y las impedancias,

mostrando polaridad y direccion de cada una.
Consideraciones:

a) El sistema eléctrico consiste de impedancias balanceadas

conectadas a la izquierda y a la derecha del punto de falla.

b) En el punto de falla se conoce el equivalente de Thevenin.
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c) En el punto de falla se definen las tensiones de linea a neutro y las

corrientes fluyen hacia el punto de falla.

d) La maquina rotatoria genera las corrientes de distribucion al punto de

falla.

2. Fijar nuestras condiciones de frontera o condiciones limite en la falla.
Escribir las condiciones relacionando corrientes y tensiones conocidas

para el tipo de falla en estudio.

3. Transformacion de corrientes y/o tensiones del punto anterior de fases

a—b—c a 0-1-2 usando las transformaciones A o A™.

4. Examinar las corrientes de secuencia para determinar la conexién

apropiada de las terminales F y N de las redes de secuencia para

satisfacer las condiciones indicadas en el punto 3.
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5. Examinar las tensiones de secuencia para determinar la conexion
apropiada de las terminales F y N de las redes de secuencia agregando
impedancias (si se requieren) para satisfacer las condiciones de los puntos
3y4.

Al quedar interconectadas las redes de secuencia deberan cumplirse las

condiciones de los puntos 4 y 5.

1.3.2 Corto circuito monofasico o de linea a tierra (LT)

El corto circuito de linea a tierra, es el tipo de falla mas comun y es originada por
las descargas atmosféricas o por los conductores al hacer contacto con la
estructura aterrizada, para este caso consideremos que la linea “a” es la que esta

en corto.

1. Diagrama del punto de falla.

2. Condiciones de frontera.

l,=1.=0 13.2.1

1.3.2.2
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3. Transformacion de fases a secuencia.

11 1|1

IaO

o e aro =1|a 1 1.3.2.3
3| 3
I 1 a*all0
1
l,=1,=1,==-1 1.3.24
a0 al a2 3 a

De las ecuaciones 1.3.2.2y 1.3.2.4

Vo +Vy+V,, =21, pero |, =31,

V,, +V, +V,, =3Z, 1, 1.3.2.5

4. Corrientes de secuencia

De la ecuacion 1.3.2.4 vemos que las corrientes de secuencia son iguales.

Esto implica que la red de secuencias puede ser conectada en serie.
Ia = IaO = Ial = |a2

I, =3l 1.3.2.6

a

Para falla a través de impedancia

I, = Ea 1.3.2.7
Z,+2,+72,+3Z,
Para falla sélida
Ea 1.3.2.8

77 42,+2,
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5. Tensiones de secuencia

Val = Eal Ialzl
Vaz =—|azZ2 1.3.2.9
VaO _Iaozo

1.3.3 Corto circuito bifasico o linea a linea (LL)

En este caso consideraremos que la falla ocurre entre las fases b y c.

1. Diagrama del punto de falla.




CAPITULO 1 CONCEPTOS BASICOS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

2. Condiciones de frontera.

I, =0 1.3.3.1
l, =1, 1.3.3.2
V, -V, =1,2, 1.3.3.3

W] L1 o] o o

Il==11 a a?|| 1. [=3d1 |1 1.3.3.4
b0 3 , b \/g b

o 1 a° a |~ -1

De la ecuaciéon 1.3.3.3

1,Z, =V, -V, =V, +a?V,, +aV,, )-(V,, +av, +aV,,)

(IaO +a2|al+a|a2)zf :(az _a)‘/a1+(a_a2)‘/a2

De la ecuacion 1.3.3.4

IaO =0 y Ial:_laz

Sustituyendo las ecuaciones anteriores obtenemos que

(a2 - a)l wli = (a2 - a)\/al —(a2 - a)\/a2

1.7, =V, -V, 1.3.3.5
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4. Examinar las corrientes de secuencia

De la ecuacion 1.3.3.4 sabemos que I,=0 y que I, ,=-I,,, estas

a

corrientes nos indican como sera la conexion.

5. Examinar tensiones de secuencia
La conexion restante esta dada por la siguiente ecuacion

S 1.3.3.6
2, +Z2,+7Z;

Ial_

l, =a’l,, —al, =(a?-a)l, =—j/3I, 1.3.3.7

Para falla solida

Eal

Py R — 1.3.3.8
Z,+7Z,
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Donde:

I, =—1,=—j/3l, 1.3.3.9

Las tensiones de este sistema se pueden sintetizar teniendo conocimiento
de las corrientes de secuencia y de las conexiones de la red de secuencia,

en la siguiente forma:

V, =E,-1,7, 1.3.3.10

VaZ :_Iazzz

1.3.4 Corto circuito bifasico atierra o dos lineas a tierra (LLT)

Para este tipo de falla consideraremos que las lineas involucradas son a 'y b.

1. Diagrama del punto de falla

2. Condiciones de frontera.

I, =0 1.3.4.1
V, =V, 1.3.4.2
v, =(1,+1,)Z, 1.3.4.3
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3. Transformacion de fases a secuencia.

lpo+ 1o +1,,=0 1.3.4.4

De la ecuacién 1.3.4.2

a’Vv,+av,, +V,, =aVv,, +a’Vv,, +V,, 1.3.45
a’v,+av,=av,+a’V,,

(@* -l =(a -a),

V, =V, 1.3.4.6

De la ecuaciéon 1.3.4.3

a?V, +aV,, +V,, = (a?l,, +al, + 1, +al  +a’l, +1,)Z,  13.47

Simplificando

a®V, +aV,, +V,, = (a2 +a)1, +1,,)+21,,)Z, 1.3.4.8

4. Examinar las corrientes de secuencia

De la ecuacion 1.3.4.4

Ial+ Ia2 :_IaO

De la ecuacion 1.3.4.6

Val :Vaz

(a2+al, +V, =((a2+af-1,)+21,)z,
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Sabemos que (a2 + a): —1, por lo tanto
VaO _Val =(Ia0 +2|a0)zf

V,, -V

a

l:3|aOZf

a

V., =31,,Z, +V,, 1.3.4.9

5. Examinar tensiones de secuencia

Eal

g 1.3.4.10
VAR AN
Z,\Z,+3Z
fo _ 2% +32)) 1.3.4.11
Z,+Z,+3Z;
Sustituyendo la ecuacion 1.3.3.11 en la ecuacion 1.3.4.10
Ial = Eal
, z,(z,+32,)
T T
Z,+7Z,+3Z;
E.(Z,+2,+32Z,)
I =
z,(z,+2,+32,)+2,(z,+32,)
E.\Z,+Z,+3Z
I, = ulZ:+2,+32,) 1.3.4.12
22,+72,2,+2,2,+32,2,+3Z,Z,
Por divisores de corriente
Z,+3Z;
lp=—ly-— 1.3.4.13
Z,+7Z,+3Z;
=—| . 1.3.4.14

| _
W Mz 47,432,
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Sustituyendo la ecuacion 1.3.4.12 en la ecuacion 1.3.4.14

| =— Ealzz
© 272,+2,2,+2,2,+32,2,+3Z,Z,

Para falla solida

| _ Ealzz
©22,+2,2,+2,Z,

La corriente de falla la obtenemos de la siguiente manera:
2 2
I+, =1,,+a’l, +al,+1,+al,,+a’l,,
2 2
=21, +(a +a)lal +(a +a)|a12

I, +1

c

l,+1, =21, +(@®+a)l,, +1,,)

Como (a2+a)=—1 yl,+1,=-1

1.3.4.15

1.3.4.16
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l,+1, =3l 1.3.4.17

c

Las tensiones de este sistema se pueden sintetizar teniendo conocimiento
de las corrientes de secuencia y de las conexiones de la red de secuencia,

en la siguiente forma:

VaO :_Iaozo V. 1= Eal - Ialzl y Vaz = _Iazzz 1.3.4.18

a

1.3.5 Corto circuito trifasico o entre tres lineas (LLL)

Este tipo de fallas es del tipo balanceada, es decir, la suma de corrientes es igual
a cero. Esta falla es importante analizarla, para verificar si los interruptores son los
adecuados, ya que en ciertos casos este tipo de falla puede ser mayor a la falla
monofasica (LT) o la bifésica a tierra (LLT).

1. Diagrama del punto de falla

2. Condiciones de frontera

V,=Z 1, +Z,(1,+1,+1,) 1.3.5.1

Vo =Z 1, +Z,(I,+1,+1,) 1.3.5.2
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Vo=Z 1 +Z,(1,+1,+1,) 1.3.5.3

3. Transformacion de fases a secuencia

V, =V +Vy +Vo = Z (L + 1y +1,,)+3Z, 1, 1.3.5.4
V, =V, +aV, +aV,, =Z (I, +@%1, +al,, )+3Z 1, 1.3.5.5
V, =V, +aV, +a¥V,, =Z (I, +al,, +a%l,,)+3Z 1 1.3.5.6

Ahora hacemos V.

V, =V, -V, =@’ -ap, +(a—a’V,, =z, [a*-a), +(a—a®)i,] 1.3.5.7

Sabemos que (a2 —a): —j~/3 entonces simplificamos la ecuacién 1.3.5.7

Vbc =_j@al + j@aZ = Zf (_ jﬁlal + j\/glaz)

También tenemos que:

Val _Va2 :Zf(lal+ Ia2)

Escribimos la ecuacion anterior de la forma siguiente:

V,-Z1,=V,-Z,1,, 1.35.8

Ahora sumamos las ecuaciones 1.3.5.4 y 1.3.5.5, tomando en cuenta que

l+a=a’
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V, +V, = (v, —av, —a?V,,)=2, (21, —al . -a%l,,)+62Z,1,,
Reorganizando la ecuacion anterior obtenemos:

2(\/a0 _Zf IaO _3Zg|a0)= a(val _Zf Ia1)+ aZ(VaZ _Zf Iaz) 1.3.5.9

De la ecuacioén (1.3.4.8) y (1.3.4.9) se deduce que:

20 =2 1,0 -32Z,1,)=(a+a% v, -Z,1,,)

También es sabido que (a+a2)= -1, por lo tanto la ecuaciéon anterior queda

de la siguiente manera:

2(\/a0_zfIao_szglao):_(\/al_zfIal) 1.3.5.10

Ahora sumamos las ecuaciones 1.3.5.5 y 1.3.5.6, y sabiendo que

a+a’=-1

Vb +Vc :ZVaO _Val _Va2 :Zf(ZIaO - Ial_ |a2)+62g|a0

Reorganizando la ecuacion se obtiene:

2(VaO _ZfIaO _3Zg|a0):(val_zf|al)+(va2 _Zflaz)

Y utilizando la ecuacion 1.3.5.8 obtenemos:

V,-Z,,-321 .=V, -Z1, 1.35.11

gIaO

4. Examinar las corrientes de secuencia

En este caso no hay secuencia de corrientes para la falla.
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5. Examinar tensiones de secuencia

De las ecuaciones 1.3.5.8 y 1.3.5.11 deducimos que cada secuencia con

impedancia serie de Z; +3Z,, Z, y Z, para la secuencia cero, positiva, y

negativa estan en paralelo. Ahora examinemos las ecuaciones 1.3.5.10 y

1.3.5.11.
Vy—Z 0y =2V ~Z1,0-3Z,1,) 1.3.5.12
Vo =Zly =V —Z 1, —3Z, 1, 1.3.5.13

En este caso encontramos una contradiccién, pues estas dos Ultimas

ecuaciones solo pueden ser satisfechas simultaneamente si 1,, =0, por lo

a

tanto V,, =0, esto requiere que forzosamente 1.3.5.8 sea igual a cero:

V,-Z,1,=V,-Z,1,=0 1.3.5.14

Si el corto esta fuera de la red de secuencia negativa, 1,,=0 lo que
ocasiona que V,, =0. La conexion de nuestra red queda de la siguiente

forma.

Para el caso de la falla trifasica, esta puedo obtenerse por simple
inspeccién de nuestro diagrama del punto de falla. Si la impedancia de falla
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en cada fase es la misma y las tensiones aplicadas estan balanceadas, por

lo tanto las corrientes también estan balanceadas. Entonces:

lo=1,+1,+1,=0 1.3.5.15
IaO 1 1 l Ia O
oo =; 1 a a1, |=]l, 1.3.5.16
IcO 1 a2 a Ic O

Finalmente

I, =i 1.3.5.17
Z,+7Z,

Para una falla solida

I, = Ea 1.3.5.18
Zl

1.4 Tiposy causas de fallas en las lineas de transmision

Los esfuerzos de los sistemas eléctricos de potencia se ven sometidos durante su
operacion a esfuerzos que tienden a efectuar el tiempo de vida de los mismos. Si
se parte del hecho de que las maquinas eléctricas esta determinado
principalmente por la vida de su aislamiento, entonces los esfuerzos que afectan

esto son:
3% Por sobrecorrientes.

