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L I S T A D E S Í M B O L O S

f fZ , Y = matrices de impedancia serie y admi-

tancia shunt por unidad de longitud,

en componentes de fase.
—f —f
V , I = transformadas de voltajes y corrien-

tes de fase.

Vc, I s= transformadas de voltajes y corrien-

tes modales.

S, Q = matrices de vectores característicos

de voltaje y corriente.

Y~ = matriz diagonal de constantes de pr¿

pagaciÓn.

Zc = matriz de impedancia característica

en componentes de fase.

2, Y . = matrices de impedancia serie y admi-

tancia shunt por unidad de longitud,

en componentes simétricas.

Zo = matriz de impedancia característica

en componentes simétricas,

Rof Rl = resistencias de secuencias cero y p¿

eitiva por unidad de longitud.

Lo, L1 sr inductancias de secuencias cero y po

Bitiva por unidad de longitud.

co, el = capacitancias de secuencias cero y

positiva por unidad de longitud.

zo, zlj z2 = impedancias serie de secuencias ce-

ro, positiva y negativa por unidad

de longitud.



y°j yl 3 y2 = admitancias shunt de secuencias ce-

ro, positiva y negativa por unidad

de longitud.

w — frecuencia angular

Ves Vp = transformadas de los voltajes en

los extremos transmisor y. receptor

Al, B1 , Oí, DI = matrices que definen la sección de

la linea antes del punto de falla

Afs Bf, Cf, Df = matrices que definen la discontinui

dad producida por la falla

A2, B2, C2a D2 - matrices ,que definen la sección de .

la linea después del punto de falla

x =• distancia desde el punto de falla

al extremo transmisor

L - longitud de la linea

VQQJ le- = transformadas de voltajes y corrien

tes de prefalla en el extremo trans

misor

V-nc-j I-nc = . transí ormadas de voltajes y corrien
Ko Ko

tes de prefalla en el extremo receri

tor

h( t ) = función paso unitaria

v/o = frecuencia angular nominal del sis-

tema

fo = frecuencia nominal del sistema, en

Hertz

V ~ = transformada de3 voltaje de prefa-i s
lia en el punto de falla

^-e voltaje y corrien

te de superposición en el extremo

transmisor.



V TRf Rf = transformadas de voltaje y corrien

te de superposición en el extremo

receptor.

í^e-pj I-p-n-r = transformadas de corrientes de su-
Joí IK1 •

perposición en el punto de falla

I = transformada de corriente de falla

íL = transformada de voltaje de la fuen

te de superposición.

í? - . a.-, i = impedancias Thevenin vistas del pun
tno3 tnl ^

to de falla de secuencias cero y

positiva.

%. 2 = .impedaíicias internas de las fuen-
S* K

tes colocadas en los extremos tran_s

fflisor y receptor.

:f(w) = transformada de Fourier de f(t)

£(̂  - ja*) = transformada modificada de Fourier

de f(t).

&* = frecuencia real

^ = frecuencia angular de truncamiento

#- = factor sigma

p(a', w) = parte real de f(w - ja/)

fe - frecuencia compleja

Cu = coeficientes complejos de las se-

ries de Fourier.

$ = ángulos de fase de las series de

Fourier,

A.NG • . = ángulo de iniciación de falla mo-

nofásica»

= diferencia de ángulo de fase en-

tre los voltajes terminales



C A P I T U L O

I N T R O D U C C I Ó N

U U- GENERALIDADES

El desarrollo de los sistemas de potencia

tanto en tamaño y complejidad impone la necesidad de

despejar las fallas en el menor tiempo posible, por

lo cual debe obtenerse la información de la linea in-

mediatamente después de la iniciación de la falla*

Últimamente, la ingeniería de sistemas de

potencia ha dedicado un gran esfuerzo en la búsqueda

de respuestas de tiempo más rápidas por parte del sis

tema de protección, en consecuencia las formas de on-

da de voltaje y corriente han cobrado impórtemela tan

to' en el efecto del comportamiento, del relé y en el

posible medio que permita una rápida detección y des-

peje de la'falla.

La operación del equipo de protección puede

ser adversamente afectada por las componentes transi-

torias de voltaje y corriente del sistema en condiclo

nes de falla, el efecto del comportamiento del relé

depende de las magnitudes y frecuencias de las compo-

nentes transitorias.

Loe ensayos de técnicas para lograr una re-

presentación más exacta del fenómeno transitorio han

ido evolucionando y adquiriendo mayor grado de preci-

sión.



Cuando las formas de onda de la simulación

de la falla se "basan en parámetros lineales con la

longitud, a menudo se obtiene una adecuada indicación

del Comportamiento del sistema de potencia, pero esto

no tiene validez cuando se requieren medidas ultra-rá

pidas, porque las formas de onda en las cuales se van

a realizar las medidas respectivas, pueden poseer sig

nificativas componentes de ondas viajeras en conductp_

res sanos y fallosos.

• En algunos casos es posible una buena apro-

ximación de la naturaleza distribuida en las lineas

de transmisión por medio de varias redes en cascada,
14

pero el modelo se torna extremadamente difícil.

En. la referencia 1 se describe el uso de

computadoras digitales para la simulación dinámica de

la protección y se estudia la respuesta de un modelo

de sistema de potencia simple que comprende genera-

ciónj transmisión y protección, en este estudio se re

presenta a la linea co^io una combinación de una induc

tancia y resistencia en serie.

En la referencia 2, también se describe el

uso de computadoras digitales para la simulación dina

mica de la protección y se utiliza un modelo de lin.ea

mejorada que se extiende a tomar en cuenta la natura-

leza distribuida de los parámetros,

En la referencia 3 se estudia los sobrevol-

taje de maniobra utilizando como método de solución

la transformada modificada de Fourier y considera

los parámetros R, L y C de la linea en forma invarian

t'e respecto a la frecuencia.

La transición desde una condición sana a

una fallosa es una forma de no linealidad que involu-



era un cambio en el sistema de ecuaciones, este pro-

blema fue tratado por WEDEPOHL y MOHAMED*, en rela-

ción al cierre secuencial de polos asociado con el f_e

nómeno de eobr.evoltajes de maniobra»

1.3.- TÉCNICAS DE SOLUCIÓN AL PROBLEMA

Debido a la complejidad del problema involu

erado, a la necesidad de soluciones numéricas detalla.

das y precisas es indispensable el uso del computador

digital*

Las técnicas computacionales usadas, pueden

ser ampliamente clasificadas en métodos en el dominio

de la frecuencia basados en las transformadas de Fou-

rier y Laplace y métodos en el dominio del tiempo u-

sando la técnica de ondas viajeras.

En el método de las ondas viajeras es difí-

cil incluir en los parámetros de la linea la dependen

cia de la frecuencia, además para deducir el estado

del sistema en cualquier tiempo, el proceso de compu-

tación debe ser llevado paso a paso, desde el instan-

te de ocurrencia de la falla, por lo cual, los erro-

res durante esta secuencia inevitablemente se acumu-

lan.

"Estas dificultades y errores en que incu-

rre el método de las ondas viajeras, son evitados con

el uso de la transformada de Fourier, debido a que la

respuesta se obtiene desde la transformación del es-

pectro de frecuencias de la red y el cálculo se puede

realizar en forma directa sobre cualquier intervalo

de tiempo y solo para puntos de interés de la red



Las transformadas de Laplace y Fourier son

muy útiles, particularmente en la solución de ecuacio.

nes diferenciales, la- transformada de Laplace es más

útil para estudios analíticos, pero debido a que invo

lucra un contorno de integración en el espacio de dos

dimensiones, no es fácilmente impleraentable con méto-

dos numéricos. |

La transformada de Fourier, en .cambio acepta

funciones complejas definidas en el espacio de una dj_

ménsión, en el dominio de la frecuencia, consecuente-

mente existe mayor facilidad para trabajar con méto-

dos numéricos.

Se ha desarrollado varias clases de trans-

formadas de Fourier, a continuación se menciona a las

mas importantes,

5 6
La transformada rápida de Fourier , se ca-

racteriza por su alta velocidad de solución, pero

muestra una baja eficiencia, encuentra su principal

campo de aplicación en las series de Fourier.

Las transformadas exponencial y logarítmica

dé 'Fo'uri-'er se caracterizan por "requerir un pequeño nú

mero de muestras, tienen una alta velocidad de solu-

ción, alta eficiencia, pero su aplicación se reduce a

funciones elementales, tales como la función paso, en

él caso de funciones más complicadas, debido a su for

ma de múestreo, ignoran la información proporcionada

por determinadas frecuencias, distorcionando de esa

man/era la respuesta,

'transformada modificada de Fourier permi

te 'un 'ahorro en el tiempo de solución, sin perder la

información proporcionada por el espectro de frecuen-

cias 'de la red, con la evaluación del fenómeno a tra-



vés de una amplia variación de frecuencias se puede

tener una respuesta transitoria completa.

Por las razones anteriormente expuestas, en

esta tesis se utiliza la transformada modificada de

Fourier como método de solución del fenómeno transito.

rio.

