Capitulo

Desarrollo Del Algoritmo De

| a Ecuacion Diferencial

4.1. INTRODUCCION.

Al representar la linea mediante un circuito R-L El algoritmo de proteccion a
distancia determina lalocalizacion de una falla en funcion de los valores de la resistencia y
reactancia de lalinea de transmision que existe en  momento de su ocurrencia resolviendo

una ecuacion diferencidl.

42. SOLUCION DEL MODELO MONOFASICO DE LA ECUACION
DIFERENCIAL.

El agoritmo de la ecuacion diferencial consiste en modelar un sistema de potencia
en lugar de considerar el modelo de la sefial, para el desarrollo del algoritmo se considera el

equivalente monofasico de unalinea en fallamostrado en lafigura 4.1
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Figura4.1. Modelo de un circuito serie R-L de una linea de transmision

R |1(t) +L d/Ll/dt = V]_(t) (41)
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Si se considera que la fala ocurre a una distancia determinada, es posible expresar

laecuacion diferencial de la siguiente forma.

AR 1(t) + 4L di/dt = V(t) (4.2)

Donde £3 y £4; son los valores que representan los estimados en por unidad de la

linea de transmision, las magnitudes de voltgje V(t) y corriente I (t) son determinadas por
las magnitudes medidas por |os transformadores de corriente y potencial y losvalores Ry
L son conocidos y dependientes de la linea por |o tanto es "posible estimar la distanciaala
falla resolviendo una ecuacion diferencial en términos de los estimados a la longitud del
punto fallado.

Al representar la linea mediante en circuito R-L supone que € modelo es exacto
para lineas cortas aunque evidentemente e modelo implica otras aproximaciones que son:
los TCsy TPs son ideales en el rango de frecuencia de 50 a 300 Hz, laresistencia de falla

es pequefiay lalinea se considera perfectamente transpuesta.

Para el andlisis del problema se consideran un instante n y n+1 para €l caso del
instante n corresponde 1 y para n+1 corresponde 2, esto aplica para la subindices de los
elementos dependientes del tiempo, esto con € fin de facilitar el calculo. Y ahora tenemos

la misma ecuacién pero para dos instantes diferentes.

AR 11(t) + 4L dig/dt = V4(t) 4.3
£R 15(t) + 4L digldt = V() (4.4)

Despgjando R de (4.2) tenemos:

R= V() - 4iL diofdt
(4.5)
o 1)

Sustituyendo (4.5) en (4.3) tenemos:

|1V2(t) - 145k di/dt + AL di/dt = Vl(t)
(4.6)

2(t)
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11Vo(t) - 1141L dio/dt = V() - 4L dig/dt 4.7
I2(t)
Ahora se despgjatiL:
11Vo(t) - 11£47L dig/dt = [5(t)Va(t) - 12(t)4L dis/dt (4.8)
L= 1Va(t) - 1L dio/dt . (49

[2(t)Va(t) - 12(t)4L dis/dt

Analizando cada elemento de la ecuacion, y por medio de la integracion trapezoidal

para obtener la solucién de la ecuacion diferencial . [7]

tq tq tq
£R \(t) + 4L \d/ddt :\ V(t) (4.10)

t t t

ta ta ta
4R R(t) + 4L \d/ddt :\ V() (
t1 t1 t1 411)

— £()
-
T "
—_—
At At
to t t t

Figura 4.2. Andlisis de una funcién para la solucion de la ecuacién diferencial

t1 tq
R I(t)dt\+ AL () - alt)) = V(&Ydt (4.12)
t
tq ! tq
\V(t)dt = (A2) v (D) +r(t) \ V1 =(At2)(v +vi) (4.13)
1