Basicamente las sobrecargas y corrientes de corto circuito producen fallas
técnicas en los aislamientos en mayor o menor tiempo segun sea la

intensidad de la corriente. Las corrientes de corto circuito producen también
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esfuerzos dinamicos debido a las fuerzas de atraccion y/o repulsion que

pueden conducir a fallas mecéanicas.

% Transitorios electromagnéticos.

Estos transitorios se presentan en los sistemas eléctricos de potencia por
efecto de sobretensiones que se traducen en esfuerzos dieléctricos para los

aislamientos, estas sobretensiones se pueden agrupar como:
a) De origen externo al sistema.

Sobretensiones transitorias debidas a descargas eléctricas

atmosféricas.
b) De origen interno al sistema.

Sobretensiones permanentes de baja frecuencia debidos a

desequilibrios en la redes del sistema eléctrico.

Sobretensiones transitorias de alta frecuencia debidas a las

operaciones de maniobra (switcheo) en el sistema.

1.4.1 Sobretensiones transitorias debidas a descargas eléctricas

atmosféricas.

Las descargas atmosféricas son la principal causa de las sobretensiones en los
sistemas de transmision de energia eléctrica, es decir son las causantes de la

mayoria de las fallas que ocurren en dicho sistema.

Se ha comprobado experimentalmente que la tierra representa un electrodo
negativo y que el electrodo positivo es una capa de aire que se encuentra a una

distancia de entre 100 y 150 km de su superficie.
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1.4.2 Sobretensiones permanentes de baja frecuencia debidos a

desequilibrios en la redes del sistema eléctrico.

Estas sobretensiones permanentes, se encuentran a la frecuencia fundamental del
sistema, los cuales son debidos a fallas monofasicas o bifasicas a tierra o a la
apertura de una o dos fases. Estas sobretensiones persistiran mientras no se haga

desaparecer las condiciones de desequilibrio que lo produjeron.

1.4.3 Sobretensiones transitorias de alta frecuencia debidas a las

operaciones de maniobra (switcheo) en el sistema.

Estas sobretensiones de se tratan de oscilaciones de alta frecuencia (de 400 a
3000 ciclos por segundo) que se amortiguan en un tiempo del orden de mil micro

segundos.

La amplitud reoscilacion depende, entre otros factores de la tensién de operacion

del sistema.

Los casos mas desfavorables, en los que la amplitud de oscilacion puede alcanzar
valores del orden de tres veces y media la tensién normal de operacion, si no se

toman las medidas necesarias para limitar dicha amplitud son:
% Desconexién de transformadores en vacio.
% Desconexion de lineas de transmision largas en vacio.

% Conexion o reconexion rapida de linea de transmisién larga.

La forma mas eficaz de lograr limitar la amplitud de la onda de oscilacién a valores
de dos o dos y media veces la tension de operacion es la colocacion de
resistencias, incorporadas a los interruptores, esto en la apertura y cierre de los

mismos.
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CAPITULO 2 METODOS DE LOCALIZACION DE FALLAS

2. METODOS DE LOCALIZACION DE FALLAS

Hoy en dia el localizar una falla de forma precisa e inmediata en los sistemas
eléctricos de potencia, se vuelve necesario, ya que ayuda en la continuidad del
servicio, para la disminucion de pérdidas econdémicas a la empresa suministradora

de energia y la afectacion a los usuarios.

Para la localizacion de fallas en las lineas de transmisioén existen métodos, entre

los cuales podemos mencionar algunos de ellos:
% EIl método de la reactancia aparente
% El método de la reactancia verdadera
% El método de Takagi

% El método de las componentes simétricas

Cabe mencionar que el objetivo de los métodos de localizacion de fallas es

localizar el punto exacto donde ocurrié la falla y el tipo de ella.

2.1 Método de lareactancia aparente

El método de reactancia aparente nos es util en la localizacién de la distancia al

punto de falla, sin embargo el tipo de falla no se detecta.

Para encontrar la distancia a la cual ocurrio la falla, se mide la reactancia de la

linea vista desde el punto en que se encuentra el equipo localizador.
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2.1.1 Principio de medicion

La figura 2.1 muestra el diagrama unifilar de un segmento de linea, con sus
relevadores de proteccion, el generador al lado izquierdo de la linea representa la

produccion de equivalente de potencia del sistema interconectado.

Figura 2.1. Diagrama unifilar de una linea de transmision.

(a-m)L (a-m)R

Figura 2.2. Diagrama de una falla de fase a tierra.

La figura 2.2 muestra el diagrama unifilar de una falla de fase a tierra, donde:
% m = Distancia del relevador a la falla
% a = Longitud total del segmento de la linea

% R = Resistencia de secuencia positiva del segmento de linea
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% L = Unidad de inductancia de secuencia positiva del segmento de la linea
H /km

#* R; = Resistencia de falla

Para este circuito simplificado se puede escribir:

vm:mmapmmd$0+&|m 2.1.1

Donde V(t) e I(t) instantaneos, son la tensién y la corriente de fase

respectivamente.

Agrupando términos de la ecuacion 2.1.1 nos queda:

vameR+&)|m+mLﬂf) 2.1.2

En el tiempo t,cuando I(t,)=0

vﬁgznmgﬁg 2.1.3
dt t=t,
Llamando:
dl(t)

V(t,)=V. ==l

0 0 dt . 0
Entonces,
V, =mLl’, 2.1.4

En la ecuacion anterior 2.1.4 L es conocida, V, y |', son parametros medidos, tal
gue la distancia del punto de falla m, puede ser calculada como:

m= Vo
LI,

[km] 2.1.5
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2.1.2 Corto circuito fase a tierra

Como se menciono en el capitulo 1, este tipo de falla es el méas frecuente vy tipico.
El circuito equivalente de una falla fase a tierra en un segmento de linea trifasica
se muestra en la figura 2.3, haciendo uso de las componentes simétricas, donde:

% a = longitud total del segmento de la linea en km
% m = distancia del punto del localizador al punto de la falla en km

# Z, = impedancia de secuencia positiva de la linea [Q/km]
% Z, = impedancia de secuencia negativa de la linea [Q/km]
% Z,=impedancia de secuencia cero de la linea [Q/km]

®* Z,, Z, y Z, son las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero
1 2 0

del circuito equivalente a la izquierda, las cuales se pueden despreciar para

el siguiente célculo.

También,

I, =corrientedefalla .. I, =1_+1",
I, =1,+1,+1, =3I, = corriente en el neutro

n

R; = Resistencia de falla

V,, V,, V, ¥y I, 1,, 1, son las tensiones y corrientes de secuencia positiva,
negativa y cero al lado izquierdo de la linea. V, V, y V; son las tensiones de

secuencia positiva, negativa y cero en el punto de falla.
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(a-m)Z=(a-m)Z.

Figura 2.3. Circuito equivalente de una falla fase a tierra en una linea de

transmision (suponiendo la fase a como fallada).

Se puede escribir las tres ecuaciones siguientes:
V, =V, +1,mZ,

V, =V, +I,mz, 2.1.6

V, =V, +1omZ, + 3R 1

Sumando las tres ecuaciones de 2.1.6

V, =V, +(l, +1,)mZ, + I,mZ, + 3R, 2.1.7

donde:

V, =0 y adicionando y substrayendo el término I,mZ al lado derecho
V,=(l,+1,+1,)mzZ, +1,m(Z, - Z,)+3R; 1,

V, =1.mz, +1,m(Z,-Z,)+3R1, 2.1.8
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n

Podemos decir que |, = ;I

ZO_Zl

1

Va:le{IaJrln }+3Rf|f

Notamos que I, =1, y arc(l,)=arc(l',), entonces:

n:

V, =1.mZ,(1+k,)+3R 1,

donde,

Z,-Z
0 TS,
)

k, es conocido como el coeficiente de la linea

Sea Z, =R, + X, y X, =wlL, entonces,

V, =1 (1+k,)Rm+3R, 1, + jl_(1+k,)X,m

en el dominio del tiempo:

V,(t)=1,(t)A+k, )Rm+3R, I, (t)+ L+ ko)Lmd'gt(t)

en el tiempo t, donde 1,(t,)=0 y
If(to):O

Valto) = (@+ko JLm =2 =

t=t,

llamando

dl, (1)

V.(t,)=V, ¥y at
t=t,

=1',, entonces,

V, = (L+k, )Lml',

2.1.9

2.1.10

2.1.11

2.1.12

2.1.13

2.1.14

2.1.15

METODOS DE LOCALIZACION DE FALLAS
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(@}

[km] 2.1.16

representamos a 1,(t) =1, sen(t)

donde 1, es el valor pico y sea t, =0, entonces:

di, (t) .

i =1, cos(ty)=1, =1 2.1.17
t=t,=0

tal que:

1Y
Ld+k,) 1,

- % 2.1.18
X,(d+ko) 1,

donde X, es la reactancia de secuencia positiva de la linea.

Por lo tanto, para una falla de fase a tierra, si se determina el valor pico de la
corriente de fase, durante la falla y se muestrea el valor de la tensién de fase, en

el momento en que 1,(t) =0, se puede calcular la distancia al punto de la falla en

kilbmetros.

Para cualquier cantidad la cual sea proporcional a |, es aceptable.

2.1.3 Otros tipos de fallas

Para otros tipos de fallas se realizan célculos similares al anterior (usando las
componentes simétricas). Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 2.1.

-46-



CAPITULO 2

METODOS DE LOCALIZACION DE FALLAS

Tipo de fallas Ecuaciones guias Tensiones y corrientes pilotos
LY Vo
an X,L+k,) 1, ar la
o 1 vV, Vo
n T :
X,(0+ky) 1, br b
1 .ﬁ V I
cn X,(L+k,) 1 ¢ e
1V,
ab ZX T Vab' Iab
1 Tp
1V,
bC 2X T Vbc’ Ibc
1 Up
1 .Vio V I
Ca le Ip ca’ “ca
LYoy LYo Vo1, 6V, |
abn X,0+k,) 1, 2%, 1, arla O Vb lab
1 Vo 0 L Vo V,,l, 6V,,I
ben X,L+ky) 1, 2%, 1, br o Ve oo
1 Voo 1Y% V1,6V,
can X,(L+k,) 1, 2%, 1 erle D Vearla
1 ﬁ V l,ov, ,I.._oV_,I
abc X1(1+k0) Ip ab' 'ab bc ' "be ca’ 'ca
1 Vo L Y% Vi, ly, 0V, ,l,.0V_,I
abcn Xl(l+k0) Ip 2X1 Ip abr 'ab be 1 'be ca’ 'ca
Tabla 2.1.
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La tabla 2.1 también lista las cantidades para ser muestreadas y las cantidades de
los valores picos para ser determinados. Las cuales son llamadas tensiones y

corrientes pilotos respectivamente.

2.2 Método de lareactancia verdadera

Este método encuentra la distancia al punto de falla, sin embargo, no se detecta el
tipo de falla, al igual que el método de la reactancia aparente.

Utiliza una impedancia replica en cada trayectoria de fase a tierra. Estas
impedancias réplicas adecuadas, representan la impedancia completa de las
trayectorias de fase y tierra de las lineas de transmision. En este caso el angulo de

secuencia positiva es el mismo que el angulo de la impedancia réplica.

Para utilizar este método es necesario que la medida tomada sea durante el
intervalo de tiempo, entre la ocurrencia de la falla y su interrupcion por la apertura

de un interruptor de la linea.

2.2.1 Principio de medicion

En la figura 2.4 se muestra el diagrama unifilar de una linea trifasica; donde R y L
es la impedancia efectiva de la linea.

Tenemos 2 puntos A y M, separados una distancia m. En el punto M, ocurre

una falla de resistencia R;; las tensiones y corrientes instantaneos p e i en el

punto de medicion estan en la siguiente relacion:

/,II(mR-i-Rf)i-l-mL(cj:: 2.2.1
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(a-m)R (a-m)L

Figura 2.4. Diagrama unifilar de una falla de fase a tierra.

También tenemos a aR;+ jaL;, que es una imagen de la impedancia de

referencia, por la cual circula la corriente de linea i, la tension en sus terminales:

Vv =aRRi+aLR% 2.2.2

Cuando la corriente pasa a través de cero, en el tiempo t, podemos escribir

Mo = mLﬂ = mLL
dt|,_, aly
m=atl 2.2.3
\Y

La distancia a la cual ocurre la falla es proporcional a las cantidades de los valores
instantaneos de tension de la linea, a una tension imagen representando la caida
de tension en una longitud dada de la linea usada como referencia; esos valores

instantaneos son tomados cuando la corriente de falla pasa por cero.