Para la obtención del espectro de frecuen-

cias de los voltajes y corrientes en el extremo tran_s

misor se utiliza la transformada rápida de Fourier.

1.3.- OBJETIVO Y ALCANCE DE LA TESIS ̂

( EL objetivo de la presente tesis} es desa-

rrollar un programa que permita al sistema de protec-

ción obtener la información sobre las formas de onda

de voltaje y corriente y sus respectivos espectros de

frecuencia inmediatamente después de la iniciación de

la falla en la linea de transmisión^

En el estudio se utiliza como modelo una li

nea de transmisión trifásica y transpuesta, se inclu-

ye su naturaleza distribuida y se considera a los pa-

rámetros R, L y C invariantes con la frecuencia.

Existe la opción de utilizar sistemas de do\ —
ble fuente terminal o sistemas con el extremo recep-

tor abierto y las impedancias internas de las fuentes

son representadas con parámetros concentrados inducti

vos.

En las referencias 1 ¿j- y 22 se da a conocer

la simulación únicamente para el caso de la falla mo-

nofásica, en la presente tesis también se desarrolla

la simulación para los otros tipos de falla.



C A P I T U . L O I I

M O D E L O D E L A L I N E A E N

C O N D I C I O N E S D E F A L L A

á*U-- RELACIONES FUNDAMENTALES

Una sección de linea multiconductora puede

ser definida por su matriz irapedancia serie por uni-
f

dad de longitud Z y por su matriz admitancia shunt
fpor unidad de longitud Y ,

Las ecuaciones diferenciales de voltaje y

corriente del sistema en estado estático son:

£f.Yf,Vf "'(2.1)

. 2)

-L'a teo-ria de los modos naturales de propa-

gación permite desacoplar las ecuaciones anteriores

éh.;

v* -•= is,rvc (2.3)

"Reemplazando 2,3 .y -2.4 en las ecuaciones
2,'1 y 2-, 2

:<£.rv° •= s'"1 .. ẑ r̂ s. vc (2.5)
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TC = .Y f.Q.lC

dx

La onda de propagación en una linea trifá-

sica puede ser considerada en términos de 3 componen-

tes separados e independientes, cada uno de los cua-

les posee su propia constante de propagación.

72 = (2.6)

La impedancia característica se define co-

mo:

Zc = f

Un caso particular, dentro del análisis mo-

dal constituye el sistema de componentes simétricas,

aplicable a lineas trifásicas transpuestas .

En el sistema de componentes simétricas,

los valores de secuencia 0,1,2 están relacionados a

los valores de fase a,b,c, además se cumple

S = Q

donde:

o ~

Por lo tanto,

1
1
1

1
2a

a

1

a

a2

(2.?)

s"1 = 1
3

1

1

1

1

a

a2

1

a2

a



En una línea trifásica transpuesta la apli-

cación de componentes simétricas conduce a las sigui-

entes definiciones de matris de constantes de propaga

ción y matriz de impedancia caracteristica

-i

áderaás

Z :

Y :

Por lo tanto

r =

.Yf.S

V zo. yo

O

O

donde:

zo -

yo =

+ jw.Lo

yl = y2 = Jw.cl

Zo = S" .Zc.S

Zo =

O O

V zl.yl O
O V z'2.y2

(2.8)

V zo/yo

0

0

0

V z1/y1

0

0

0

V z2/y2

(2,9)

•2-.á-.- FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

Una linea de transmisión fallosa consiste

^básicamente de una red de secciones en cascada, las

matrices de transferencia representan a la disconti-

mi'i'dad producida por la falla y a las secciones de 11

ubicadas entre la falla y las barras extremas
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1 —
rej /alema.

¿n tí.
extremo
¿rans «/sor

's
"̂

y

V

t

zecc/ón ¿e
Linea

/H&iCíDi

feJ e¡r ci
fuñió J?

/«Cía

fofaCf 9-f

^fcc/on dt
Lineó.

$-Le>2.tth-
IR
'

J

V ' '
\

1
1

re-d ¡vttrna
cjj el

C-!f.tY£-fflQ

fe.c.e/> iof

7 . ___.

Fig 2.1 Modelo de la linea en estado tran-

sitorio.

En base a la figura 2*1 se puede derivar la

si gui ert e expre sión.

•si

A1 B1

C1

A. B A2 B2

G2

V,

Al

B1

C1

D1

cosh (T_x) y

senh (7".x) . 2o

2o .senh (7*.x) /

cosh (Xx) X

(2.11)

Las submatrices que definen la matriz de

transferencia que representadla sección de línea dejs

pues del punto de falla son encontradas por sustitu-

ción de la longitud (L - x), y la matriz que define

la discontinuidad origina^a_uo.r_la falla es fo_rin.u.l.a-

— s-iinu-lada...

2.3- PEIKCIPIO LE SUPERPOSICIÓN

Al usar la técnica de inversión, que permi-

te pasar desde el dominio de la frecuencia al dominio

del tiern-oo, el punto critico del proceso es el tener- ' -£ _ ., * • . _^_
condiciones ini.c.ial.e.s_diferen.t.e,ŝ _de cero. Este pro-
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blema se elimina'cuando se aplica el principio de su-

perposición al ocurrir una falla en la linea

L-X -*-

Fig 2*2 Diagrama Uni filar

Considerando el sistema de la figura 2.2,

en el estado estático, antes de ocurrir la falla,

las fuentes originales actúan provocando un voltaje

sinusoidal de prefalla Vf en el punto F (fig 2.3)

(t) = V. sen ( wo.t + a)f fs

*

i

2,3 Circuito con fuentes originales

Al ocurrir la falla en el punto F para

't^o, se tiene las fuentes originales cortocircuita-

<ias y -actúa una fuente de voltaje ficticia aplicada

•'al punto de falla, de igual magnitud y signo contra-

rio al 'voltaje de prefalla en dicho punto (fig 2.¿f)

Xp-rdO = - V,. .sen ( wo.t + fí).h(t)11 i s

:Fig -2.4 Circuito con fuente ficticia



Para t^o, los voltajes de las fuentes en

función del tiempo para las tres fases son los sigui-

entes:

Ef f a(t) = - Vfs.sen ( wo.t +
o

Efíb(t) = - Vfs.sen ( wo.t -KS - 120 ) (2*12)

Effc(t) = - VfeSsen ( wo.t + K + 120°)

Si a las ecuaciones anteriores se les apli-
ca la transformación inversa se obtiene las siguien-

tes expresiones

• V- . (wo« CQS& + s.sen/S )
(s) = - J±_

2 2
S + WO

^ *(wo.cos(/S-120°) + s*sen(/2»120°))
__ __ ; _

6 + VÍO

Effc(s) =
Vf g.(wo.cos(/S-t-1200) + s.sen(/?+120

2 2
S + WO

E = jw si se aplica la transformada de Fourier

inversa

s ~ a1 + jw si se aplica la transformada modifi-

cada de Fourier inversa

Las fuentes originales actúan en forma per-

manente (fig 2.3)» mientras que la fuente ficticia ac_

túa desde el instante de ocurrencia de la falla



La superposición de las dos soluciones ant_e

riores permita la solución del fenómeno transitorio.

2.£f.- ESTADO ESTÁTICO

a) jüs quema d_e doble fuente t_erminal

El vector voltaje V» se evalúa en base al

conocimiento de los voltajes de prefalla de las ba-

rras tez-minales.

iusflts. en el
txtfemo 'ss

V-

sección Je.

fílñl CíDi

í r̂fs

sección de
Linea.

ft?. 62 d $2

'RS

>/«

{otrite tm

receptor

Fig 2.5 Esquema de la línea de doble

fuente terminal

<^SS

Iss
±

Al Bl

C1 D1

A2 BH

C2 Da

VRS

IRS

=

A B

C D

VRS

XRS

La corriente en el extremo transmisor antes

de la falla está dada por:

y el voltaje de prefalla en el punto de falla

rfs
V, ¿ ( A2 - B2.B" .A ).VÜC + E2.B" .VQQ (2.16)

Ko oo
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"*>) Esquema con receptor abierto

El vector voltaje V- se evalúa en base al

conocimiento de las condiciones de borde de prefalla

en las barras terminales.

Vsfí (dato) (i)

T™ = O (ii)

fuente en
fL CXÍrfMO

¿fammtior

!SS

:>

V

,.

'SS

í>¿cc/¿n dt
ü'nea

ñ<5Í Ct Di f

\s

sección de~

/h dz O. At

SRS

é

V

Fig 2,6 Esquema de la linea con receptor

abierto

La corriente en el extremo transmisor antes

de la falla está dado or;

ss (2.18)

y el voltaje de prefalla en el punto de falla

= A2.A"1 .V

Las ecuaciones de estado estático son eva-

luadas a la frecuencia nominal y únicamente para se-

cuencia positiva debido a que se tiene un sistema ba-

lanceado.

Los vectores de voltaje y corriente consid_e

rados en forma fasorial son convertidos directamente

al dominio del tiempo sin utilizar la transformación

inversa de Fourier,
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£.5.- ESTADO FALLOSO

De igual manera que en el estado estático

ee utiliza componentes simétricas para obtener redes

desacopladas e independientes, tornándose más fácil y

rápida la solución del problema transitorio, en últi-

mo término los valores de voltaje y corriente son

transformados a componentes de fase.