t
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tg tz
\ V(t)dt = (At/2){v(t1)+v(tz))|:>\ Vo =(At/2)(vy +vs) (4.14)
t1 t1
tq L
\ di=i(ty) - Ai(t) |:> \ di/dt=41- 4 (4.15)
t t
tg tz
d/L:/'L%tz)—/L(tl) |:>\d/tz/dt: Ap— A1 (4.16)
t1 t1
tq ty
\ [(t)dt :(At/Z){/L(t)+A(t1)>|:>\ I1=(At/2)(iq +4) (4.17)
1 t
tq tq
\ [(t)dt = (At/2){ L (t2)+ A (t1)>|:> \ 1o =(At/2)( iz +iy) (4.18)
t

t

\:@L: (AY2) ( ja+ A) (AU2) (v2 +v 1) - (AY2) (ig+ 1) (AYD) (v +v)
(4.19)
(AU2) (it A) (iz- 41) - (AU2) (ig* ia) (iz- A)

/@L:F (ia+ )02 +va) - (iz+ M)(]l +v)
(4.20)

2 (aat+ i) (iz-Ag) - (ig* i1) (A2-4)

#iL= 41 como £xR=£r en por unidad de la longitud de la linea de transmision con

una base de 100% de la zona a proteger. A continuacién se escribe la expresion en términos
de una sefia de tiempo discreto, en tiempos de muestrak+2, k+1, k. [13]

/fl_:ét[g A1t k) (v ka2 v k) = (it dwern) (Vi "j k) (4.21)
2 Ak+1t /'Lk) (/Lk+2 - /'Lk+1) - (/Lk+2+ /Lk+1) (/'Lk+1 - A

AR |1(t) + AL d/L]_/dt = V]_(t) (422)

L =Vq(t) - xR 14(1) (4.23)
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#idiq/dt

AR 15(t) + £(V1(t) - £zR 11(1)) dio/dt = Vo(t) (4.24)
#idiy/dt

Ar= Vl(t) d/Lz/dt - Vz(t)d/i]_/dt
(4.25)
11(t) digldt- 15(t) Lidia/dt

AR= (v k1 PV k) (k2 = Ak+1) = (v ka2 =V k1) (ka1 = Ak) (4.26)
(A1t i) (ka2 - Ake1) - (ikeot iker) (iker - Ak)

43. SOFTWARE MATLAB

MATLAB es un ambiente de cdémputo, de ata eecucion numérica y de
visualizacion. MATLAB integra € andlisis numérico, calculo de matrices, procesamiento
de sefides, y graficacion, en un ambiente sencillo de utilizar, donde los problemas y sus
soluciones son expresados justamente como estén escritas; a diferencia de la programacion
tradiciond

El nombre de MATLAB surge de matrix laboratory, dado que € elemento basico
de dato es una matriz, la cual no requiere de dimensionamiento, lo que permite resolver
problemas en una fraccion de tiempo, del que nos tomaria a escribir un programa en

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

MATLAB, también cuenta con varias familias de soluciones para aplicaciones
especificas llamadas tool boxes, que son colecciones de funciones utilizadas para resolver
alguna clase particular de problema. Las areas en donde |os toolboxes estan disponibles
incluyen el procesamiento de sefiales, disefio de sistemas de control, la simulacion de

sistemas dinamicos, laidentificacion de sistemas, redes neuronalesy otros.

4.3.1. Conversion .pl4 a.mat paraanalisisnumérico del algoritmo en Matlab.

El algoritmo de la ecuacion diferencial en Matlab es basicamente un andisis

numérico de suma, resta, multiplicacion y division de matices obtenidas de la solucién del
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modelo de la ecuacién diferencial, estos parametros son obtenidos de la simulacion del
modelo de lalinea de transmision en € programa ATP Draw.

En programa ATP Draw las graficas obtenidas de la simulacién, tienen una
extension que funciona Unicamente con € gecutable PLOTXY de ATP Draw que viene
incluido en la instalacion de ATP Draw. Las grafica obtenidas en la simulacion tiene la

extension .pl4 mientras que las graficas que genera Matlab tienen la extensiéon .mat.