La precision de este método de localizacion de fallas no es afectada por el valor
de la resistencia de falla ni por la presencia de una componente no periédica D.C.,

en la corriente de falla.
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En caso de una falla de linea a tierra, las tensiones de linea y de imagen son

muestreados cuando la corriente de secuencia cero pasa a través de cero, tal que

la medida de la distancia es independiente de la resistencia de falla.

2.2.2 Tipos de fallas

Las tensiones y las corrientes utilizadas difieren de acuerdo al tipo de falla. La

tabla 2.2 indica las tensiones y las corrientes que se le suministran al equipo de

medicion para varios tipos de falla.

La seleccién de las corrientes y tensiones de alimentacion, se determinan de la

informacion de la seleccién de fase, suministrada por el equipo de proteccion de

distancia.
Falla  Tension de falla Tension replica Corriente de
muestreo

ab o abn V, -V, aRy (i, —i, )+ aLRd(iadt_ib) (i, —iy)
bc o ben v, -V,) aR, (i, —i, )+ aL, d(ibdt_w (i, —i,)
cao can V. -v,) aRg (i, —i,)+aL, d('d;') (i, —i,)

an vV, ali, + Koig, )+aL, d(IaJ;fOIRR) ig,

bn v, ali, +Kyig,_ )+alL, d('b;f‘)'R) ip,

cn V. ali, + Koig, )+aL, OW ig,

Tabla 2.2.




CAPITULO 2 METODOS DE LOCALIZACION DE FALLAS

2.3 Método de Takagi

El método de Takagi es un localizador de fallas que ha sido desarrollado mediante
calculos de reactancia de la linea en falla, usando datos de una terminal de
tension y corriente de la linea de transmision. El algoritmo de Takagi, trata de
eliminar el error del algoritmo de la reactancia, multiplicando el término de la

tensién en la falla por una magnitud, tal que el resultado sea real.

El localizador de falla mide la distancia del punto de falla en una linea de
transmision, convencionalmente usando los siguientes métodos.
a. Uno es detectar la interrupciéon de tension causado por una falla en ambos
lados de la linea de transmision y el tiempo de diferencia de la interrupcion
detectada entre las dos terminales determinadas al punto de falla.

b. Otro método es mandar sefiales de pulso cuando ocurre la falla y el tiempo
de regreso del pulso desde el punto de falla, determina la aproximacion al

punto de falla.

Un relevador de reactancia usado convencionalmente en relevadores de
proteccion, funciona calculando la distancia al punto de falla usando una terminal
con datos de entrada de tension y corriente. Sin embargo, un relevador de

reactancia no puede precisar resultados por las siguientes razones:
a. Los resultados tienen influencia por el flujo de carga y la resistencia de falla.

b. Los resultados también son influenciados por el flujo de corriente, a través

de otras fases de la linea de transmisién por impedancia mutua.

2.3.1 Ecuacion fundamental del método de Takagi

El método de Takagi esta basado en la siguiente ecuacion, la cual representa la

tension y corriente en el punto de falla Vi y I: respectivamente, esto se hace

solo usando datos de una terminal.
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@ Vs, Vs"

Figura 2.5. Circuito de una falla monofasica.

Donde:

a = distancia total de la linea
m = distancia del punto de falla

V = Tension de la terminal S

I, = Corriente de la terminal S

V, =Tension en el punto de falla

I, = Corriente en el punto de falla

I, = Corriente del punto de falla desde la terminal S

I+ = Corriente del punto de falla desde la terminal R

V" = Diferencia de tension entre tension de prefalla y la tension de falla

I"; = Diferencia de corriente entre la corriente de prefalla y la corriente de falla
1" = Corriente de falla desde la terminal S

1" = Corriente de falla desde la terminal R

R; = Resistencia de falla
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Z, = Impedancia de la linea de transmisién medida en [Q/km]

y = Constante de propagacion

a = Coeficiente de atenuacion (nepers por unidad de longitud)

= Coeficiente de desplazamiento de fase (radianes por unidad de longitud)

Im = Componente imaginaria

Un circuito de una fase fallada, como se muestra en la Fig. 2.5, puede ser
separado en dos circuitos equivalentes: La componente del flujo de carga de
prefalla que se muestra en la Fig. 2.6 y las componentes de la corriente de falla se
muestra en la Fig. 2.7, desde el punto de falla.

Figura 2.6. Circuito equivalente de prefalla.
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Figura 2.7. Circuito equivalente de falla.

Vi =R, =(|Sf + gy )Rf =(|"Sf+|"Rf )Rf 2.3.1

V. y I"y estan expresadas con valores los cuales pueden ser observados desde

la terminal S.

Sabemos que:

V, =V, cosh(ym )-ZI senh(ym)

1" = stsenh(;m )—1" cosh(ym) 2.3.2

S

Donde:

r=a+jp

La corriente de falla |, esta expresada por la siguiente ecuacion usando 1" .

_qn '7
If _I Sf K
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o esta dada por:

|
a :arg[ |..f ] 2.3.3
Sf

Al resolver las ecuaciones (2.3.1), (2.3.2) y (2.3.3) nos da la siguiente ecuacion.

V, —1,Z tanh(7m)+(vstanh(;/m)—l"5]K el =0 2.3.4

S

De la ecuacion (2.3.4), K puede ser eliminada tomando la parte imaginaria de la
ecuacion:

Im((vS ~1,Z, tanh(ym))- [Vzustanh(ym)— I"Sj*-ej“J:O 2.35

S

* Es la componente conjugada de la expresién

En la ecuacion (2.3.5), los valores desconocidos son ¢ y m. Cuando « esta
dado, entonces la distancia del punto de falla m puede ser obtenido. « es un
valor el cual representa la diferencia de angulos entre la corriente de falla de la
terminal S y la terminal R. Estos valores se esperan que sean cero 0 cerca de

cero.

Para la ecuacién (2.3.5), se adoptan las siguientes aproximaciones:

a) tanh(ym)=(ym), porque una linea de transmision es suficientemente corta.

Entonces:

V—Stanh(ym)« I 2.3.6

S

b) El angulo de corriente falla I, y la corriente de falla desde la terminal S 1"

son iguales, debido a que reemplazamos « por cero.
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Con estas dos aproximaciones m puede ser resuelta como se muestra en la

siguiente ecuacion:

2.3.7

Donde: Z=yZ,, es la impedancia medida en [Q/km].

En la ecuacion (2.3.7), el efecto del flujo de carga es cancelado usando la

componente de la corriente de falla 1"y y el efecto de la resistencia de falla es

reducido eliminando la resistencia de falla R; .

2.3.2 Célculo de la distancia para lineas largas.

Cuando una linea es mayor a 100 km, Takagi hace una aproximacion a partir de

la ecuacion (2.3.7), esta aproximacion se muestra a continuacion:

En el caso del sistema para lineas largas se tiene:
V, =V, -cosh(ym )—Z.1 ,senh(;m ) 2.3.8

1" = VZS-senh(ym )—1" cosh(ym) 2.3.9

S

También sabemos que:
I, =K 1" 2.3.10

Resolviendo las ecuaciones (2.3.8), (2.3.9) y (2.3.10) se obtiene la siguiente

ecuacion:

V —1.Z tanh(ym)+(vzstanh(ym)—l"stS =0 2.3.11

S
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De la ecuacion (2.3.11) es posible eliminar K, tomando la parte imaginaria:

S

|m((vs ~1,Z tanh(ym))- [Vzustanh(ym)— |"Sj*-ej“J=o 2.3.12

Cuando en la ecuacion (2.3.12) se hace a=0 y se introducen las aproximaciones

como en el caso de linea corta, se llega a la siguiente ecuacion, que es un caso

particular. Estas aproximaciones son:

tanh(ym)=(ym) 2.3.13

El efecto de esta aproximacién es muy pequefio y esto puede ser despreciado
cuando la linea de transmision es menor a 100 km de longitud. Sin embargo, para
una linea de mas de 100 km de largo, la compensacion encontrada es efectiva. La
figura 2.8 muestra un ejemplo del error de aproximacion y el efecto de

compensacion.

Sabemos que m, es la solucion aproximada y m, es la solucion corregida para el

calculo de la distancia. Entonces, el error de aproximacion Ax esta expresado de

la siguiente forma:

m,=m

m,=m, +Am 2.3.14
6

am——F ) 2.3.15

La aproximacion esta expresada usando unos pequefios valores ¢, y J,, como se

muestra:

tanh(?’ml) =ym, +6,
vy e X

Vs =1Xgl5, 78252

S

2.3.16
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Donde X;: Es la impedancia de regreso de la linea de transmision

50 100 150 200 250 [km]

Localizador de Distancia

Figura 2.8. Ejemplo de error de aproximacion

De la ecuacion (2.3.9) y la ecuacion (2.3.5), f(m,) y f'(m,), se pueden obtener

usando la siguiente aproximacion:

o,=tanhym —ym, =—"——4+2-""7 . 2.3.17

Entonces la siguiente solucion se puede obtener de la ecuacién (2.3.17).

o B Ay

..... 2.3.18
3 5
Ignorando los términos mas altos, entonces:
2 3
m, :ml—'3(3ml) 2.3.19

m, - Es el resultado calculado por la ecuacion (2.3.7).

m, - Es el resultado, ya compensado.
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2.3.3 Seleccién de la fase fallada

El algoritmo anterior opera sobre las tensiones y corrientes del lazo de falla, por lo
que se requiere de la seleccion previa de esas tensiones y corrientes. En la tabla
2.3 se presentan las tensiones y corrientes a utilizar para cada tipo de falla, bajo la
suposicién de que la linea fallada no tiene acoplamiento magnético mutuo con

otras lineas adyacentes.

ab, abn,abc Vg, —Vg g —lg
bc, bcn,abc Vg Vs, g —lg
ca,can,abc Vg Vs, Iy —lg
an Vs, lsa +Kols,
bn Vg, g, +Kol s,
cn Ve, s +Kols,
Tabla 2.3.

ko==""—-"= donde Zo y Zu son respectivamente las impedancias de

secuencia cero y positiva de la linea.
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2.3.4 Seleccion de la ecuacion de calculo de distancia para cualquier fase
fallada

A continuacion se presentan las ecuaciones a utilizar para el célculo de la

distancia para el calculo de cada tipo de falla y fase. En la tabla 2.4 se muestra el

calculo de la distancia en fallas monofasicas a tierra

Fallas monofasicas
_ Distancia “m”
atierra
a m = Im I:VSa'I_"S*}
Im|Z-(1s, + kgl )17 |
Im [V, 1" ]
b m = ~ *
M| Z-(1g, + Kol )17 |
c m = Im I:VSa'I_"S*}
Im[Z-(1s, + Kls, )17

Tabla 2.4. Célculo de la distancia para fallas monofésicas a tierra.

En la tabla 2.5 se muestra el célculo para la distancia de las fallas bifasica, en la
tabla 2.6 se muestra el calculo para la distancia de fallas bifasicas a tierra 'y en la

tabla 2.7 se muestra el calculo para la distancia de una falla trifasica.
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Fallas bifasicas Distancia “m”
Im[(Vg, — Vg)-1"s]
b = .
a " Im[Z-(lg, - 1g)-1","]
e . Im| (Vg — Vs )~|"Sb*1
IM[Z-(Ig, = Ig)- 1" ]
. _ Im| (Vs, — Vg,)-1"s"]
IMm[Z-(Ig — Tg)- 1" ]

Tabla 2.5. Célculo de la distancia para fallas bifasicas.

Fallas

- . Distancia “m”
bifasicas a tierra

Im| (Ve = Ve )-(I"ss + 1) |

T ez e ]
o[ - V)% + 1) ]

bcn m = )
|m|:z'(|5b - |5c)'(|"5b + IHSC)}

can m = Im[(VSc - Vaa)(I"s + I"Sa)*}

m[Z (1.~ 1)-(1% + 1))

Tabla 2.6. Célculo de la distancia para fallas bifasicas a tierra.
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Falla trifasica Distancia “m”

Im|:(VSa - Vsn)'(l "Sa + | "Sb + 1 "Sc )*:|
abc m = *
m[Z- (1 = 1) (% ¢ T+ )]

Tabla 2.7. Célculo de la distancia para fallas trifasicas.