El valor de la impedancia Thevenin vista

desde el punto de falla se calcula en el apéndice C y

las ecuaciones que se desarrollan a continuación para

los diferentes tipos de falla se aplican tanto para

él esquema de doble fuente terminal,como para el es-

quema con receptor abierto*

2-.5.-K- FALLA MONOFÁSICA

falla en la fase ra

14,20,22

<Sf
I i'

T

sección Je
Linca

flf£í d P-i

' fSf ííRf

,.'fí

--- ̂

fa ¿2. £L PJL.

~ rV

iRÍ

T

VSf { ~ J EH VRf f

Y i , J
Fig 2.7 Esquema de la linea con los

res de superposición

Lffb - O

•'c'ondiciones de borde;

(i)

(ii)

(iii)

ffe

.j>« — %-lr.r-I fía ffa

^tfo
.

ff 1

Xff'2

= 1
3

1 1 i
2

1 a a

1 a a

I
I
ffa

ffb

fíe

(2.20)



Si a la expresión 2.20 se le aplica las con

diciones de borde (i), (ii) se obtiene la siguiente

relación

ff2 (2.21)

Por otra parte

Vffa

V ffb

Vffc

=

1 1 1

1 a2 a

1 a a2

V ffo

V f f l

Vfi2

(2.22)

En la expresión 2.22 se reemplaza la condi-

ción de borde (iii) y se obtiene

Effa = Vffo Vff2 (2.23)

En componentes simétricas se tienen redes

desacopladas e independientes; por lo tanto se cumple

que:

Vffo ~ ztho'Tffo

(2.24)

Vff2 ~ Zth2*1ff2

además,

~ 2th2 (2.25)

Utilizando las expresiones 2.21, 2.23, 2.

y 2.25 se obtienen las transformadas de voltajes de

superposición en el punto de falla
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" l O T

ffo = - ~ - — ' Effa

F
ff1 = - - * ffa (2.36)

ztho * 2*

v
Vff2

Los valores anteriores se utilizan para-ob-

tener las transformadas de los voltajes y corrientes

en el extremo transmisor a base de las siguientes e-

cuaciones raatriciales

2 i"' -1 - -

VSf = ( A1 ® B1*ZS } ' * Vff (2.2?)

Ifif = - Zs'3 . V (2.28)

Las transformadas de los voltajes y corrien

tes en componentes simétricas se cambian a componen-

tes de fase utilizando la matriz de transformación S.

La solución encontrada para falla monofá-

sica en (at es fácilmente generalizada, porque en ca-

EO de que la falla ocurra en cualquiera de las otras

fases se adoptan los mismos criterios y ecuaciones,

ya que se designa en forma arbitraria a las fases y

cualquiera de ellas puede ser definida como 'a*.
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2.5.2.- FALLA FASE - FASE

falla entre fases 'b - c*

condiciones de borde:

ffa (i)I

Iffb = " Xffc

Al reemplazar las condiciones (i), (iii) en

la ecuación 2.20 se obtiene

I f fo
Tf f i

I f f2

— —
*7-3

1 1 1

2
1 a a

1 a2 a

:• 0

I f fb

—"•"•ffb

Por Jo tanto

Iffo =

- I ff2

Utilizando las ecuaciones 2,22 y 2.30

Vffa

Vffb

_Vffc_

=

1 1 1

1 a2 a

1 a a2

0

v f f l

Vff2

De la expresión anterior:

Vffb = a2. Vffl + a . V ff2

Vffc = a . Vffl + a2. Vff2

(2.29)

(2.30)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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Restando entre si las ecuaciones 2.33 y 2.34

y usando la condición, de borde (ii):

= (a2 " a) ' ̂  + (a " a'2) '

En base a las ecuaciones 2.2¿f, 2.25 y 2.35

se hallan las transformadas de voltaje de superposi-

ción en el punto de falla.

Vffo

- , n2 . ( a~ 1 )
—• Effbc (2-36)

_

Vff2 " ~ - * ffbc

Utilizando las ecuaciones matriciales 2.2?

y 2.28 y a partir de las ecuaciones anteriores se

pueden, obtener las transformadas de los voltajes y co.

i-rientes en el extremo transmisor.

Las transformadas de voltajes y corrientes

-en componentes simétricas se cambian a componentes de

ííise usando la matriz de transformación S.

La solución encontrada para la falla bifá-

'sica entre las fases 'b - cf. puede ser considerada c_o

to'o general, debido a que para los otros casos de fa-

lla bifásica se adoptan iguales criterios y ecuacio-

:nes, en forma arbitraria se puede designar a las fa-

•e'es 'y cualquier par de ellas puede definirse como

•'V y 'c1.
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2*5.3.- FALLA TRIFÁSICA

Condiciones de borde:

~ Effa (i)

Vffb = Effb (ü)

Vffc = Effc

w
v f f l

V ff2

= 1

1 1 1

1 a a2

1 a2 a"

"Vffa"

Vffb

Jffc_

.02.37)

Effa - a * Effb - a ' Effc

Si la expresión anterior y las condiciones

de borde se reemplazan en 2.37 se obtiene

Vffo

Vff1 " Effa

Vff2

A las expresiones (2.38) se aplican las e-

cuaciones matriciales indicadas en 2.27 y 2.28 para

hallar las transformadas de los voltajes y corrientes

en el extremo transmisor.

Las transformadas de voltajes y corrientes

son cambiadas a componentes de fase con el uso de la

matriz S.

La falla trifásica es simétrica por lo cual

solo existe red de secuencia positiva.
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.5*/f,~ FALLA BIFÁSICA - TIERRA

falla en fases fb - c1

condiciones de borde

ffa

Vffb

V

= o
= E

Tfí

ffb

(i)

(ii)

ffc

Reemplazando la condición de borde (i) en

la ecuación 2.20

~

I f fo

I f f1

T f f 2_

= 1

*_-- «

1 1 1

1 a a

1 a2 a

r n
0

I f fb

I f fc

(2.39)

Por lo tanto,

ff2

.Reemplazando las condiciones de borde (i),

(ii) en la ecuación 2*22

Vffa

Eff.b

\

~

1 1 '1

1 a2 a

1 a a

V.»ffo
vff1

V f f2

Por lo tanto,

Effb ~ Vffo * a ' Vff 1 * a

f f 1

(2,42)
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además,

Effb = a * Effc

Utilizando las ecuaciones 2.24, 2*42 y 2.43

ee obtiene

í7 _ tho rí tho ^
vffo ~ ~ - * 'ff1 ~ - - * Vff2

Zth1

~ a
.̂^ . , __ o ^̂

Vffo = Effc ~ a • Vffl " a * Vff2

Igualando las ecuaciones 2.45 y utilizando

2.43 se obtienen las transformadas de los voltajes y

corrientes en el punto de falla.

_ tho) ^
ff1 " " ~ " ffc

Effc (2.46)

2*ztho

Vffo

Si a los valores anteriores se aplican las

ecuaciones matriciales 2.2? y 2.28, se hallan las

transformadas de voltajes y corriente en el extremo

transmisor en componentes simétricas, finalmente se

cambian a componentes de fase utilizando la matriz, S.

La solución encontrada para la falla bifá-

sica - tierra en fases *b - c1 es generalizada, debi-

do a que los otros casos de falla bifásica - tierra
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adoptan iguales criterios y ecuaciones, además existe

la opción de designar en forma arbitraria a las fases,

por lo cual, cualquier par de ellas pueden ser defini

das como 'b' y ' c' „

2.6.- TECBTICA DE TRANSFORMACIÓN DE LA FRECUENCIA

Una vez obtenidas las transformadas de vol-

tajes y corrientes en el extremo transmisor en compo-

nentes de fase, es necesario transformarles a funcio-

nes de tiempo,

La ocurrencia, de una falla en la linea con-

duce a que el disturbio se propague alejándose de la

falla hacia las barras terminales, una parte del dis-

turbio será reflejado desde estas barras y desde el

circuito interno de las fuentes, lo que provoca una

serie de ondas viajeras» Tal fenómeno representa una

amplia variación de frecuencias y es necesario eva-

luar las ecuaciones del sistema sobre un completo es-

pectro de frecuencias del disturbio para obtener la

respuesta transitoria correcta.

La transformada inversa de Fourier, indica-

da en la ecuación 2.47, es la base del método para d_e

terminar las formas de onda de corrientes y voltajes

transitorios»

fCt) = 1_ r" f ( w ) «, exp(jw.t)
?V J

dw

8 9Varios autores ' han desarrollado la técnica

de la transformada modificada de Fourier que permite

-evaluar la integral por métodos numéricos.

(2.480'

O r\ r\ „
'•^3. 8
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El factor (T , indicado en la ecuación 2.1f9

sirve para amortiguar las oscilaciones de Gibbs duran

te la integración,

<r -

La, frecuencia real a' es. constante y se in-

troduce para asegurar la estabilidad numérica cuando

la integral se evalúa digitalmente.