MATLAB

ATPDraw
Wargion 7.1.0.246 (R14) Senice Pack 2 Windows version 4.1

August 02, 2005 Copyiight @ 1388.2005
SINTEF Enesgy Research, Monway

License Numbar: 161051
user Graphical pre-processor o ATF
hame i

Borneville Power Admimistration, LS
Programmed by H. K. Heidalen

=W windows version and enhancements by
|D 0. G, Diahl, Dkl Data Dasign, Norway

Copyright 1984- 2005, The MathWorks, Inc.
Protected by U.S, patents, See www.mathworks.com/patents,
-

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

importar los archivos desde la direccion de ATP Draw hasta la carpeta de Matlab ya con la
extension .mat.

N command Window

Warning: MATLAE Toolhox Path Cache iz out of date ahd is not being used.
Type 'help toolbox path cache' for more info.

To get started, select MATLAE Help or Demos frowm the Help menu.

»» lpopy clhatpgnuh T100.pld "CihArchivos de programah MATLAETL, work™
'Pl4Zmatd.exe T100.pld T100.mat:

1 archiwvos copiados.
»» loopy coihatpgnuh T10.pld "% Archivos de programah MATLAET1YS work™
'Pl4Zmatd.exe T10.pld TI1O0.mat:

1 archiwvos copiados.
e

Figura 4.3. Cédigo en Matlab para importar graficasde .pl4 a.mat,
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Lasimulacién de un corto circuito es realizada del siguiente modelo que incluye un

punto de medicién de corriente y voltaje ademés una linea de 300 Km. En secciones de 30
Km. para simulaciones posteriores.

;'j ’ -

sf/—@

=

LINEA DE TRANSMISION 400KV, 300 KM

| R HRHH A

+
0% delaLT. FallaA50% dela LT Falla A90% dela LT

Figura 4.4. Modelo de la linea de transmisién con unidades medicion de corriente y voltaje para
andlisis con carga.
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Figura 4.5. Voltaje obtenido de la linea de transmision en la simulacion en ATP Draw.
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Figura 4.6. Voltaje obtenido de la linea de transmision en € programa Matlab.

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

Para la solucion y obtencion de los pardmetros base a utilizar para tener €l valor en
por unidad del estimado a punto de fala utilizamos la solucion de la ecuacion para la
solucion de kI y obtener € valor de referencia para la longitud total de la linea de
transmision.

% -
2/2 Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacion Diferencial
%Para calcular el valor base parakl tenemos

>> Icopy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\M ATLAB71\work"
IPI42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;
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Icopy c:\atpgnu\T10.pl4 " C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
IPI42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;

clear all

load 'T100.mat";

load 'T10.mat’;

load ‘filtrobutterworth.mat’;

%Calculo De Parédmetros Base Para El Coeficiente kl De La Ec. Diferencial
k=1;

n=80001,

Ik=ilcCc(k:n-2);

I1k2=ilcCc(k+2:n);

VVk1=vVcc(k+1:n-1);

I1k1=ilcCc(k+1:n-1);

VVk2=vVcc(k+2:n);

VVk=vVcc(k:n-2);

NB=0.000005* ((VVk2+VVKk1).*(I1k1+1K)-(11k2+11k1).* (VVK1+VVK));
DB=(I1k1+I1Kk).* (11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11k1-11K);

KB=NB./DB;

KBF=filter(Hd,KB);

plot (KBF);

%
%

File Edit ‘iew Insert Tooks Desktop ‘Window Help »

Ded& h AaMe E 08 8O

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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4
x 10

Figura 4.7. Valor base obtenido del la ecuacién diferencial para el coeficiente k.

Para la solucién y obtencion de los parametros base que utilizamos para tener €l
valor en por unidad del estimado a punto de falla para kr utilizamos la solucion del |a
ecuacion diferencial obtener €l valor de referencia para la longitud total de la linea de

transmision pero para este caso del elemento resistivo.