2.4 Meétodo de las componentes simétricas
2.4.1 Introduccion

La teoria de las componentes simétricas se ha usado ampliamente para el analisis
de fallas en sistemas eléctricos de potencia. Una aplicacién de las componentes
simétricas es para localizar la distancia cuando ocurre una falla, asi como el tipo
de falla. Un localizador de fallas, que funciona mediante el uso de componentes

simétricas lo hace de la siguiente forma:

% Adquisicion de datos

% Condiciones del sistema

% Deteccion de la falla

% Estimacion fasorial

# Clasificacion de la falla 'y

% Estimacion de la distancia al punto de falla

Estos localizadores usan hardware y software para lograr a cabo la deteccién de la
falla. La adquisicion de datos y las condiciones del sistema eléctrico de potencia,
generalmente se realizan por el hardware del relevador, para la deteccion de la
falla, se lleva a cabo los siguientes pasos: estimacion del fasor, clasificacion de la

falla y la distancia del punto de falla.
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El sistema eléctrico de potencia a utilizar se muestra en la figura 2.8 y contiene
dos lineas de transmision conectadas entre los buses A y B. Con el sistema de

potencia atras del bus A por tres fuentes de fase Thevenin V; (Z,s, Zis, Z,5)-

Zoz, Z

Zm, Zu

Figura 2.8. Diagrama unifilar a utilizar para el método de las componentes

simétricas.

Las impedancias de secuencia cero y positiva de las dos lineas de transmision son

Z,,2,)y(Z,, Z,). Laimpedancia mutua de secuencia cero entre las dos lineas

es Z,-

2.4.2 Ecuacion fundamental del método de las componentes simétricas

En la ecuacion 2.4.1 se asume un estado estacionario y un fendmeno de
frecuencia Unica, generalmente la frecuencia fundamental esta implicita por la
representacion fasorial usada.

_(E,+E,+E))

- 3

_ (E, +aE, +a’E,)

- 3

Vo

Vl
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2
:(Ea+a §b+aEc) 241

Vv,

Consideremos que ocurre una falla en W de la figura 2.8, a través de las
resistencias de fallas y el localizador de falla en el bus A. El resultado de las

tensiones y corrientes en la red son mostrados en la figura 2.9.

(a) Secuencia cero

(b) Secuencia positiva
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(c) Secuencia negativa

Figura 2.9. Diagrama de secuencias del sistema eléctrico de potencia.

Las ecuaciones obtenidas a partir de los diagramas son:

Vow :Vo _mlozm _mIOZZOm - ROf IOf
V1vv =Vl—m|lzll—le |lf 2.4.2

Vzw =Vz _mlzzn - sz |2f

donde 1,,, I, e I,; son las componentes simétricas de las corrientes de falla.

Las corrientes de lineas cambian a causa de la falla, las cantidades:

Al =1, -1, 2.4.3

Los valores de prefalla de las tensiones y de las corrientes se identifican con una

barra en la parte superior de las variables, luego V, , I, seran las Unicas variables

significativas para las condiciones balanceadas de prefalla.
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Usando Al's en las ecuaciones 2.4.2;

Vow :VO _mAlozm _mAlozz - ROf IOf

om

V,, =V, —mALZ, -ml,Z,, —R, I, 2.4.4

Vzw :Vz _mAIZle_RZf |2f

Ahora definiremos las siguientes igualdades para facilitar el desarrollo:
AV, =Al,Z, +Al,Z,,

AV, =AlZ,, 2.45

AV, =Al,Z,,

ademas de:

k=Yoo =V iV gl Vi 2.4.6
AV, AV, AV, AV,

Donde V,=Z,, 1,

Expresando la ecuacion 2.4.4 en términos de las ecuaciones 2.4.6, obtenemos:
Vow = AVo(ko _m)_ Rot los
Voo = AV, (k, ~m{1+k! ) =R, 1, 2.4.7

Vzw :sz(kz _m)_sz sz

Las primeras tres relaciones introducidas en la ecuacién 2.4.6 son entre tensiones
y caidas de tensiones de la misma secuencia y la dltima relacién k; es entre

corrientes de la misma secuencia. Debido a esto, las relaciones de la ecuacion
2.4.6 son invariantes en un cambio de referencia de las componentes simétricas.
Esto implica que cualquier expresion, que dependa solamente de estas relaciones
sera independiente de la fase de referencia o de la fase involucrada en una falla

balanceada o desbalanceada.
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El método de las componentes simétricas usa la siguiente ecuacion para el calculo

de la distancia del punto de falla:

. K, + K K} +KoKg N

= e, 248
1+k; +k; +k,

Donde:
AV
k(l) = AV: 4(‘901 _‘911)

o = Lsi=|AV,| =|AV,|
> |0 de otro modo

Ahora definiremos cada una de las variables, utilizadas en las ecuaciones:

#® V,,V, yV, -son las tensiones de secuencia, en el momento de la falla.

#* 1,,1, y1, -son las corrientes de secuencia, en el momento de la falla.

* Z, yZ, -son lasimpedancias de secuencia de la linea.

* Z,,yl, - son laimpedancia y la corriente mutua de las dos lineas en

paralelo.

% | - eslacorriente de prefalla.

% m - es la distancia del punto de falla.

% &, -eselerror, en la estimacion de la distancia debido a la resistencia de la

falla.

% 6, Y 6,- Son los angulos de las impedancias de secuencia cero y positiva

de la linea respectivamente.

2.5 Andlisis y comparacion de los métodos

En esta parte del capitulo daremos las ventajas y desventajas de los métodos

antes descritos en este capitulo.

-67-



CAPITULO 2 METODOS DE LOCALIZACION DE FALLAS

2.5.1 Método de lareactancia aparente

Con el método de la reactancia aparente es util cuando se trata de encontrar la
distancia al punto de falla con una precision de +4% de error maximo, empleando

un tiempo de 10 ms.

Para que este método funcione es necesario que un relevador de proteccion le
envié una sefal informandole de la presencia y el tipo de falla, para poder
seleccionar por medio de relevadores de laminas, las corrientes y las tensiones
involucrados en el calculo de la distancia al punto de falla. Su confiabilidad es
bastante buena, sin embargo depende de la confiabilidad del relevador de

proteccion asociado.

2.5.2 Método de reactancia verdadera

Con este método se encuentra la distancia al punto de falla con un precision de
+3% de error maximo, la cual es independiente de la resistencia de falla y de la
presencia de transitorios; el tiempo de medicion es de 20 ms. Este método
necesita también de un relevador de proteccién asociado para seleccionar, por
medio de los relevadores de lamina, las corrientes y tensiones especificados en la
tabla 2.2, su confiabilidad es mejor que la del método de reactancia aparente pero

depende del relevador de proteccion asociado.

2.5.3 Método de Takagi

El método de Takagi corrige los errores ocasionados por varios factores tales
como el flujo de carga, resistencia de falla y el plano asimétrico de la linea de
transmision, esto gracias al uso de microprocesadores de alta velocidad. Este
localizador de fallas fue examinado en campo en Naka Tokyo durante nueve

meses, resultando satisfactorio su operacion y dando un error maximo de 3%.
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2.5.4 Método de las componentes simétricas

Su precision es muy buena +2.5% de error maximo; el tiempo de medicion es de

5ms.

Este método no necesita de un relevador de proteccion asociado para poder iniciar
Su operacion, puesto que ademas de detectar la distancia a la cual ocurri6 la falla,
se puede detectar el tipo de la misma. Dicho método utiliza una sola ecuacién para
determinar la distancia a la falla, independientemente del tipo de falla y por lo tanto
no tiene la desventaja de los relevadores de laminas, utilizados por los métodos

anteriores para seleccionar las corrientes y las tensiones involucradas en la falla.
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3. SELECCION DE UN METODO PARA LA LOCALIZACION DE FALLAS
3.1 Método seleccionado

Para nuestro caso usaremos el METODO DE LAS COMPONENTES
SIMETRICAS para determinar la distancia al punto de falla y detectar el tipo de
falla, debido a que esta herramienta matematica tiene una gran variedad de

aplicaciones dentro de los sistemas eléctricos de potencia (Apéndice 1).

La caracteristica principal de este método es utilizar una sola ecuacién para
determinar la distancia al punto de falla de una linea de transmision o distribucion,
independientemente del tipo de falla, esto es equivalente a utilizar una unidad de

impedancia unica la cual responde correctamente a todos los tipos de falla.

Como se menciond en el capitulo anterior, con este método no solo se logra

obtener la distancia al punto de falla sino también el tipo de falla.

3.2 Andlisis del método seleccionado

El sistema utilizado para el método de las componentes simétricas se mostro en la
figura 2.8 del capitulo 2, partiendo de aqui, se desarrollaran las ecuaciones para
obtener la distancia m al punto de falla, en términos de las ecuaciones siguientes
(definidas en el capitulo 2) para los diez tipos de falla que pueden ocurrir en un

sistema de potencia trifasico.

Vow :Avo(ko _m)_ Rof los
Voo = AV, (K, —m(L+k! ) =Ry, 1y 3.2.1

Vzw :sz(kz _m)_sz IZf

3.2.1 Fallatrifasica
La representacion de las componentes simétricas para esta falla se muestra en la
figura 3.1, como se vio en el capitulo 1 en este tipo de falla sélo importa el circuito

de secuencia positiva.
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Figura 3.1. Falla trifasica representada mediante componentes simétricas.

En el diagrama se muestra como debido a la falla la tension V,,, =0 en el bus W..

Substituyendo esto en la ecuacion 3.2.1.

R

m= hl— CaLL. 3.2.2

1+k, AV (1+k))
De la ecuacién 3.2.2, se obtiene la siguiente ecuacion:
m= Ky Fte, 3.2.3

1+k;
Donde:

R 1
LA 3.2.4

& =—————
AV, (1+k,)

3.2.2 Falla bifasica
La representacion de las componentes simétricas para la falla bifasica se muestra

en la figura 3.2.
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En el diagrama se muestra como debido a la falla las condiciones de borde son:

Sustituyendo las condiciones de

Fases falladas Condiciones de borde
VlW :Vzw
.2.5-
bc AV, = —AV, 3.2.5-a
av,, =a’Vv
ab v 3.2.5b
aAV, =-a“Av,
a’Vv,, =aVv
ac o 3.2.5-c
a“AV, =-aAV,

borde en la ecuacion 3.2.1, nos quedaria

finalmente:
m=ftke 3.2.6
2+k;
Donde ¢, nos queda:
Fases falladas &,
le Ilf B sz sz
3.2.7-
be AV, (2+K!) 2
R1f I1f _aRZf |2f
ab 3.2.7-b
AV, (2+k!)
Rl —a’Ry 1
ac St Zlf 2! 3.2.7-c
AV1(2+kl)
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Figura 3.2. Representacion de las fallas bifasicas en componentes simétricas.

3.2.3 Falla monofasica a tierra
La representacion de las componentes simétricas para las tres fallas monofasicas

a tierra se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Falla monoféasica representada en componentes simétricas (3 fallas).
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CAPITULO 3

En el diagrama se muestra como debido a la falla las condiciones de borde son:

Condiciones de borde

Usando estas condiciones de borde en la ecuacion 3.2.1 llegamos a la siguiente

expresion para m:

Fase fallada

Fase fallada
Vi +Vou +Vouw =0
a
AV, = AV,
o a’Vy, +aVy,, +V,, =0
a’AV, =aAV,
. aV,, +a’Vy,, +V,, =0
aAV, =a’Av,

Distancia “m”

AV,

k, +Kk, +k,

AV,

1

1
+&,

2+k| +

AV,
a’AVv,
AV,

24k + 0
talAy,

k, +Kk, +k,
+&,

3.2.8-a

3.2.8-b

3.2.8-c

3.2.9-a

3.2.9-b

AV,

k, +Kk, +k,

AV,
aAV,

2+k| +

3.2.9-c
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: AV, AV, AV, .
Las relaciones , y gue aparecen en las ecuaciones 3.2.9 son
AV, aAV, a‘Av,

casi las mismas considerando que los angulos de fase de Al, y Al,, aAl,, a*Al,

en los tres casos son aproximadamente iguales.