El Apéndice B da la relación que debe exis-

tir entre la frecuencia real a1 , la frecuencia de

truncamiento -̂  e información adicional sobre la técni.

ca de transformación,

2e? RESPUESTA TOTAL DEL'i'TRANSITORIO

Con el uso de la transformada modificada in

versa de Fourier se ob.tienen los voltajes y corrien-

tes de superposición: en función del tiempo.

Para obtener la respuesta total del transi-

torio es necesario sumar los voltajes y corrientes de

estado estático con los voltajes y corrientes de su-

perposición.

Se considera que el sistema de protección

está colocado en el punto de observación, es decir en

el extremo transmisor de la linea, por lo cual la in-

formación de las formas de onda de voltajes y corrien

tes se calcula para dicho punto.

Para t -0

Vs(t) = Vss(t) + Vsf(t) (2*50)

Is(t) = ISS(t) * TSf(t)
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2 C S»~ ESPECTRO DE FRECUENCIA

Los voltajes y corrientes en el extremo
transmisor en función del tierapos pueden expresarse
por series de Fourier.

co

f(t)~= I, [Cn „ exp (j 2TTnafo.t) (2.51)
-co

El gráfico de la magnitud de los coeficien-

tes complejos Cn de la serie mostrada en la ecuación

2C51 versus la frecuencia f se denomina espectro de a

plitud de la función f(t).

Si Cn = a + b

Cn = V a 2 + b 2 para f = n.fo

El' gráfico del ángulo de fase 0 de los co.e

ficientes complejos Cn versus la frecuencia f se deno-

mina espectro de fase de la función f(t)

i

= tg ^^ para
n
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C A P I T U L O I I I

P R O G R A M A D I G I T A L

3. U- INTRODUCCIÓN

En base a la teoría expuesta en el capítulo

anterior se desarrolla el presente programa digital,

que permite simular las fallas monofásica, bifásica,

bifásica - tierra y trifásica y determinar las íormas

de onda y los espectros de frecuencia de las corrien-

tes y voltajes transitorios,

La capacidad del programa permite la utillz-a.

ción de hasta 512 puntos tanto para la obtención del

espectro de frecuenciaSj como para graficar las formas

de onda, producidas por el transitorio.

En la linea de transmisión se utiliza pará-

metros distribuidos y en las redes internas de las ..

fuentes se usa parámetros concentrados inductivos.

El programa acepta esquemas de doble fuente

terminal o de extremo receptor abierto, mas no siste-

mas de barra infinita.

Se consideran solo fallas sólidas, las cua-

les pueden ocurrir en cualquier punto de la linea y

ser iniciadas en cualquier instante.

Las formas de onda de voltajes y corrientes

con sus respectivos espectros de frecuencia se obtie-

nen tanto para fases sanas como para fases fallosas.
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DESCRIPCIÓN D£L PROGRAMA PRINCIPAL Y LAS

SUBROTINAS

El programa digital consta de un programa

principal y de 10 subrutinas, las cuales se detallan

a continuación.

Subrutina AEC : Calcula los parámetros A,B,C,D5 de

la linea de transmisión para una

determinada frecuenciar longitud y

secuencia.

Se utiliza para estado estático y

para estado fallóse.

Se utiliza en estado estático, sir

ve para cambiar voltajes y corrien

tes desde el dominio de la frecuen

cia al dominio del tiempo, debido

a que calcula la amplitud y argu-

mento de los fasores.

Subrutina MOPANG:

Subrutina FM

Subrutina FB

Súbrutina FT

Calcula las transformadas de volta

Jes y corrientes en el extremo ' ..-

transmisor en componentes de fase,

en base al voltaje de prefalla, se

utiliza para el caso de falla mono

fásica.

Debido a una falla bifásica calcula

las transformadas de voltajes y co.

rrientes en el extremo transmisor

en componentes de fase.

Para el caso de falla trifásica,

calcula las transformadas de volta

Je y corriente en el extremo tran_s

misor en componentes de fase.
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Subrutina FBT

Subrutina PLOT

Subrutina ESCAL

Subrutina ESPE

En el caso de una falla bifásica -

tierra, calcula las transformadas

de voltajes y corrientes en el ex-

tremo transmisor en componentes de

fase.

Gráfica los voltajes y corrientes

en el extremo transraisors está dis_e

nada para realizar tres curvas en

el mismo gráfico, cada una de las

cuales puede estar representada por

512 puntos,identificándose la curva

de la fase 'a* con la letra A> la

de la fase 'br con la letra B y la

de la fase 'c' con la letra C.

El punto de la curva en el cual o™

curre la falla es claramente identi

ficadOj en las escalas horizontal y

vertical vienen raarcadas las respe^c

tivas unidades.

Selecciona automáticamente las esca

las de voltajes y corrientes escoge

un factor de multiplicación conveni

ente de tal manera que el gráfico

sea de tamaño adecuado, los valores

que calcula transfiere a la subruti

na,PLOT. -

Calcula el espectro de frecuencias

basándose en las muestras de volta-

jes y corrientes proporcionados por

el programa principal, puede utili-

zar hasta 512 puntos.

El cálculo se realiza en base a la

transformada rápida de Fourier di-

recta, cuyo programa está desarro-

llado en la referencia 10 y es adajo

tado para el presente programa digi

tal.
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Sub rutina TRF : Esta subrutina es auxiliar de la an

terior y permite minimizar el núme-

ro de multiplicaciones y adiciones

complejas.

A continuación se presenta el diagrama de

bloques, que permite visualizar en forma global los

pasos seguidos en el programa digital.
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INICIO

i
Lectura y Escritura

de datos

Iniciar el

Estado Estático

1
Evaluar;

Á, B, C, D

Calcular:

Fasor de voltaje de

prefalla en el punto de falla

Calcular:

fasores de voltajes y corrientes

de prefalla en el extremo

transmisor

Cambiar los fasores de

voltajes y corrientes al

dominio del tienrno

Iniciar el

Estado Falloso

- Iniclalizar la frecuencia

- Incrementar la frecuencia

Y

Calcular la transformada

de voltaje de superposición

en el punto de falla

3.1. Diagrama de bloques del programa

digital



Calcular:

A, Bs C, D

Introducir las condiciones

de borde de acuerdo al tipo

de falla ocurrida

Calcular las transformadas

de voltajes y corrientes en

el extremo transmisor

v
Cambiar las transformadas desde

componentes simétricas a

componentes de fase

- Terminó al lazo

de frecuencias?

No

Transformar los voltajes y corrientes

al dominio del tiempo con la

transformación inversa de Fourier

Calcular los voltajes y corrientes

totales en el extremo transmisor

I
Se requiere la graficación?

Isi
V

Realizar la graficación

JE
Se requiere los espectros de

frecuencias de los voltajes?

33

Escribir
>/

los resultados
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Hallar los espectros de

frecuencias de los voltajes

Se requiere los espectros

de frecuencias de las corrientes?

Hallar loe espectros de

frecuenciae de las corrientes

Se requiere resolver otro problema?

C ™ ~~)



3.3*- DIAGRAMA DE FLUJO

Programa Principal
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( INICIO

Lea y Escriba:

F, ALS, ALE, PIFA

VOLT = 0.7071
¿̂

Lea y Escriba:

-RGj ALO, CO

-R1, AL1, CC1

-DL, DX

Lea:

-DT, DW, N, MM, NE

Haga:

LSÜP = 3

AA = 120.

Lea:

INER, INDG,

IKEV, INE1

PI = 3.W593
WO = 2*PI.F

DY = DL - DX

ARG = ;}WO

ANG = PI/N

V3 = VOLT

DIFA = PI.DIFA/180

V1 = VOLT/DIFA

Llame a subrutina

ABC

( A

•rn\TT?'D "I^l-lN-D-tí. ,\

Olj) = \ 1 —

;
-Q ¿\l

o

A.V3)/B

CI3 = 0,

^^* Ol í _ O o V j ? + A*CI3
1

^r-

Llame a Subrutina
ABC

V2 = A.V3 + B.CÍ3

Llame a Subrutina

MODAKG

= AKGVS - A
I

fLea: ANGF

FASE(l) = AWGF.PI/180.

FASE(2) = FASE(l) -

FASE(3) = FASE(I) + 2*094

K = 1, 2, LSUP
v

i = 1 , 2,.., N
T

Calcular:
YV(K, i), YI(K, i)

M = KM
•*

f Lea:

- NE

KF



36

KF

KF

KF

KF

O c » c « G O TO 18

1....GO TO 19

GO TO 39

3 . C . . G O TO 40
— f— » * e *

-18- Lea:

INDNF; ALSO
I

IHDNF = 1 .... GO TO 60

INBNF = 2....GO TO 53

INDNF = 3 GO TO 54

•60- JL(i)=JP(i) GO TO 55

•53- JL(i),=JM(i) GO TO 55

•54- JL(i)=JN(i)

± = 1. 2, 3

Escriba:

JL(1), ANGF, ALSO

32 1 = 1 , 2f..