%
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacién Diferencial
%

71



Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacion Diferencial

>> Icopy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
IPl42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;

Icopy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
IPl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;

clear all

load 'T100.mat;

load 'T10.mat’;

load ‘filtrobutterworth.mat';

% Elementos para el calculo De Parametros Base Para El Coeficiente Kr De La Ec. Diferencial
k=1,

n=80001;

Ilk=ilcCc(k:n-2);

IIk2=ilcCc(k+2:n);

VVkl1l=wVcc(k+1:n-1);

I1k1=ilcCc(k+1:n-1);

VVk2=vVcc(k+2:n);

VVk=vVcc(k:n-2);

%Calculo de parametros base kr

NBR=((VVK1+VVKk).* (I1k2-11k1))-((I1k1-11k).* (VVk2-VVK1));
DBR=(I1k1+l1k).* (I11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11 K1-11K);

KBR=NBR./DBR;

KBRF=filter(Hd,KBR);

plot (KBRF);

%

r ol
) 'Figure 20X
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Figura 4.8. Valor base obtenido del |a ecuacion diferencial para el coeficiente kr.

4.4.1. Desarrollo del Algoritmo dela Ecuacion Diferencial con unalinea de
transmision con cargay sin filtrado.
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Y a obtenidos los valores base para la referencia de la linea de transmisién se realiza
el clculos para una fala a 10 % de la longitud de la linea sin filtro ante una fala

monofésica.

LINEA DE TRAMSMISION 400KY, 300 ki

RpAAXL ALK

L

FallaA10% de la L.T.

Figura 4.9. Modelo del corto circuito al 10% de la linea de transmision.

Linea de comandos en Matlab para una falla monofasica sin filtro de Butterworth,

este andlisis es realizado con carga.

%
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacién Diferencial
%
>> Icopy c:\atpgnu\T100.pl4 "C:\Archivos de programa\M ATLAB71\work"
>> 1PI42mat4.exe T100.pl4 T100.mat;

>> lcopy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"
>> |Pl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;

>> clear all

>> |oad 'T100.mat";

load 'T10.mat';

%Calculo de parametros base

k=1,

n=30001,

T=t(k:n-2);

Ik=ilcCc(k:n-2);

I1k2=ilcCc(k+2:n);

VVk1=vVcc(k+1:n-1);

I1k1=ilcCc(k+1:n-1);
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VVk2=vVcc(k+2:n);

VVk=wVcc(k:n-2);

NB=0.000005* ((VVk2+VVKk1).*(11k1+1k)-(11k2+11k1).* (VVK1+VVK));
DB=(11k1+I1k).* (11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11k1-11k);
KB=NB./DB;

Ik=ilcC(k:n-2);

Ik1=ilcC(k+1:n-1);

Ik2=ilcC(k+2:n);

Vk=wVc(k:n-2);

Vkl=vVc(k+1:n-1);

Vk2=wVc(k+2:n);

N=0.000005* ((Vk2+Vk1).* (Ik1+Ik)-(Ik2+1k1).* (VK1+VK));
D=(1k1+IKk).* (Ik2-1k1)-(1k2+1k21).* (Ik1-1K);

K=N./D;

KL=300*K./KB;

NBR=((VVk1+VVK).*(11k2-11k1)-(11k1-11k).* (VVk2-VVK1));
DBR=(I1k1+I1Kk).* (11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11k1-11K);
KBR=NBR./DBR;

NR=((Vk1+VK).* (Ik2-1k1)-(Ik1-1k).* (Vk2-Vk1));

DR=( Ik1+Ik).* (Ik2-1k1)-(Ik2+Ik1).* (Ik1-IK);

KR=NR./DR;

Kr=300*KR./KBR;

figure

subplot(2,1,1); plot(T,Kr);

title('Simulacién de KR.");

subplot(2,1,2); plot(T,KL);

title('Simulacion de KL.");

%

Del resultado de la simulacion aplicando €l andlisis y calculos correspondientes para

las sefiales sin filtro y operaciones matricial es tenemos:
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Figura 4.10. Estimado de la distancia al 10% de la linea de transmision con cargay sin filtro.