Quedando una relacion valida para las relaciones entre tensiones:

v

k=
A"

£(6,,-6,,) 3.2.10

Donde 4, y 6,, son los angulos de fase de Z, y Z,, respectivamente. Se ha
encontrado que k, definida en la ecuacién 3.2.10 es un reemplazo valido para las

tres relaciones en la ecuacion 3.2.10. Usando k, en las ecuaciones 3.2.9, la

expresion para m llega a ser:

m=M+M+%%+

ot & 3.2.11
2+k; +k,
Donde &, nos queda:
Fase fallada &,
Rislis + Ry 1 + Ry |
a 1f "1f 2f 2If IOf of 3.212-a
AV, (2+k; +k;)
Rifliy +@%Ry 1, +aRy |
b 1f "1f 2f " 2f of "Of 3212'b

AV, (2+K, +K})

R.l.+aR,.l.. +a’R. .|
c 1f "1f 2f 2fI | of "0f 3212-C
AV, (2+Kk; +kp)
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27,
— 0

. AV, . .
La razén AVO es un fasor con angulo de fase de aproximadamente 0, —
1

2 . . .
+?ﬁdependlendo de si la falla es de fase a, fase b o fase c. Esta razon es una

herramienta valiosa para identificar la fase fallada en caso de una falla de fase a

tierra.
3.2.4 Falla bifasica a tierra
La representacion de las componentes simétricas para las tres fallas monofasicas

a tierra se muestra en la figura 3.4.

En el diagrama se muestra como debido a la falla las condiciones de borde son:

Fases falladas Condiciones de borde
bcn Viw =Vow =Vou 3.2.13-a
abn aV,, =a’V,, =V, 3.2.13-b
acn a’V,, =aV,, =V, 3.2.13-c

Para la falla bcn, Al esta en fase aproximadamente opuesta a Al, y Al,, lo
mismo pasa para las otras dos fallas. Esto implica que para falla bcn:

AV,

AV,

AV,
AV,

j(6,,-6,,) 3.2.14

Usando la ecuacion 3.2.14, las ecuaciones 3.2.13 y las ecuaciones 3.2.1, la
expresion para m es:

o krkgk,

=t 3.2.15
1+k, +k;
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Figura 3.4. Falla bifasica a tierra representada en componentes simétricas (3

fallas).
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Fases falladas &
ROfIOf _le Ilf
n .2.16-

be AV, (LK. +KD) 3.2.16-a
a’Ryelo — Ry

abn L 3.2.16-b
AV, (1+k, +Kk;)
aROfIOf _lellf

acn AV, L+ K +K) 3.2.16-c

3.2.5 Ecuacién para el método de las componentes simétricas.

Las ecuaciones para m, para todos los tipos de fallas, estan dadas por las
ecuaciones 3.2.2, 3.2.6, 3.2.11 y 3.2.15. Solamente una expresion se necesita
para describir un tipo de falla. Las fases actuales implicadas en la falla carecen de

importancia.

Definiremos una nueva relacion k, para lograr una sola expresion que globalice
las cuatro ecuaciones utilizadas para m:

TIEE =|AV,|=|AV|

. = 3.2.17
0 de otro modo

Las relaciones k, y k, se modificaran tal que sean iguales a cero cuando AV, y

AV, sean cero.

Las cuatro ecuaciones utilizadas para obtener la distancia m seran equivalentes a
la siguiente expresion:

. K, + K,k +K,k; N

= e, 3.2.18
1+k; +k, +k,
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Esta es la ecuacion de operacion del localizador de falla utilizando el método de

las componentes simétricas.

Para localizadores de falla de alta velocidad el término del error & es muy

pequefio, por lo que puede despreciarse en el calculo de la distancia m,

guedando la ecuacién del localizador como se muestra a continuacion:

3.2.19

Finalmente, el valor de los coeficientes para cada tipo de falla, se muestra en la
siguiente tabla:

Tipo de falla Ko K, K,
an K= ome) (K=o |
bn ko = ill/: L0 =0,) | K :Av\lll 1
on |k Aea) | K= | 1
ab 0 ky =AV\1,1 1
bc 0 ky =AV\1/1 1
ca 0 ki =AV\1/1 1
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on - 0,00 | 0= | o
ben | k= A0 -0) | K= 0 | 0
can k5=i\\2 (6, ~6,) k1'=AV\l/1 0
abc 0 klI:AV\l/l 0

3.3 Ventajas del método seleccionado

El método de las componentes simétricas tiene la ventaja de solo utilizar una
ecuacion, ademas de no realizar muchas operaciones, es decir este método
realiza un maximo de cuatro sumas, dos multiplicaciones y seis divisiones, es

decir, para el peor de los casos, es necesario de 10 operaciones aritméticas.

La precision del método de las componentes simétricas es de +2.5% de error

maximo y el tiempo de medicién es de 5[ms].

Este método no solo localiza la distancia a la cual ocurri6 la falla, sino también el

tipo de falla.

El error debido a la resistencia de falla, puede despreciarse debido a que
utilizamos software de alta velocidad.
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El método de las componentes simétricas también sirve cuando hay dos lineas en
paralelo, ademés de que la ecuacion sirve tanto para lineas cortas como para

lineas largas.

3.4 Comentarios del método seleccionado

En esta parte del capitulo daremos los comentarios del por qué se eligié el método
de las componentes simétricas, después de analizados los 4 métodos descritos en

el capitulo 2.

Se observé que el método de las componentes simétricas tiene ventajas sobre los

otros métodos, los cuales se diran a continuacion:

% El método de la reactancia aparente y reactancia verdadera solo obtienen la
distancia al punto de falla y no determinan el tipo de falla, ademas de que
tienen un error de precision mayor, dicho error de precision maximo es de
+4% para el método de reactancia aparente y de +3% para el método de
reactancia verdadera; también el tiempo de deteccion de la falla es de

10[ms]para el método de reactancia aparente y de 20[ms] para el método

de reactancia verdadera. Algo que también es importante mencionar es que
los dos métodos dependen de relevadores de proteccién asociados.

% El método de las componentes simétricas tiene ventajas sobre el método de
Takagi, ya que el método de Takagi necesita localizar primero el tipo de
falla para luego realizar el célculo de la distancia al punto de falla, lo que
lleva a que se necesite realizar mas operaciones para el calculo. Otra de las
ventajas que tiene el método de las componentes simétricas respecto al
método de Takagi, es en la utilizacion de la formula para lineas largas como
para lineas cortas, sin la necesidad de obtener una formula mas para el
célculo de la distancia. Ademas de que el método de las componentes

simétricas es utilizado también para sistemas con dos lineas en paralelo,
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cosa que no se hace con el método de Takagi. Finalmente el método de las
componentes simétricas tiene una precision mayor al método de Takagi, lo

gue lo hace mas confiable.

Por las ventajas anteriormente mencionadas, en esta parte del capitulo se puede
decir que el método de las componentes simétricas es la mejor opcion en cuanto a

la implementacion de un método para localizar fallas.
En el siguiente capitulo se desarrolla la implementacion del método de las

componentes simétricas para calculo y localizacion de fallas en lineas de

transmision.
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4. IMPLEMENTACION DEL METODO SELECCIONADO EN LABVIEW

En este capitulo se desarrollara el método de las componentes simétricas, con el
cual se calculard la distancia a la cual ocurre la falla. El método de las

componentes simétricas sera implementado con el software LabView.

A continuacion se presenta algunos conceptos basicos de LabView y también la
implementacion del método de las componentes simétricas en el entorno del

software.

4.1 Conceptos basicos de LabView
4.1.1 ¢Que es LabView?

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engeneering Workbench) es un ambiente
de desarrollo basado en programacioén basica, en la cual no se requiere gran
experiencia en programacion, ya que se emplean iconos, términos e ideas
familiares para cientificos e ingenieros y se apoya sobre simbolos graficos en
lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. LabView se diferencia de
los lenguajes de programacion en un importante aspecto: los lenguajes de
programacion se basan en lineas de texto para crear el codigo fuente del
programa, mientras que LabView emplea la programacién grafica o lenguaje G
para crear programas basados en diagramas de bloques. Por ello resulta mucho
mas intuitivo que el resto de lenguajes de programacion convencionales. LabView
esta integrado completamente en las comunicaciones con el hardware. Ademas

cuenta con librerias para el manejo de redes TCP/IP y Active X.

Las principales ventajas que proporciona el empleo de LabView son las siguientes:

a) Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones, ya que es muy facil

de aprender.
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b) Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones

tanto del hardware como del software.
c) Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

d) Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de

adquisicién, andlisis y presentacion de datos.

e) El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucion posible.

f) Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabView también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracion de

los programas.

4.1.2 Instrumentos virtuales

Los archivos basicos que se crean en LabView son llamados Instrumentos
virtuales (VIs) por sus siglas en ingles. Se les llama VIs por que su apariencia y
funcionamiento imitan los de un instrumento real. Los VIs tienen una parte
interactiva con el usuario y otra parte de cédigo fuente y aceptan parametros

procedentes de otros ViIs.

Todos los Vis tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas
contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los Vis. A

continuacion se procedera a realizar una descripcion de estos conceptos.

4.1.3 Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el

programa. Un panel frontal esta formado por una serie de botones, pulsadores,
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potenciometros, graficos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como un
control o un indicador. Los controles sirven para introducir parametros al VI,
mientras que los indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos,
ya sean datos adquiridos o resultados de alguna operacion. En la figura 3.1

muestra la pantalla de panel frontal.

Inicio | Linea de Transmision  Mediciones Datos de Falla

[k¥] [°1 [A]

Fase & | o 0.00
. Fase B |- 40.00 154,523 §0.00

Fase C |- §0.00 236.114

Tierra

Figura 4.1. Panel Frontal.

4.1.4 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el cddigo fuente del VI. En el diagrama de
bloques es donde se realiza la implementacion del programa del VI para controlar
o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel
frontal. El diagrama de blogques, que se muestra en la figura 4.2, incluye funciones
y estructuras integradas en las librerias que incorpora LabView. En el lenguaje G,
las funciones y las estructuras son nodos elementales. Son analogas a los
operadores o librerias de funciones de los lenguajes convencionales. Los
controles e indicadores que se colocaron previamente en el panel frontal, se

materializan en el diagrama de bloques mediante las terminales.
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Figura 4.2. Diagrama de bloques.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si,
como si se tratara de un circuito. Los cables unen terminales de entrada y salida
con los objetos correspondientes y por ellos fluyen los datos. LabView posee una
extensa biblioteca de funciones, entre ellas: aritméticas, comparaciones,

conversiones, funciones de entrada/salida, de andlisis, etc.

Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes
convencionales, ejecutan el cdédigo que contienen de forma condicional o repetitiva
(bucle for, while, case,...). Los cables son las trayectorias que siguen los datos

desde su origen hasta su destino, ya sea una funcién, una estructura, una

-89-



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION DEL METODO SELECCIONADO EN LABVIEW

terminal, etc. Cada cable tiene un color o un estilo diferente, lo que diferencia unos

tipos de datos de otros.

415 Paletas

Las paletas de LabView proporcionan las herramientas que se requieren para
crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las

siguientes paletas:
% Paleta de herramientas (Tools palette).
% Paleta de controles (Controls palette).

% Paleta de funciones (Functions palette).

4.1.5.1 Paletade herramientas (Tools palette).

Figura 4.3. Paleta de herramientas.

Se emplea tanto en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene las
herramientas necesarias para editar y depurar los objetos tanto del panel frontal
como del diagrama de bloques.

En la tabla 4.1, se muestran las opciones que contiene la paleta de herramientas:
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Icono

7|

Opcidn

Operating tool

IMPLEMENTACION DEL METODO SELECCIONADO EN LABVIEW

Definicién

Cambia el valor de los controles.

" Positioning tool | Desplaza, cambia de tamafio y selecciona los objetos.
& Labeling tool Edita texto y crea etiquetas.
Wiring tool Une los objetos en el diagrama de bloques.

Object Pop-up

Abre el menu desplegable de un objeto.

Menu tool

Desplaza la pantalla sin necesidad de emplear las barras de
Scroll tool .

desplazamiento.

Crea puntos de prueba en los cables, en los que se puede
Probe tool visualizar el valor del dato que fluya por dicho cable en cada

instante.

Crea puntos de prueba en los cables, en los que se puede
Probe tool visualizar el valor del dato que fluya por dicho cable en cada

instante.

Color Copy tool

Copia el color para después establecerlo mediante la siguiente

herramienta.

L _
\l@ : @ | |2 | |d

Color tool

Establece el color de fondo y el de los objetos.

Tabla 4.1. Opciones de la paleta de herramientas.
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4.1.5.2 Paletade controles (Controls palette).

Figura 4.4. Paleta de controles.

Se utiliza Unicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e

indicadores que se emplearan para crear la interfaz del VI con el usuario.

En la tabla 4.2 se muestran las opciones que presenta la paleta de controles:

Icono Opcidn Definicion
Numeric Para la introduccién y visualizacién de cantidades numéricas.
Boolean Para la entrada y visualizacién de valores booleanos.

String & Table | Para la entrada y visualizacion de texto.

List & Ring Para visualizar y/o seleccionar una lista de opciones.
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Icono Opcidn Definicion

HEIHR
Array & Cluster | Para agrupar elementos.