V/ = i.DW

ARG = AA +

Llamar a subrutina

32 k = 1 , 2, LSUP
• • I

Calcular: VFS(k,i)

CIS(kai)

GO TO 63

| -19- Escriba ANGF
I * —

N

W = i.DW

ARG = AA -fr JW

1
Llamar a subrutina

FT

62 k = 1, 2, LSÜP

Calcular: VFS(k,i)

-86- JL(i) ^ JP(i)

1 = 1 , 2, 3

GO TO 63

(-39-Lear INDNF
J— „ 1-—— ——•—r

INDNF = U. .GO TO 65

INDNF = 2^ . 8 GO TO 66

INDNF = 3«*.í?0 TO 67
_L

-65- JL(i) = JPCi)

i = 1, 2, 3

GO TO 68

,66- JLÍi) = JH(i)

i = 1, 2, 3

GO TO 68

-67-

i =
= JN(i)

, 2, 3

-68- Escriba:

JL(2), JL(3), ANGF

ANF = (ANGF - 120).PI/180



^91 1 = 1 , 2,.,., N
+

W = i.DW

ARG = AA -v ¿W
*

Llamar a Subrutina

FB
i

91- k = is 2S LSUP

Calcular: VFS(k, i)

CIFSCk, i)

GO TO b3

-40- Lea:
INDNF? ALSO

i
INDWF = 1...GO TO 71

INDNF = 2».,GO TO ?2

INDNF = 3.-̂ 0 TO 73
-X.

-i =

= JP(Í)

2, 3

GO TO
Z

•7a- JL(i) = JN(I)

i sr 1, 2, 3

Z
GO TO

W = i.DW

ARG = AA +

-73- JL(i) = JN(i)

3
v

-74- Escriba;

VJL(2) , JL(3), ALSO
-í-

C76 i = 1, 2 ,«.., N

37

Llamar a Subrutina

FBT

k = 1, 2S LSUP
~

Calcular: VFS(k, i)

CIFS(k, i)

30 i = 1, 2,..», M

| T = i.DT
Z

37 k = 1, 2, LSUP
Z

RUX(k) =

RlX(k) =
i

= C 3 J.

W =

Calcular: RUX(k)

RIX(k)

Calcular: YUX(k) ,YIX(k)

NE) 9 YI

Escriba: T,

I^YSCk,!), CIS(k,i)

INDG: O
No



Llamada a Subrutina •

PLOT

INEV: O

101 k = 1,2, LSÜP

94 1 = 1, 2,.*., M

VE(i) = VS(k,i)

IHEIr O
~ mío

103 k = 1, 2, LSUP
i

99 i = 1 » H
i

VE(i) = CIS(k,i)

38

Llamada a Subrutina

ESP E

Llamada a Subrutina

ESPE

C P A R E )

C TERMINE 3



SUBRUTINA ABC

39

(JEMPIECÉT)"

Z ~ R + ARG.AL
Y = ARG.C

H = V^77 .DX

._ZO = ~~"

A - COStí(H)
B =: ZOtSINH(H)

CX = SIHH(H)/ZO

SUBRUTINA FM

Llamada a subrutina
•ABC

ZS s ARG.ALS.

ZSO = ARG.ALSO

AO - A BO = B

AtJX.3 = (C +

;¿ . . (A •+
I

Llamada a Subrutina
ABC

ZR = ARG.ALR

AUX3 = AUX3 +

(C •+ A/ZR).. (A +

j= :r1/AUX3

Llamada a subrutina

. ABC

AAl = A BB1 = B

AUX3 = (C + A/ZS).

(A + B/ZS)"1
I

Llamada a Subrutina

ABC

AUX3 = AUX3 -*-

(C + A/2R). (A +

ZT1 = -1/AUX3

V = -VF(\TO.COS(ANGF)
ARG.SIK(ANGF))/

(V/02 -i- ARG2)
J.

EO = ZTO.V/(ZTO-t-2 f c ZTl)
E1 = ZTKV/(ZTO+2.2T1)

VFO = EO/CAO+BO/S50)

VF1 = E1/(AA1+BB1/ZS)
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Calcular: VFS(k,I)

ClFS(k,l)

k = 1, 2, 3
I - Fijo

( RETORNE

SUBRUTINA FT SUBRUTINA FB

( EKP1ECEJ
*

Llamada a Subrutina

ABC
*

ZS = ARG.ALS

AA1 - A

BB1 =B

TA = 1 M20°
X

V = -VF.(WO.COS(ANGF)

ARG.SIN(AWGF)}/

(ARG2 + WO2)

VF1 = V/(AAUBB1/ZS)

Calcular; VFS(k,I)

CIFS(k,I)

k g 1 , 2, 3 I * Fijo

C RETORNE

( EMPIECE

Lleanada a Subrutina

ABC

ZS = ÁRG.ALS

AA1 = A BB1 = B

TA i= 1 J120°

V = J

ARG.SIN(ANGF))/

(ARG2 -<- V/02)

VF1 = - TA2)

I
Calcular VFS(k,I)

CIFS(k,I)

k = 1, 2, 3 I = Fijo

C RETORNE ")



SÜBRUTINA FBT

( EMPIECE

Llajnada a Subrutina

ABC

ZS =r ARG.ALS

ZSO ^ ARG.ALSO

AO = A BO = B

AUX3 = (C H- A/ZSO).

(A + R/ZSO)"
T

Llamada a Subrutina

ABC
I

ZE = ARG.ALÍ?

AUX3 = AUX3 +

ZTO = -

Llamada a Subrutina

ABC

AA1 = A BB1 =

AUX3 = (C+A/ZS)

(A+B/ZS)— 1

LLamada a Subrutina

ABC

AUX3 = AUX3 +

(C+A/ZR)(A-FB/ZI?)"
ZT1 = -1/AÜX3

V = -VF.(V/0.

COS(AKGF)+AT?fí.

SI1Í( A1ÍGF) V/0

,V/(ZT1+2ZTO)

/Z3)

Calcular: VFS(k,I)

CIFS(k/l)

k^1,2,3 I-Fijo

( RETORNE
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SUBRÜTINA PLOT

DATA JN,JP5JI,JBLANK,JZ

Llamada a Subrutina

ESCAL

LIWE(i) = JBLANK

j _ — 1 s 2,ee} 1 O i

) = 10(i-1)DESC+ífMIN
i = 1, 2, . , ,11

I
Escriba; AL(i)

1 = 1 » 2, ..,11
L

[~GO TO 1 1

123»

-115- HD = O

120 i = 1,2,C. . ,10

ND = ND + 1

LINE(ND) rr JP

120 _J = 1,2,...,9"

ND - WD + 1

- LINE(ND) =

LINE(1 01) = JP

(N)133,121,135
t

-121- TrrN.DT.1000

Escriba: T,LI;JE

[ Escriba: LINE
T

GO TO 185

125- LINE(i)=JI

i = 1,11,..,101

160 i=r1
T

XNS = NS

-1¿fO- (JA) 130,130,155x. —-,.., . -, f. ~-* —*- •

GO TO 160
I

-150-
I

GO TO 160

I -155-LINE(JA)=JL(i)
¡ i —i • •
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1
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I
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t

OÍ 09

0¿D Ot) * *

OÍ 00"

« fi e

i = SV I = IV

L + H = tí

2Mviar=(T)aHii -06L

ou

96K



-11- FESC=YX/D

.FESOAl y FESC<AS
" " 7 1 1 f "o

D = D/'IO

GOTO 1 1
—1

• 7- DESC=(iMÁX-TMIN)/

15

Y(k,i)=100.(i:(kpi)-YMlN)/

(YMAX-YMIN)

YMIN = YMIN/D

DESC =

K = YMIN0 10000

YMIW = K/10000

( RETORNE

SUBRUTINA ESPE

44

( EMPIECE"^)
t

NM=NMT

A(KA)=0 KA~1 .

NT-1AXN =

2 , . . y N M A X

NMAX

NM>NMAXN

NM=NM-1 IND=K1-ÍAX

ICTL=0

no

HMC=NM+l-k

IDIV = NMC
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IDIV=IDIV/2

A(IND)=NMC-IDIV/2

IND=IND-1 ND=N3>H
I

IDIV<2
si

no

GO TO 60

A(IND) = IDIV

ICTL: 1
,no

ICTL

NINF :=

EXPA

= 1

NMAX-ND

= ND

IEXP=IEXPA L=L+1

raEC(L)=0

80 JJ=HINF,NHAX"

'3=jNMAX+líINF-JJ

;ND'EC(L) =
JEXP

£f2- A(KB)=0
KB=NIHF,. . ,

ÍND = jíMAX

'KM = NM+1

NDEC(L-H) = O

90
T

-NDECOR(KC)=NDEC(KD)

GO TO 100

¿99- 'CAPÁCIDAD.;.DE MUESTRAS

EXCEDIDA'

GO TO 101

PI = 3..14159

OMEGA=EXP(-J2.PI,NMR)

K = I-TMR/2

bb

ÁBC=X(á) ABD=0

-66- XTCi)=ABC+JABD

MAR=1 W=0

<^(MAR.2-NI4R) 19; 19>33^>
_~ .... — .f .
-19- N=N+

MARCHAR,2

/

GO TO b

KC = K

LLámada a Su"brutina

TRF
I

200 =1 ,2 , . . ,NMR

XT(i)=XT(i)/NMR
XTG(i)=XT(i)

200

78

"1FCi . )=Tang"Clm(XTCi ) ) /

Real (XT( i ) ) )
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NMP = KMR/2

69 i = 1»a,..,NM

NDECOR(i)=KDECOR(i),2

NX(i)=NDECOR(i)

MX(i)=NX(i)+NM
4

GO TO

-77- NX(i)=NX(i)-NM

81

IX = WX(1)

POT(IX) = 2.P(í)

FAS(IX) = F(i)

83 = NMP,.0)NMR

U s IX-HMP

FR = IJ.FREC

_-8_3- .Escriba: IJ,FR.