Eﬂ Graph Para representar graficamente los datos.
K Path & y .
@ Para gestion de archivos.
RefNum
|gg Decorations Para introducir decoraciones en el panel frontal. No visualizan datos.
[nn’
e User Controls | Para elegir un control creado por el propio usuario.
[0LE) Para transferir datos y programas de unas aplicaciones a otras dentro
= ActiveX .
de Windows.
= Select a ) )
Para seleccionar cualquier control.
>o0G Control

Tabla 4.2. Opciones de la paleta de controles.

4.1.5.3 Paletade funciones (Functions palette).

Esta paleta se emplea en el disefio del diagrama de bloques. La paleta de
funciones (Fig. 4.5) contiene todos los objetos que se emplean en la
implementacion del programa del VI, ya sean funciones aritméticas, de
entrada/salida de sefales, entrada/salida de datos a fichero, adquisicién de

sefales, etc.
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Figura 4.5. Paleta de funciones.

Para seleccionar una funcién o estructura concretas, se debe desplegar el menu

Functions y elegir entre las opciones que aparecen. En la tabla 4.3 se muestran

todas ellas, junto con una pequefia definicion.

Icono Opciodn Definicion
Muestra las estructuras de control del programa, junto con las
Structures ]
variables locales y globales.
Numeric Muestra funciones aritméticas y constantes numeéricas.
F Bolean Muestra funciones y constantes légicas.
St Muestra funciones para manipular cadenas de caracteres, asi como
tring
constantes de caracteres.
Contiene funciones (tiles para procesar datos en forma de vectores,
ERE Array
:
asi como constantes de vectores.
E Cluster Contiene funciones Utiles para procesar datos procedentes de graficas
y destinados a ser representados en ellas, asi como las
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Icono Opcidn Definicion
correspondientes constantes.
fqe, ) . Muestra funciones que sirven para comparar ndmeros, valores
b Comparison
booleanos o cadenas de caracteres.
e ] ] Contiene funciones para trabajar con cuadros de didlogo, introducir
/ Time & Dialog
contadores y retardos, etc.
3
El File 110 Muestra funciones para operar con ficheros.
5 a0y Muestra diversas funciones que sirven para comunicar varios
iii_| | Communication | ordenadores entre si, 0 para permitir la comunicacion entra distintos
programas.
— Muestra un submend de Vis, que facilita la comunicacion con
=IH Instrument I/O | instrumentos periféricos que siguen la norma ANSI/IEEE 488.2-1987, y
el control del puerto serie.
E':,-F Data Contiene a su vez un submenu donde puede elegirse entre distintas
Adquisition librerias referentes a la adquisicion de datos.
T ) Contiene un submeni en el que se puede elegir entre una amplia
el Analysis ) N o
] gama de funciones matematicas de analisis.
<’
= Tutorial Incluye un menu de Vlis que se utilizan en el manual LabView Tutorial.
Contiene diversos submenus que permiten el control de la ayuda, de
e i los VlIs, manipulacion de datos, procesado de eventos, control de la
" Advanced ) ) ) ] o
memoria, empleo de programas ejecutables o incluidos en librerias
DLL, etc.
e Instrument i ] ) ] o ]
[ ) En él se muestran los drivers disponibles de distintos instrumentos.
L= drivers
Muestra as librerias definidas por el usuario. En este caso, la libreria
(1718 14 mostrada contiene los drivers de la tarjeta de adquisicion de datos de
User Libraries
mél Advantech.
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Icono Opcidn Definicion
%_P Aplication Contiene varias funciones que regulan el funcionamiento de la propia
control aplicacion en ejecucion.
Select a VI Permite seleccionar cualquier VI para emplearlo como subVI.

Tabla 4.3. Opciones de la paleta de funciones.

4.2 Aplicacién del método seleccionado en LabView

Como ya vimos anteriormente, LabView, es una poderosa herramienta para la

adquisicion y el andlisis de datos.

El método de las componentes simétricas fue implementado en LabView, ya que
al analizar este método, se mostré que fue el mas eficiente teniendo un porcentaje
de error de 2.5% para el calculo de la distancia de la falla en las lineas de

transmision.

El método de las componentes simétricas implementado en LabView, requiere
datos reales de tensiones y corrientes con su respectivo angulo de fase de la linea
de transmisién, ya que este programa analiza la trayectoria de los niveles de

tensiones y corrientes de fase.

4.2.1 Diagrama de flujo del método de las componentes simétricas.

Para la construccion del programa del método de las componentes simétricas en
LabView, se utilizé el siguiente diagrama de flujo. En donde, se muestra la entrada
de los datos de tensiones y corrientes en tiempo real, hasta el despliegue de los

datos del tipo de falla y el punto en donde fue localizada.
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INECID
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ADQUISICION DE
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CAPITULO 4

DEFINE TIPQ DE FALLA

ALMACENA VALORES
DE PREFALLA ¥ FALLA
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CALCLLD DE
DISTANCLA CON EL
METODO DE LAS
COMPONENTES
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Figura 4.6. Diagrama de flujo del programa del método de las componentes

simétricas.

Cada uno de los pasos que se siguieron para la implementacién del método de las

componentes simétricas en LabView, se describe a continuacion.
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4.2.1.1 Adquisicién de datos en tiempo real.

La adquisicion de datos en tiempo real se puede realizar con un enlace de los

datos de tensiones y corrientes proporcionados por una subestacién eléctrica.

Los datos necesarios para la ejecucion correcta del programa son las tensiones y

corrientes efectivas de cada fase del bus de la red eléctrica a medir.
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Figura 4.7. Cddigo para la adquisicion de datos y localizador de falla.
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42.1.2 Localizador de falla.

El localizador analiza los decrementos e incrementos abruptos de las tensiones y
corrientes de cada una de las fases analizadas. Con este analisis se determina si

existe falla por corto circuito y el tipo de falla que se presenta.

Falla Fase A

sE Ei|

Tensiones de Faze|

| s Fase ]

e G

Figura 4.8. Cdadigo para la localizacion de falla.

4.2.1.3 Almacenamiento de valores de fallay prefalla.

Por medio de vectores se analizan las magnitudes y angulos de las tensiones y
corrientes, para determinar los valores de prefalla y falla. Estos valores son
necesarios en el algoritmo de las componentes simétricas para el célculo de la
distancia del punto de falla. En la figura 4.9 se observa el cédigo de la

implementacion del almacenamiento de valores de prefalla y falla.
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prefall

A pratalla

Figura 4.9. Cddigo para el almacenamiento de valores de falla y prefalla.

4.2.1.4 Calculo de la distancia del punto de falla con el método de las

componentes simétricas.

Para el célculo de la distancia al punto de falla, se utilizd la formula de las

componentes simétricas (como se muestra en el capitulo 3).

En un subVl, se integré el método de las componentes simétricas. Este subVI

aparece con el icono que se muestra a continuacion:

Figura 4.10. Bloque de cédigo para el calculo de las componentes simétricas.

En la figura 4.11 se muestra el contenido del subVl del método de las

componentes simétricas.
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Figura 4.11. Cdédigo para el célculo de la distancia del punto de falla.

4.2.1.5 Despliegue de los resultados de tipo y distancia del punto de falla.

De los blogues de almacenamiento de datos de prefalla y falla se despliegan los
resultados en indicadores de matriz. De la misma forma se despliega la distancia y
el tipo de falla de los bloques de localizacion y componentes simétricas

respectivamente.

En la figura 4.12 se muestra los indicadores antes mencionados.
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Figura 4.12. Cédigo para el despliegue de los datos de tipo y distancia de falla.

4.2.1.6 Impresion y almacenamiento historico de los datos de la falla

localizada.

Al encontrarse una falla el programa automaticamente muestra los resultados del
andlisis. Estos resultados se pueden imprimir para distribuirlos o archivarlos. De la
misma forma estos datos se pueden guardar en formato html, con el fin de evitar

incompatibilidades con otros sistemas operativos.

En la figura 4.13 se muestra el cddigo para la impresion y almacenamiento

histérico de los valores de tensiones, corrientes de falla y el punto de falla.
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Distancia de Falla

Foiatid-26m- Shy -%5H- %M -2:5]

§i ocalizador Tesis vV 1. Lvi]

MFASE DE FALLA
JLocaLzacion e FALLA]

Figura 4.13. Cédigo para la impresion de los datos de tipo de falla y distancia del
punto de falla.
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4.2.2 Visualizacion del método en LabView.

El programa hecho en LabView se divide en tres ventanas:
% Inicio.
% Linea de transmision.

#% Mediciones.

4221 Ventanade Inicio.

La ventana de “Inicio” muestra una portada de inicio en la que se encuentran los
datos personales de los tesistas, el titulo de la tesis, el nombre del director de la
tesis y el escudo de la Universidad Nacional Autonoma de México. En la Figura

4.14 se muestra la ventana de inicio.

Inicio Linea de Transmision | Mediciones

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS PARA OBTENER EL TITULO COMO INGENIERO ELECTRICO - ELECTRONICO

wf\xw DE IMPLEMENTACION DE UN METODO
MEZICO

PARA LOCALIZACION DE FALLAS
EN LINEAS DE TRASMISION

ALUMNOS: DIRECTOR DE TESIS:

ALAMO VALDES JOSE LUIS ING. JUAN JOSE LOPEZ MARQUEZ
MACIAS RANGEL VICTOR
RETANA RUIZ JAVIER GUILLERMO

Figura 4.14. Ventana de Inicio.
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42.2.2 VentanalLineade Transmision.

En la segunda ventana “Linea de Transmision” se muestran los datos de linea, asi

como los datos de cuando ocurre la falla.

En la Figura 4.15 se muestra la ventana completa de linea de transmision.

Inicio | Linea de Transmisicn Mediciones

T I D R IR AT
1) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 FO F5 B0 85 90 94

DATOS DE LINEA
z1
9 0.074468 +0.492127 i ohmsfkm

Z0
9 0,355957 +1,42764

Longitud
N km

Figura 4.15. Ventana “Linea de Transmision”.

ULTIMA FALLA DE CORTO CIRCUITO ENCONTRADA

Distancia de Falla

_ Magnitud de Fase de Magnitud de Fase de
Prefalla PreFalla Falla Falla

o |
00:00:00,000 PM

r—

G-

[ ] (I

o

—

LIMPIAR N GUARDAR | TMPRIMIR

En esta ventana podemos observar un diagrama unifilar, donde se ve el nombre

de los buses conectados, ademas de que en la parte de abajo se muestra la

longitud de la linea en la cual, al ocurrir una falla nos presenta la distancia en la

gue ocurre dicha falla.
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La figura 4.16 muestra el diagrama unifilar en funcionamiento sin falla y en la

figura 4.17 muestra el funcionamiento del diagrama unifilar con falla.

(%
POV P R P i i i g

1] 5 10 15 20 23 30 35 40 45 50 55 60 &5 VO 75 30 85 S0 94

Figura 4.16. Diagrama unifilar en funcionamiento sin falla.

23.0013

T ey Vo Ve
20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 Y0 V5 80 85 90 94

Figura 4.17. Diagrama unifilar en funcionamiento con falla.

Como se observa en la figura 4.17, en la parte de los buses se enciende una
alerta color verde, ademas de que se observa que en la longitud de la linea, se
marca en color rojo la distancia en la cual ocurri6 la falla y muestra el dato

numeérico de dicha distancia.

En la figura 4.18 se muestra una parte de la ventana “Linea de Transmisién” en la
cual, se observan los datos de linea como son: las impedancias de secuencia cero
y positiva en forma rectangular y su longitud; datos que son proporcionados por la
CFE.
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DATOS DE LINEA

£1
9 0.074468 +0.4921 27 | ohrms/Skrm

o
9 0,355957 +1.42764 i

Longitud
94

Figura 4.18. Datos de linea.

En la ventana “Linea de Transmision” encontramos un apartado llamado “Ultima
falla de corto circuito encontrada” que se muestra en la figura 4.19. Este apartado
entra en funcionamiento cuando ocurre una falla mostrando los datos de
tensiones, corrientes de falla y prefalla con su respectivo dngulo, ademas de la

distancia, fecha, horay tipo de falla.