POT(IX)?FAS(IX)
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SUBRUTINÁ TRF

E M P I E C E )

NGRUPO=1 KC=K

KKGRUP= 1,2,.,., NGRIIPO
I ~

IEX=KDECOR(KHGRUP)

KNSm=1,2f.., K

Í=Í+1 5

XSUM=XT(i)+R.XTÍ'j)

XT(i)=XSUM

XT(j)r:XDIF

K = K/2

RETORNE
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3.¿t.- EJEMPLOS COMPARATIVOS

1. Se va a determinar la forma de onda del volt a

Je en la fase fallosa y el respectivo espec-

tro de frecuencias en el extremo transmisorf

en base a los datos obtenidos de la referen-

cia 11.

En dicha referencia, para la obtención

de lae formas de onda del fenómeno transito-

rio se utiliza el método de las característi-

cas, usando el programa de computación de
12

K. W» Dommel y para encontrar el espectro de

frecuencias se utiliza un programa standard13,

basado en la transformada rápida de Fóurier

Los datos proporcionados son los si-

guientes;

_ Frecuencia: 60 Kertz

- Impedancia interna de la fuente en el extremo

transmisor: j 20 obms.

_ Impedancia interna de la fuente en el extremo re-

ceptor: ' J 20 ohms«

_ Diferencia de fase entre los voltajes termina-

les: 0°
_ Parámetros de la línea»-

Modo de fase:

¿1 = 000íf1 + J 0.328 ohms/milla

yl = J 7*86 rnicro-siemens/milla

modo de tierra:

zO - 0«¿f/f9 + 3 2*02 ohms/iailla

yO = J ¿f*25 micro-siemens/milla

„ Longitud de la linea = 100 millas

.. distancia del punto de falla al extremo transmi-

sor = 100 millas

- Ángulo de iniciación de falla = 90°

- Falla monofásica
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Para adaptar la anterior información al

presente programa es necesario cambiar la unidad

de longitud de milla a kilómetro y hallar los para

metros R, L, C. A continuación se presentan los

datos introducidos al programa y los resultados ob

tenidos.
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Corao segundo ejemplo se utiliza el sistema 13

dicado en la referencia MI y cuyos datos son:

Datos de la linea de transmisión

a) Los conductores de fase son ¿f >: 5̂ /7/0,33 cru,

ASC£, con 0*305 BU de distancia entre loe

conductores del haz.

b) El cable de'guardia es 5V7/0*33 cm.

c) Resistividad de tierra: 100/i-ra

d) Longitud de la linea 128 Km.

e

-h
0 O

6,95m
b

o , o 41

10.2 m

a
o o
^ T~ ~Ko i o i
>! I ' i

I-3 m | I I
21. m i

12.2 m ¡ E
I I I
1 I I
1 I I

1 Jt I

31. 4 m

5 m

3*3 Configuración de la linea

Frecuencia nominal: 50 Hertz

Voltaje del sistema: ¿fOO KV

Nivel de cortocircuito en el extremo transmi-

sor: 35000 MVA
Nivel de cortocircuito en etl extremo recep-

tor: 35000 í
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- Diferencia de fase entre los voltajes termi-

nales: 0°

- Tipo de falla: bifásica entre 'a1 y '"b1

Distancia del punto de falla al extremo trans-

misor =s 64 Kma

Ángulo de iniciación de falla =180 en fase 'c'

La referencia no indica con claridad el

material del cable de guardia, por lo cual se asu-

me que es de acero.

Para el cálculo de los parámetros R, L, C

de la linea de transmisión se utiliza el programa-

desarrollado en la referencia 15» los mencionados

datos son evaluados a frecuencia nominal*

Las inductancias internas de las fuentes

se calculan en base al nivel de cortocircuito, vol

taje y frecuencia nominal del sistema.

A continuación se presentan los datos in

troducidos y los resu'J-tados obtenidos.

En el programa digital los valores están

referidos a un voltaje base de 326.598 KV.
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3,5.- ANÁLISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el ejemplo 1

tienen dos partes importantes? la forma de onda y

el espectro de frecuencias*

Para la determinación de la forma de on-

da, la referencia y el programa digital utilizan

diferentes métodos, el uno en el dominio del tiem-

po y el otro en el dominio de la frecuencia, en

cambio para la determinación del espectro de fre-

cuencias se coincide en el método aplicado*

Si se comparan las formas de onda se ob-

serva que son similares» de igual manera los espec_

tros de frecuencias presentan idénticas amplitudes

y frecuencias predominantes.

Al analizar la forma de onda se encuentra

que el tiempo de tránsito es de aproximadamente

1,4 rnseg, por lo tanto, la velocidad efectiva de

propagación de la onda está alrededor de 230 Km/eeg

y la frecuencia predominante del transitorio ten-

drá un valor próximo a 660 Herts, esta información

proporcionada por la forma de onda es ratificada

por el espectro de frecuencias, donde aparece

660 HertZv como frecuencia predominante del transi-

torio .

Debido a que la falla es simulada a vol-

taje máximo existe una gran distorsión en la forma

de onda, por lo cual aparece en el espectro de fre.

cuencias una alta amplitud a la frecuencia predomi-

nante.

Al comparar los resultados obtenidos pa-

ra el ejemplo 2, ee observa una mayor similitud en

las formas de onda de las corrientes, además se

coincide en los valores de corriente más elevados.
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las formas de onda de voltaje son aproximadas, pe-
ro en el programa digital no aparecen picos tan

pronunciados como los que aparecen en la referen-

cía.

-Las diferencias que aparecen entre los

•resultados obtenidos por los dos métodos se debe a

lo siguiente:

a) En. el programa digital se utiliza en la línea
-la disposición transpueeta? en cambio en la re

íerencia se utiliza la disposición no transpue_s

"t'a*

b) 'En el programa digital se asume que los paráme-

tros R, Ls C de la línea son invariantes con
•la -frecuencia y en la referencia se les consi-

'de'ra dependientes de la frecuencia0

"En las formas de onda del ejemplo 2 se

•"observa la presencia de elevadas frecuencias* las
Corrientes no sufren tan alta distorsión como los

voltajes, la fase sana no se altera por el trar.si-

'torio.



C A P I T U L O I V

A P L I C A C I O N E S

Los estudios de simulación se realizan bá-

sicamente para el caso de falla monofásica, en el GÍ,S

tema presentado en el ejemplo 1 de la sección 3«4«

4.1 EFECTO DE LA UBICACIOIT DE LA FALLA

En las figs ¿f. 1 a íf .5 se muestran las for-

mas de onda y los espectros de frecuencia para fallas

situadas a distancias del 100^P 80^ y 60% del extremo

transmisor*

Conforme se aproxima el punto de falla al

extremo transmisor aparecen las siguientes carácter!^

ticas.

Se observa que la., frecuencia predominante

del transitorio va tornándose más alta, existe una 11

gera disminución de las amplitudes de voltaje para las

frecuencias fundamental y predominante.

En las fases sanas la perturbación va dismi-

nuyendo y la-i forma de onda de la corriente en la fa-

se fallosa se elevav
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P..U.

fig 4.4 ESPECTRO DE FRECUENCIAS

a) Va DX : 100 % c) la DX : 100JÍ._

AMP/VOLT x 10

m
tsj -
o

AMH/VO

h ) Vh ' DX : 10 0 %*-* o _
tN

^.A ^, .^ /\

-T x 100
d ) Jjj D X t 1 0 0 %

1
' 1 1 1 0 1 I I 1

P.u.

'O

e) Vi DX:80 %

P.u.

f-) Va DX.: 60 %

.3
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fig 4.5 ESPECTRO DE FRECUENCIAS

Vfo DX:80%

P.U.

q
ó-'

63

C) Vfr DX :60 %

A/.V x 10 DX : 60%

3. FfKHz)

A/V.x-,100
/¿j DX : 60 %

t a l fase fallosa

I b l 'fase sana



4.2 EFECTO DEL INSTANTE DE FALLA

El peor de loe casos desde el punto de vis-

ta de ondas viajeras es el instante que corresponde a

voltaje máximo en la fase fallosa, el caso opuesto es

cuando la falla se aplica a voltaje cero? en este ca-

so, no hay mayor distorsión de"bido a que no existe un

cambio grande y repentino de voltaje en el punto de

falla*

En las figs. 4*1 7 fige 4.4(a,b5c,d,) se

muestran las formas de onda y espectros de frecuencia

para un ángulo de iniciación de falla a 90 9 mientras

que en las figs. 4.6 £ 4.9 se indican para ángulos de

iniciación de falla a 45 y O .

Conforme disminuye el ángulo de iniciación

de falla se pueden anotar las siguientes caracterís-

ticas.

Menor distorsión de las formas de onda5 la

amplitud de voltaje correspondiente a la componente

de continua aumenta? mientras que la amplitud de la

corriente de la componente de continua decrece. Exis_

te disminución de las amplitudes de voltaje a la fre-

cuencia fundamental y predominante.
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fig 4.8 ESPECTRO DE FRECUENCIAS

A/V x 10

3-

3-

P-U

o, _

o~

.3 ) Va ANG! 45* tn
o"

(

o

^ ¡ \^~ / \~- . xv. 0
I I ' 1 0

6) Vfo ANG; 45" A/

-. —/\^ ^ A /\ ¡3 ANG: 45'

\
1 1 i

V x l O O (j ) / fo ANG: 45'

i w |

P-U.

e ) \/a ANG ¡o"
.A/Vx10

FíKHzJ

f) la ANG:0'



fig 4,9 ESPECTRO DE FRECUENCIAS
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P-U-

3 ) ANG :0'

A/V x 100

r. o

b) ANG:O'
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4.3 EFECTO DE LA CARGA DE PREFALLA

En. las figs 4*1 y figs 4.4 (a,"b,c,cl) se mue_s

tran las formas de onda y espectros de frecuencias pa-

ra una diferencia de ángulo de fase entre voltajes ter

rainales de O , mientras en las figs» 4-10 y 4.11 se in

dican para una diferencia de ángulo de fase entre vol-

tajes terminales de 30°.

Se puede notar que las formas de onda de los

voltajes no son afectados por la carga de prefalla, es

to es debido a que el voltaje de prefalla en cualquier

punto de la linea es casi independiente del circuito

de carga& por lo tanto se obtienen espectros de frecu-

encia de voltajes que son similares, en cambio en el

espectro de frecuencias de corrientes, las amplitudes

de las armónicas son iguales para los dos casos, pero

la amplitud de la corriente a frecuencia fundamental

es mayor para el caso en que existe mayor carga de

prefalla.
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/ f . í i EFECTO DE LOS PARÁMETROS DE LA FUENTE

En las figs. 4-1 y figs. íf.¿f ( a j b j C j d ) se
muestran las formas de onda y espectros de frecuencia

para un sistema con doble fuente terminal^ mientras

que en las figs. ¿ f * 1 2 y 4-13 se indican, para el caso
de extremo receptor abierto.

Se puede observar que una elevada impedan-

cia interna (receptor abierto) causa una mayor distor

siónp el espectro de frecuencia,, de los voltajes indi-

ca una elevación de las amplitudes para la frecuencia

fundamental y para las armónicas*.

En el espectro de frecuencia de las corrien

tes se observa mayores valoree de amplitud para el ca

so de baja impedancia interna.
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4.5 EFECTO DEL TIPO DE FALLA

En las figs. 4*1 y figs* 4.4 (a,b,c,d) se

muestran las formas de onda y espectros de frecuencias

para la falla monofásica, mientras que en las figs*

4.14 y 4*15 se indican para el caso de falla trifásica,

La falla trifásica muestra.;formas de onda de

voltajes y corrientes más elevados^ en los espectros

de voltajes las armónicas tienen altas amplitudes, ad_e

más la frecuencia predominante es más elevada respecto

al valor del caso monofásico,

La fig» 3*4 presenta el caso de falla bifá-

sica y al comparar con las figuras antes mencionadas

se puede concluir que -las fallas que no involucran

tierra muestran voltajes y corrientes más elevados y

formas de onda más distorsionadas.

En la fig. 3*4 se observa que el voltaje en

la fase-sana no sufre distorsión, esto es debido a que

las corrientes que fluyen en las fases fallosas son i-

guales y opuestas.

En este capitulo se ha procurado presentar

los casos de mayor importancia para evitar.-la acumula-

ción innecesaria de respuestas*
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C A P I T U L O V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ha sido común estudiar el fenómeno transito-

rio originado por una falla de la línea de transmisión

por medio del método de ondas viajeras, en la presente

tesis se presenta un método diferente que es la trans-

formada modificada de Fourier*

Las formas de onda de los voltajes y corríen

tes transitorios con sus respectivos espectros de fre-

cuencias proporcionan una valiosa información al sistjs

raa de protección, para permitirle el despeje ultra - rá

pido de la falla.

Con la utilización del principio de superpo-

sición y de las componentes simétricas la-..solución del

problema se ha simplificado de gran manera»

El método de solución empleado abre perspec-

tivas para utilizarlo en otros ámbitos, especialmente

en transitorios producidos por maniobra.

En la tesis se presenta el espectro .de fre-

cuencias originado por las formas de onda, lo cual es

poco usual en el estudio de fallas, a pesar de la va-

liosa información, que proporciona*

La demostración de la veracidad de los resul

tados obtenidos en la presente tesis, también ha per-

mitido ratificar la certeza de los resultados logrados

en la referencia 10,
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A la culminación de este trabajo, nace la

inquietud de iroplementar un programa que incluya la

dependencia de los parámetros R, L, C con la frecuen

ciá y la no transposición de la linea.
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A P É N D I C E A

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

A.1. NOMENCLATURA

a) VARIABLES DE ENTRADA.

SÍMBOLO
F

ALS

ALR

DIFA

RO

ALO

CO

Rl

AL1

CC1

DL

DX

DT
DW

N

MM

NE

DESCRIPCIÓN

Frecuencia Nominal, en Hertz

Inductancia interna de la fuente del

extremo transmisor, en. Henrios

Inductancia interna de la fuente del

extremo receptor, en Henrios

Diferencia de ángulo de fase entre

los voltajes terminales, en grados

Resistencia de secuencia cero de la

línea, en ohms/Km.

Inductancia de secuencia cero de la

línea, en Henrios/Km.

Capacitancia de secuencia cero de la

línea, en Faradios/Km.

Resistencia de secuencia positiva de

la linea, en ohms/Km

Inductancia de secuencia positiva de

la línea,, en Henrios/Km.

Capacitancia de secuencia positiva de

la línea, en Faradios/Km.

Longitud de la línea, en Km.

Distancia del punto de falla al extr.e

mo transmisor, en Km*

Incremento de tiempo, en segundos.

Incremento de frecuencia angular, en

radianes/seg.

Número de muestras de frecuencia.

Número de muestras total a ser grafi-

cadas

Número de muestras de estado estático

a ser graficadas.



SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

INER

INDG

INJ3V

INEI

ANGF

KF

INDNF

Indicador de extremo receptor

si el extremo está abierto = O

si existe doble fuente terminal^O

Indicador de gráficos

Se requiere la graficación •£. O

No se requiere = O

Indicador de espectro de frecuencias

para voltajes.

Se requiere el espectro ¿ O

- No se requiere = O

Indicador de espectro de frecuencias

para corrientes

- Si se requiere el espectro 4 O

- En caso contrario = O

Ángulo de iniciación de falla, en gra

dos* En falla monofásica, es el án-

gulo en la fase falloea, en falla tri

fásica es el ángulo en la fase 'a',

en las fallas bifásica y bifásica-ti.e

rra es el ángulo en la fase no fallo-

sa.

Indicador del tipo de falla

En falla monofásica = 0

- En falla trifásica = 1

- En falla bifásica = 2

En falla bifásica-tierra, cualquier

número del 3 al 9

Indicador que se utiliza en todos los

tipos de falla, excepto en la falla

trifásica.

Si la falla es monofásica en fase

'a1, o si la falla es bifásica o

bifáslca-tierra en fases 'b' y (c'

= 1
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SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

Si la falla es monofásica en fase

'b1, o si la falla es bifásica o

bifásica-tierra en fases 'a* y 'c1

= Z

- Si la falla es monofásica en fase

'c'? o si la falla es bifásica o

bifásica-tierra en fases Tal y *br

= 3
ALSO Inductancia interna de secuencia cero

en el extremo transmisor, en Henrios*

Solo se utiliza en fallas a tierra.

Si IlíER = O es necesario dar un valor muy e--

levado de ALE que simule el extremo receptor abierto,

por ejemplo ALR = 1 x 10 Henrios.

b) VARIABLES DE SALIDA0
/

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

VS(k,i) Voltajes de fase en función del tiem-

po en el extremo transmisor (p*u.)

CIS(k,i) Corrientes de fase en función del

tiempo en el extremo transmisor, en

Amp/Volt.