ULTIMA FALLA DE CORTO CIRCUITO ENCONTRADA

Distanda de Falla

Distandia de Falla |
23.0013 i Fase de Magnitud de Fase de

PreFalla Falla Falla

| 1922.3 |
04:45:24.733 p.m. ' . . ;
26/03/2006 136566 |

744 |
Tipo de Fala | 136744 |
Falla Fase A - Tierra

2676.1 |

47.0782 |

LIMPIAR || GUARDAR | TMPRIMIR S P

i E: {Implementadion{F.eportsMar 26-09-06-16-41-42hrs. himl

Figura 4.19. Datos de la ultima falla de corto circuito encontrada.
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Se observa que existen tres botones: limpiar (rojo), guardar (azul) e imprimir
(verde). El boton de limpiar sirve para borrar todos los datos obtenidos de la falla,
tanto numéricos como las trayectorias de las graficas. El botén guardar nos sirve
para almacenar los datos obtenidos de la falla en formato html y por dltimo, el
boton imprimir sirve para darnos una impresioén en papel de los datos de falla. En

la figura 4.20, se muestra la impresion de la falla localizada.

2N C:\Documents and Settings\CAPO1\Configuracién localiTemp\LVtemp0324215148140.html - Microsoft Internet Explorer

Archivo Edicidn Ver Favoritos Herramientas  Ayuda

. “ - 1
3 s -~ \ N L : = e &
O Atras o » <) [l | J Blsgueda 3 \/ Favoritos 62 L=~ ’i 3 .:’).

Direccidn @ C:\Documents and Settings\CAPO1\Configuracidn local\Temp\Lvtemp0324215148 140, himl

Falla Fase A - Tierra LOCALIZACION DE FALLA

MAGNITUD DE PREFALLA FASE DE PREFALLA MAGNITUD DE FALLA FASE DE FALLA
Va 136237 -0 51922 -6
Vb 134686 -122 1363566 -121
Ve 135237 118 136744 119
Ia 36 -176 2676 -83
b 38 66 47 -32
Ie 294 51 242 -60

Ig 4 0 2361 0

Distancia de Falla

I T 27,0013
g 5 A0 15 20 25 30; 3% 40 45 50 5% 60 63 70 Fh. BO 8% 5094
Fecha y Hora

04:37:57.061p.m,

26/03/2006

Figura 4.20. Impresion de la falla localizada.

42.2.3 Ventanade Mediciones.

La ventana de “Mediciones” se muestra en la figura 4.21. Esta ventana muestra
las graficas de las trayectorias de las tensiones y las corrientes de cada fase, asi
como sus angulos. Por ultimo muestra una tabla en la cual se van censando en

tiempo real los valores de las tensiones y corrientes con su respectivo angulo.
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Inicio | Linea de Transmision | Mediciones

[kv] [’ [~] [’
Lo 13592z.0 0,512 (95,59 1638
Lo 135214.5 (230,601 [88.25 64,2363
|~ f13s0710] 119,852 [95,35 | 306.455

e 0.00

Figura 4.21. Ventana de Mediciones.

4.3 Ejemplos reales del método seleccionado

Para demostrar el funcionamiento del método de las componentes simétricas
implementado en LabView, se analizaron archivos reales de fallas, proporcionado
por la subgerencia de Estudios de Estabilidad de la CFE, en donde se muestran
datos de tensiones y corrientes de fase con su respectivo angulo cada uno.
Ademas de que se nos proporciond el dato real de la distancia de la falla para

corroborar nuestro método implementado en LabView.

Al correr el programa en la ventana de mediciones, como se observa en la figura
4.22 ésta muestra las trayectorias normales de las tensiones y las corrientes. Se
observa que los angulos de fase de las tensiones y de las corrientes se mantienen

constantes.
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Inicio || Linea de Transmisidn | Mediciones

[kv]

1

[A]

[*]

134729.2

-1,37861

93.73

183,639

135635, ¢

239,582

88,43

66.0729

134793, ¢

118,786

95.08

1.00

308,33

Figura 4.22. Ejecucién del programa con datos reales de tensiones y corrientes.

Al procesar los datos en el programa se muestran constantes las trayectorias de

las tensiones y corrientes. Cuando ocurre la falla se cambia a la ventana “Linea de

Transmision”. Esta ventana muestra, los datos de falla que se presentan en la

figura 4.23.

En la figura 4.23, también se observan las tensiones y corrientes de falla y prefalla

en magnitud y angulo. Estos datos son utilizados en el método de las

componentes simétricas para el célculo de la distancia, en donde se encuentra la

falla. Con estos datos el programa nos genera una distancia de 23[km] y muestra

el tipo de falla, que en este caso fue una falla de fase A a tierra.
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Inicio | Linea de Transmision Mediciones

"

I O K I RN TN
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 PO S &0 85 90 4

23.0013
DATOS DE LINEA
Z1
o070 0492127 T ULTIMA FALLA DE CORTO CIRCUITO ENCONTRADA

Z0
3 0.355957 +1.42764 1

Distancia de Falla
Prefalla PreFalla Falla Falla
Longitud
9 = - 36237 -0.26577 |ll51922.3
05:43:03.639 p.m.
35257 118,424 136744 115,953
Falla Fase 4 - Tierra 5, 1045 -175.902 |l 2676, 1 -53, 1065,
7. 7027 65.6986 47.0782 -32.0603
242.399

-A8.631

B HE B EEH

656356,
3,5067 242,399

LIMPIAR [ GUARDAR | IMPRIMIR

Figura 4.23. Momento en que ocurre la falla.

En la tabla 4.4 se muestran los valores de las tensiones y corrientes reales y las
obtenidas en el programa.

Los valores de tensién y corriente estan medidos en Volts [V] y Amperes [A]

respectivamente.
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Datos reales Datos proporcionados por el
de la CFE método implementado en LabView
PREFALLA FALLA PREFALLA FALLA

MAGNITUD | FASE | MAGNITUD FASE | MAGNITUD FASE MAGNITUD FASE

Vv 136693.131 | 0.0 51519.395 | 354.1 136,237 -0.26 51922.3 -6.31

V, | 137219.894 | 240.1 | 134189.543 | 239.7 134686 -121.57 136566 -121.02

137728.536 | 120.0 | 132545.979 | 116.9 135257 118.42 136744 118.95

I 96.201 184.8 | 2657.822 278.3 96.1048 -175.90 2676.1 -83.10

I, 89.124 66.1 46.729 329.0 87.7027 65.69 47.0782 -32.06

I 96.255 309.8 239.444 292.9 93.5967 -50.76 242.399 -68.68

Tabla 4.4 Comparacién de valores reales con los obtenidos en LabView.

Al comparar los datos proporcionados por la CFE con los obtenidos en LabView,

se observa la similitud en los valores de prefalla y falla.

4.4 Comprobacién de los registros con el calculo propio

En esta parte del capitulo se procedera a realizar el calculo matematico propio, de

la falla, la cual se utilizo anteriormente en el programa de LabView y con la que

obtuvo una distancia de 23[km].

-112-



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL METODO SELECCIONADO EN LABVIEW

% Los datos obtenidos de falla y prefalla son los siguientes:

Prefalla

96.1048 £ —175.902°[A]

Falla

2676.1/—83.106°[A]

87.7027 £65.698°[A]

47.0782 £ —32.060°[A]

93.5967 £ —50.769°[A]

242.399 /- 68.6816°[A]

V, | 136.237 £-0.268°[kV] | 51.922/-6.3175°[kV]
V, | 134.686 £ -121.573°[kV] | 136.566 £ —121.022°[kV ]
V, | 135.257£118.424°[kV] | 136.744 £118.953°[kV]

Impedancias de la linea

Z,=1.4713 /£ 75.9999 [kﬂ

m

Z,=0.4977 £81.3953 [kQ}

m

Longitud de la linea=94[km]

% Operaciones.

Teniendo las tensiones y corrientes de falla y prefalla obtendremos las tensiones y

corrientes de secuencias respectivas:

Utilizando la ecuacion (A1.2.22) y (A1.2.24) del Apéndice 1, se obtiene:
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Para las corrientes de prefalla, tenemos:

I, . 111141, . 1 1 1 |[96.1048£-175.902°
=3 1 a a*|l, =3 1 a a*|/87.7027 £65.698°
1 a%* a ||l. 1 a® a ||93.59672-50.769°

Ny
L

0.2671,135.372°
=| 92.4020 £ -173.664° | [A]
4.9542 /140.654°

o

| =

N
L

Para las tensiones de prefalla tenemos:

V, 11 17, 1 1 1 |[136.2372-0.268°
Vi =:13 1 a a’|y, =:13 1 a a®||134.686/-121.573°
v, 1 a%a ||V, 1 a? a ||135.257/118.424°
V, | [1.2690.,69.477°

V, |={135.3854 £ -1.136° | [kV ]

V,| |0.9614./63.316°

N

Para las corrientes de falla, tenemos:

11 17,7 [t 1 17[2676.1/-83.106°
=:13 1 a a’ll, =:13 1 a a’|[47.0782./-32.060°

1 a*> a|ll. 1 a® a || 242.399 £/-68.6816°

L o

N

.| [980.6848~-81.217°
. |=|858.1550 2 —88.146° | [A]
842.2126 /—80.175°

2
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Para las tensiones de falla tenemos:

vV, 11 1]V, 1 1 1 |[51.922/-6.3175°
Vv, =; 1 a a’|y, :é 1 a a*||136.566./-121.022°
v, 1 a% a |V 1 a® a ||136.744.£/118.953°

V,] [28.3425,-177.915°
V, |=|108.3489 £ -1.877° |[kV]
V, | |28.3826~/-177.712°

Calculando los coeficientes k,, k;, k,, k;, k; y k}:

Para k, sabemos que:

sustituyendo valores

V, 28342.5/-177.915°

° 1,-Z, (980.6848./-81.217°)1.4713£75.999)

k, =19.6429 £ —-172.698°

Para k, sabemos que:

_ Vl _ V1
b Avl _(Il _Tl)'zl
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sustituyendo valores

‘ 108348.9 / —1.877°
' ((858.1550 £ —88.146°)—(92.4020 £ —173.664°))-(0.4977 £81.3953)

k, =254.3494 ~ -1.305°

Para k, sabemos que:

sustituyendo valores

28382.6 £/ -177.712°
? (842.2126 £ -80.175°)0.4977 . 81.3953°)

k,=67.7115,-178.932°

Para k, sabemos que:

sustituyendo valores

A 92.4020 £-173.664°

" AV, (858.1550/—88.146°)—(92.4020 £ —173.664°)

k; =0.1079 £ —91.696°
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Para k, sabemos que:

AV,
AV,

.

l,-Z
Z(‘901 - ‘911):(IOOZ

Sustituyendo valores

I _
0=

(980.6848 £ —81.217°)(1.4713 £ 75.999) |
((858.1550 ~ — 88.146°) - (92.4020 / —173.664°))- (0.4977 £ 81.3953)

Z—4.644°

ky =3.3871/—4.644°

Para k) sabemos que se trata de una falla monoféasica por lo que:

ky =1

Sustituyendo los valores obtenidos, en la ecuacién del calculo de la distancia por
componentes simétricas, se tiene:

kKoK + KoKy
1+k, +kj +k,

e (254.3494 £ —1.305°)+(67.7115 £ ~178.932°)(1) + (19.6429 ~ —172.698°)(3.3871 £ — 4.644°)
- 1+(0.1079.2/-91.696°)+1+(3.3871/ — 4.644°)

¥ Resultado.
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Al comparar la distancia m obtenida con el calculo propio y la distancia que se
obtiene de la implementacion del método de las componentes simétricas en

LabView, se observa una similitud entre las distancias obtenidas.

Célculo propio Programa LabView

m  22.3806 [km] 23.0013 [km]

Se analizaron otros archivos de fallas proporcionados por la CFE, las cuales
fueron fallas monoféasicas. En el Apéndice 2, se muestran los resultados obtenidos
del calculo de la distancia de falla con el método de las componentes simétricas

implementado en LabView y la distancia real proporcionada por la CFE.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

5. CONCLUSIONES

El analisis de los métodos de localizacion de fallas mencionados en el capitulo 2,

muestra una aproximaciéon de menos de 4% para todos los casos, siendo esto

para una linea larga (200 [km].) un error de 8[km], esta distancia es considerada

facil de encontrar.

Por esta razon, la distancia no es un factor que discrimine a un método de otro, ya

que en el andlisis hecho la mayor aproximacion es de 2.5% (5 [km] haciendo

referencia a una linea larga de 200 [km]). Los factores que tuvieron mayor peso en

la seleccion del método a implementar fueron: niumero de operaciones, datos

necesarios para el calculo y resultados obtenidos.

El método de componentes simétricas fue elegido debido a la simplicidad de su
algoritmo, esto es por que se necesitan un maximo de 10 operaciones para llegar
al resultado, a comparacion de los otros métodos ya mencionados que necesitan
la eleccién previa de la falla y de operaciones mas complejas, lo que lleva a un

tiempo de célculo mayor.

Los datos necesarios para alimentar al algoritmo de las componentes simétricas
los proporciona el relevador SEL 351 (tensiones de fase y corrientes de linea),

ademas de las impedancias de la linea de transmision que se esta muestreando.

El algoritmo de las componentes simétricas tiene la gran ventaja de indicar que
tipo de falla se ha presentado y poder compararla con la informacién que el

relevador nos proporciona.
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Todos estos factores son de gran importancia por que estan destinados a facilitar
y mejorar la implementacion del método seleccionado utilizando el software de
LabView.

Se hicieron algunas pruebas con datos reales para probar la efectividad del

algoritmo implementado en LabView, obteniendo un error maximo de 1.12%

(1.35 [km] en una linea de 120 [km]) y un error minimo de 0.021% (25[m] en una

linea de 120 [km]).

Las fallas analizadas fueron fallas monofasicas, debido a que son las mas
comunes y es dificil que se presenten fallas de otro tipo. Esto implica una cierta
incertidumbre en el programa de localizacién de falla y es necesario hacer las
pruebas cuando se presenten las fallas faltantes (bifasica, bifasica a tierra y

trifasica).

El programa tuvo un buen desempefio para encontrar la falla y el tipo de esta en
las pruebas hechas, dando un margen de error muy pequefio y facil para que en

su caso se pudiera localizar la falla fisicamente.

El programa de localizador de fallas de corto circuito tiene una presentacion
“amigable” de manera que la operacién sea sencilla y de facil entendimiento, esto
para que las personas con conocimiento basicos de computacion puedan estar al

tanto del comportamiento de las lineas muestreadas.

El propésito de utilizar una herramienta como el LabView para localizar las fallas
se debe a que por medio de una intranet e inclusive la Internet se puede publicar
los resultados, de esta manera la informacion recabada puede llegar a cualquier

persona que se requieray en tiempo minimo.
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Esto implica una gran ventaja a las condiciones actuales, en las que para saber
los datos de falla se tienen que ir hasta el relevador que esta muestreando las
lineas de transmision. Con este tipo de infraestructura el tiempo en que se

localizan y por ende se reparan las fallas disminuira notablemente.

Teniendo como base el programa localizador de falla se puede llegar a mejoras y
facilidades tanto para los responsables del mantenimiento correctivo de las lineas
como para las cuadrillas quienes se encargan de reparar los dafos. Incluso que
los datos obtenidos por el localizador de falla lleguen hasta el teléfono celular,
radio comunicador, correo electronico, etc., inmediatamente se ha localizado una

falla, agilizando asi la toma de decisiones.
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APENDICE

APENDICE
A.1 Sistemas puy componentes simétricas
A.1.1 Sistemas pu

Para el estudio y solucion de las fallas en lineas de transmision (monofasicas,
bifasicas y trifasicas), se utiliza el método estandar de en por unidad (pu), debido
a la simplicidad que resulta el analisis de dichas fallas, al aplicar este método. Los
valores en por unidad (pu) de una cantidad, es la razén de ésta cantidad sobre un
valor base, la razon expresada es un numero decimal adimensional. Las
cantidades actuales de tension (V), corriente (1), potencia (P), potencia reactiva
(Q), volt-amperes (VA), resistencia (R), impedancia (Z), pueden ser expresados

en por unidad.

cantidad cualquiera

cantidad pu= :
cantidad base

(A1.1.1)

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidades base:

# Potencia base [MVA, kVA|
% Tension base [kV]
3% Corriente base [A]

# Impedancia base [Q]

Generalmente, se utilizan la potencia y la tensibn como base, los siguientes
niveles de tension se obtienen con la relacion de transformacion de los

transformadores.
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La corriente y la impedancia base en cada nivel se obtienen a partir de las
siguientes relaciones:

S=Vl y V=2 (A1.1.2)

De estas relaciones, obtenemos las cantidades bases de corriente e impedancia
para un sistema trifasico:

S, [ mvag ] [ kva, ]
IB_ﬁvB {ﬁkvj{ﬁkvj_w (AL13)
5 Ve { KV } (A1.1.4)
S, | MVA,

% Sg - Potencia trifasica aparente

% V- Tension linea a linea

Cuando en los sistemas de potencia las impedancias son expresadas en ohms

(Q), los valores se convierten en por unidad mediante la siguiente relacion:

Z,, _ Zonus (A1.1.5)
ZB

Si los valores de impedancia se expresen en pu, se realiza un cambio de base,

guedando la formula como se muestra a continuacion:

2
Z o =Z Koy | [ MVAG, (A1.1.6)
KV, ) | MVA,,
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Donde:
% BN significa base nueva y

% BV significa base vieja o anterior

También en los sistemas las cantidades se pueden presentar en %, por lo que

para expresarlos en por unidad se realiza la siguiente operacion:

0,
Valor en pu :\M (A1.1.7)

100

A.1.2 Componentes simétricas

Cuando ocurre una falla en un sistema trifasico balanceado y dependiendo del tipo
de esta, tanto las magnitudes y angulos de las tensiones y corrientes varian,
convirtiéndose en un sistema desbalanceado, por lo que para realizar el analisis

de este tipo de sistemas se necesita de las componentes simétricas.

Existen tres tipos de sistemas desbalanceados los cuales tienen:
% Magnitudes iguales, angulos diferentes
% Magnitudes diferentes, angulos iguales

% Magnitudes diferentes, angulos diferentes

La utilidad de la teoria de las componentes simétricas resulta de la simplicidad que
introduce en el calculo de fallas de sistemas trifasicos senoidales desbalanceados

sustituyéndolos por la suma de tres sistemas de fasores balanceados: un sistema
directo o de secuencia positiva (1), un sistema inverso o de secuencia negativa
(2) y un sistema de secuencia cero (0), que constituyen las componentes

simétricas del sistema desbalanceado.
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El conjunto de componentes balanceados son:

1. Sistema de secuencia positiva - Es un sistema trifasico equilibrado que
puede representarse por tres fasores de igual modulo, que forman un
angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una secuencia

de fases abc.

le1

\ §

Q

2. Sistema de secuencia negativa - Es un sistema trifasico equilibrado que
puede representarse por tres fasores de igual médulo, que forman un
angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una secuencia
de fases ACB.

Ib2

6:,

lc2 la2
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3. Sistema de secuencia cero - Es un sistema trifasico formado por tres

fasores de igual médulo y en fase.

020

lao = lbo = lco

Y de esta forma, los fasores desbalanceados originales son iguales a la suma de

Sus componentes.

En donde:

=l +1,+ il
Ia Ial Ia2 IaO (Al 2 1)
=1y, + 1, + 1, (A1.2.2)
=1, +1_,+I (A1.2.3)
c cl c2 c0

Para trabajar con cantidades trifasicas es conveniente definir un operador fasorial
que adelanta 120° al angulo de fase de cualquier fasor y mantenga constante su
magnitud. Dicho operador lo denominamos a, el cual tiene magnitud unitaria y

cuyo angulo es 120°, es decir:

a=1,120°=—0.5+ j0.8660 (A1.2.4)
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A continuacién se presenta el diagrama fasorial del operador a, donde:

a=1,120°, a® =1/240° y a® =1./360°

a

120°
=

APENDICE

(A1.2.5)

Utilizando el operador a, en los diagramas fasoriales de secuencia positiva,

negativa y cero, se tiene:

Ia = |a1+|a2+|a0

A2
I, =a’l +al,+1,

_ 2
I.=al +a’l,,+1,

Sumando las ecuaciones anteriores se tiene:

2 3 2 3
I,+1,+1, = Ial(a+a +a )+Ia2(a+a +a )+3Iao
I, +1,+1,=3l,

:Ia+lb+lc

| 4= l,=1,=1
a0 ’ a0 b0 c0
3

(A1.2.6)
(A1.2.7)

(A1.2.8)

(A1.2.9)

(A1.2.10)

Multiplicando la ecuacién (A1.2.7) por “a” y la ecuacion (A1.2.8) por “a’”,

tenemos:

I, =1,+1,+1

a a

(A1.2.11)
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al, =1, +a’l,,+al, (A1.2.12)
a’l =1 +al_,+a’l, (A1.2.13)
Sumando las ecuaciones anteriores, se tiene:

I, +al, +a’l = 1,(3)+1,(a+a?+a%)+1 (a+a? +a’) (A1.2.14)

2
I, +al,+a°l, =3l

2
I +aly +a’l;

.= 3 c g =all, y I =al, (A1.2.15)

Multiplicando la ecuacion (A1.2.7) por “a®” y la ecuacion (A1.2.8) por “a”,

tenemos:

=1, +1,+1, (A1.2.16)
a’l, =al +1,,+a’l, (A1.2.17)
al,=a’l +1,,+al,, (A1.2.18)

Sumando las ecuaciones anteriores, se tiene:
2 2 3 2 3

I,+a’l, +al, = Ial(a+a +a )+Ia2(3)+la0(a+a +a ) (Al1.2.19)
2

I, +a’l,+al, =3l,,

I, +a’l, +al,
Ia2: 3

il

Cl,=al, vy 1,=a%, (A1.2.20)
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De las ecuaciones (A1.2.10), (Al1.2.15) y (A1.2.20) llegamos a las siguientes

expresiones:

L1112 1 11,

I, |=|1 a® a ||l oo = Al

.| |1 a a||l,

l.0 . 1111,

IbO :g 1 a a’ Ia |012:A71|abc
[ a? a |ll,

Aplicando los mismos conceptos a las tensiones, tenemos:

V.| |1 1 1]V,
Vy =1 a’ a Va Ve = AVpyy
Vel |1 a a®||Va

VaO 1 1 l Va
VbO :; 1 a a’ Va V012 = A_lvabc
VcO 1 a2 a Va

(A1.2.21)

(A1.2.22)

(A1.2.23)

(A1.2.24)
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A.2 Resultados de fallas en tiempo real

En este apéndice se muestran otras 4 fallas, las cuales son de tipo monofasico, en

dichas fallas se tienen las siguientes caracteristicas:
e
Z,=1.4713 £75.9999| —
Lkm

Z,=0.4977 £ 81.3953 Q
km

Longitud de la linea = 120 [km]

A continuacion se muestran los datos arrojados por el programa en LabView y se
muestra una comparacion entre la distancia de falla encontrada por el programa y
la distancia real proporcionada por la CFE:

PREFALLA FALLA
Falla Distancia
Localizacion
No. 1 FASE FASE real de la
’ MAGNITUD MAGNITUD de lafalla % Error
[] [] falla
[km]
[km]
-
Va 134061.226 0 124845.815 51
A 133700.069 | 239.9 | 121569.13 | 235.4
Ve 134725.508 | 119.7 | 19695.348 | 108.2
5.8312 5.6 -0.2
I a 25.546 134.5 234.427 447
Ib 21.463 20.1 226.031 32.1
I 24933 | 266.7 | 3830.429 | 41.9
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PREFALLA FALLA
Falla o Distancia
Localizacion
No. 2 FASE FASE real de la
MAGNITUD MAGNITUD de lafalla % Error
[°1 [] tkm] falla
m
[km]
- ——————————————————|
V. | 134838757 | 0
124775.29 5.6
A 134351 | 239.9
124004.578 | 234.3
Vc 135321.555 | 119.6
76840.283 | 116.5 | g3 o739 83.1 0.21
Ia 70.819 171.5 107.132 197.7
Ib 68.607 53.5 94.547 51.3
h 71.32 294.9 1120.886 39
PREFALLA FALLA
Falla o Distancia
Localizacion
No. 3 FASE FASE real de la
MAGNITUD MAGNITUD de lafalla % Error
[°1 [] tkm] falla
m
[km]
-/ |
V. | 135694538 | 0 | 67277.496 | 355.1
Vb 136167.704 | 240.2 | 133579.954 | 240.5
Vc 136767.661 | 120 | 132986.148 | 116.2
42.9 41.54 1.12
Ia 155.026 178.8 1860.904 276.7
Ib 146.991 59.4 88.391 23.7
h 154.431 302.5 231.952 295.7
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APENDICE

PREFALLA FALLA
Falla Distancia
Localizacién
No. 4 FASE FASE real de la
) MAGNITUD MAGNITUD de lafalla % Error
[°1 [] falla
[km]
[km]
- ——————————————————|
Vi |136693.131| 0 | 51519.395 |354.1
Vb 137219.894 | 240.1 | 134189.543 | 239.7
Vc 137728.536 | 120 | 132545.979 | 116.9
23 22.17 0.68
Ia 96.201 184.8 | 2657.822 278.3
I b 89.124 66.1 46.729 329
Ic 96.255 309.8 239.444 292.9
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