YV(k,i) Muestras de Voltaje graficadas, en p.u

YI(k,l) Muestras de corriente graficadas, en

Amp/VoIt»

POT(i) Espectro de amplitud en función de

frecuencia

FAS(i) Espectro de fase en función de la fre

cuencia
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A, 2. FORMA,-DE PROPORCIONAR LOS DATOS AL PROGRAMA

La explicación dada en la sección A,1» fa-

cilita la entrada de datos, a continuación se dan ex-

plicaciones sobre ciertas dudas que puedieran apare-

cer en el manejo de datos.

Las variables F, ALS, ALR, DIFA se escriben

en la misma tarjeta, en caso de tener un sistema con

extremo receptor abierto se incluye un elevado valor

de ALR en los datos, a continuación se introducen los

parámetros de la linea, en una tarjeta están los da-

tos de secuencia cero RO, ALO, CO y en otra los de s,e

cuencia positiva Rl,AL1, CC1.

Los valores relativos a distancias DL, DX

en una misma tarjeta, se escriben conjuntamente DT,

DW, N, MM, HE, es necesario aclarar que M es igual a

la resta entre el número de muestras totales MM menos

el número de muestras de estado estático NE y si se d_e

sea calcular los espectros de frecuencias, el valor de

M debe ser una potencia de dos, por ejemplo M puede ser

6¿f, 128 hasta 512, este requerimiento es necesario cum

plir debido a que la transformada rápida dé Fourier u-

tiliza el sistema binario, otra forma de proporcionar

los datos daría lugar a errores. '

El número de muestras de frecuencias K puede

ser máximo 512, los indicadores 1NER, INDG, INEV, 1NEI

se incluyen en la misma tarjeta, en otra va ANGF.

Si se requiere los espectros, es necesario

proporcionar un número de muestras tal que cubran un

periodo transitorio completo0

Si existe falla trifásica, no es necesario es:

cribir ningún dato adicional a los mencionados ante-

riormente, en caso existan fallas a tierra se dan los

datos de INDNF y ALSO en la misma tarjeta y si es fa-
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lia "bifásica solo es necesario el dato de IHDNF.

Á continuación se muestra en hojas de codi-

'ficación, la forma de proporcionar los datos al pro-

grama, especialmente lo relativo al formato.
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A P É N D I C E B

LA TRANSFORMADA DE FOURIER

La complejidad de los sistemas da lugar a

la necesidad de evaluar la transformada inversa en

forma numérica.

Al utilisar la transformada de Fourier sur

gen dos problemas inmediatamente? el primero se re-

fiere a las oscilaciones de Gibbs y el segundo surge

debido al hecho, de que. los polos de integración en

la integral inversa pueden cerrar el camino de inte-

gración.

B.1. OSCILACIONES DE GIBBS8

La integral de Fourier debe ser evaluada

numéricamente, para esto es necesario cambiar el ran

go de integración que inicialmente es infinito [-CQ.CQ ]

a un rango finito /--".j-n.; , esto inevitablemente produ-

ce las oscilaciones de Gibbs asociadas con las se-

ries de Fourier y producen un error apreciable en la

í-L1' vecindad de la discontinuidad y conforme se alejan

•A. de ella las oscilaciones se van amortiguando»

Para reducir las oscilaciones de Gibbs se

utiliza el factor 6" , a continuación se explicará la

forma de calcular dicho factor.

Se tiene la siguiente serie de Fourier:

1 r-00
í(t) = --- / f(w) expCjwt) dw B.l

* *-\ Tf v j-i-í

al considerar su forma truncada
JV

fa(t) = -1- Tf(w) exp(jwt) dw B.2
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Si en vez de considerar la forma truncada, ae con-

sidera el promedio local de f-n-(t) entre un rango de

SL

~L / f(w) exp(Jwt) dw
•̂  TT J n

—~ dw

El uso de ff(t) en lugar de fn.(t) produce la reduc

ción en la función de las oscilaciones de Gibbs.

Desde la expresión B»4 se define al factor

V =
7T

*? :',\ ,

A continuación en la figura 1 se repre-

senta el efecto del factorren una onda rectangular.

fig 1 Representación de la onda rectangular
— Con el factor sigma

Sin el factor sigma
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B.2. LA TRANSFORMADA MODIFICADA DE

Los polos de f(w) pueden en algunos casos

cerrarse sobre el eje reals esto causa en la integra

ció-n picos sobre una serie de pequeños intervalos si

tuados en la proximidad de los polos, por lo tanto

para obtener una buena precisión numérica es necesa-

rio tomar pequeños pasos de frecuencia. Esta limi-

tación puede ser superada con el uso de la transfor-

mada modificada de Fourier, que al mismo tiempo pre-

sente la ventaja adicional de evitar problemas aso-

ciados con la convergencia de la integral.

Se considera el problema de encontrar la

respuesta de un sistema lineal para una función de

entrada que se inicia en el tiempo cero* Suponga-

mos que la ecuación diferencial del sistema es cono,

cida y puede ser escrita de la siguiente manera:

F(D).f(t) = g(t) Df d/dt B.6

Donde lf(t) es la función respuesta, g(t) es la fun-

ción de entrada, y ambos son cero para t <0, Para

tomar la transformada modificada de Fourier de la

ecuación B*6f toda la expresión multiplicamos por

exp(-(a + jw)) y si integramos t sobre el rango ( o,03 ]

la ecuación 3,6 se transforma a

F(a> + j\y) f+(a' -t- Jw) = g^ (a' + Jw) B.7

donde:

g'-i-Ca* + Jw) = / g(t) exp(-(a' + Jw)t)dt B.8
J o

y ar debe ser escogida lo suficientemente alta para

asegurar la convergencia de la integral, entonces

f+(a + jw) es conocida y f(t) debe ser encontrada

desde:



co

f(t) s ~-/ ft(a' + Jw) exp((a' + jw)t)dwf t>0
2-r /-co

f \°
f(t) = ®SEÍ5lí2 / ft(a* + Jw) exp(Jwt)dw, fO B.9

i rra -
O = -A- / ft(a» H- Jw) exp((a' + jw)t)dw, t<0

2/^y^co
B.10

Con a' = O la transformada se convierte en
la usual de Fourier y f ( j w ) es la respuesta de fre-
cuencia.

Si f * ( a ' + jw) es separado en partos real

e imaginaria en la forma:

f , (a ' + Jw) s P(a ' , \7) + J Q ( a ' , w ) fí;

donde P y Q son funciones con coeficientes reales,

luego esto nos conduce a usar el método de Solodov-

nikov que da lugar a las siguientes ecuaciones,

f ( t ) = _
CO

wt)dw B.12

para t>0, luego si limitamos el rango de integra-

ción a H e incorporamos el factor sigma se hallan

las siguientes expresiones-,

f f ( t ) = exEÍa^) F f+ (a, + Jw) e x p ( ; jw t )fi
2 / XA 7T

'E.. 1 3
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fr(t) =

-2 ex

p(a',W)cos(wt)

B,1/f

Las ecuaciones B.14 y B.l^ son aplicables

siempre que en un sistema la dependencia de los para

metros con la frecuencia sea ignorada.

El valor de af debe ser escogido un valor

suficientemente alto para asegurar la convergencia

de la integralj pero a* no puede ser muy elevado,

puesto que la expresión exp(a't) se incrementarla

muy rápidamente.

Se debe escoger a1 de tal manera que se cum

plan los dos requerimientos mencionados anteriormen-

te.

Se realizaron varias pruebas para encontrar

el valor más adecuado de ampara una rango de

90£:a'<150 se obtienen respuestas satisfactorias y el

valor óptimo encontrado es de a' ~ 120, con ese va-

lor se han corrido todos los ejemplos mostrados en

la presente tesis.

A continuación se muestra en la figura 2 el

efecto de tomar un valor de aT muy pequeño

\g 2 Efecto del valor de a1

Valor de a1 demasiado pequeño
— Valor de a' adecuado.
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A P É N D I C E C

IMPEDANCIA THEVENIN REFERIDA AL PUNTO DE FALLA .

Utilizando la figura 2*7 y asumiendo sec-

ciones de linea homogéneas se tiene las siguientes

relaciones matriciales»

Eff

-IfSf

Eff

j"

Al B1

C1 Di

A2 B2

C2 D2

v

~JSf

VBf

T
c.2

Los voltajes y corrientes en cada extremo

están relacionados a través de las impedancias de

las fuentes*

\T
V

Rf =

Sustituyendo la ecuación c«,íf en la ecuación c«2 se

obtiene:

Eff = (A2

c«,6

Entonces, combinando las expresiones c.5 y c.6

Eff = (A2
-i_

'•̂ fRf c.7
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Sustituyendo la ecuación c.3 en la ecuación c.1

Eff = (Al + BUZS~1 )-VSf c.8

Combinando las expresiones c.8 y c.9

Eff = -(Al + BUZg""1 )(C1 + Dl.Zg"1 )~1 .

c.10

Utilizando las ecuaciones c.7 y ct10

(C2

Por lo tanto, de la expresión c e 11 se puede hallar la
impedancia Tlievenin.

__ _ __ _ i

zth = ̂ f^fSf " IfRf")

zth = -((01 + D1.ZS~1)(A1 + B1.ZS"1 fV (C2 + Da.Ẑ 1

(A2
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