Se puede apreciar que el resultado del algoritmo en cuanto a estimado a punto
fallado € elemento resistivo no se puede ver claramente la distancia donde se encuentra el
corto circuito, mientras que para € elemento inductivo se puede apreciar la longitud a
punto fallado con un error de aproximadamente 1% de la longitud total de la linea de
transmision. Este resultado se puede ver en los 3 primeros ciclos considerando la frecuencia
de comision federal de electricidad.

También obtenidos los resultados en ATP Draw para la linea de transmisiéon se
realizan los calculos para unafalaa 50 % de lalongitud de lalinea sin filtro ante unafala

monoféasica

LINEA DE TRAMSMISION 400k, 300 kKM

RpRATR AT

L

Falla A 50% de la LT.

Figura 4.11. Modelo del corto circuito al 50% de la linea de transmision.
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Figura4.12. Estimado deladistancia al 50% de la linea de transmision sinfiltro.

De la misma manera que para la fala e 10% tenemos € mismo comportamiento
para €l elemento resistivo y un error del 4% del total de la linea de transmision para €

elemento inductivo.

Ahora paralafalaa 10% y 50% de la longitud de la linea y obtenidos los valores
base para la referencia de la linea de transmision se realiza €l célculos para una falaa 90

% de lalongitud de lalinea sin filtro ante una falla monofasica.

LINEA DE TRAMSMISION 400KY, 300 K

TpRAAR AR LT

L

Falla A90% de laL.T.

Figura 4.13. Modelo del corto circuito al 90% de la linea de transmision.
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Figura 4.14. Estimado de la distancia al 90% de |a linea de transmision sin filtro.
4.4.2. Diseio dd filtro de Butterworth para € algoritmo de la ecuacion diferencial en
Matlab.
A continuacién se demuestra como generar un cédigo para un filtro de Butterworth
de 50. Orden, la frecuencia de corte para esta filtro es relativamente baja a un rango de

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

Si se tiene unafrecuencia de muestreo 30 Khz. y una frecuencia de corte de 500 Hz.
primero, crear € objeto para € disefio dd filtro que en este caso es para € andlisis
numeérico de una linea de transmision, entonces se creara un filtro de doble precision.
Convirtiendolo a una estructura DF1SOS implicita en la configuracion de filtros en el
comando “filtdes” de Matlab. Finamente, examinaremos la respuesta a la frecuencia
utilizando la herramienta “fvtool” de Matlab.

Tenemos las siguientes constantes a declarar en € programa:
Fs =30001,

Fn =F9/2;

Fco = 500;

Donde:
Fs = frecuencia de muestreo
Fn =frecuencia delasefia muestreada

Fco = frecuencia de corte

7



Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacion Diferencial

Linea de instrucciones parad filtro de Butterworth.
filtdes = fdesign.lowpass('n,fc', 5, Fco, Fs);

Hd = butter(filtdes);

Hd = convert(Hd, 'df1s0s);

fvtool(Hd, 'Fs, Fs, 'FrequencyScal€, 'log');

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

y = filter(Hd, userstim).

De este comando “y” esla sefid yafiltrada por € comando “Hd” que contiene las
instrucciones para las caracteristicas de filtrado como son tipo de filtro, frecuencia de corte,
orden del filtro, frecuencia de muestreo € anaisis numérico de los comandos “fvtool”,

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

Magnitude Response (dB)
HEHEHEL H HEHEHEHEEL H L H HEHEEHHEEL

qof

Magnitude (dB)

L
200 -

107 10 10" 10"

Frequency (kHz)

Figura 4.15. Filtro de butterworth de orden 5.

4.4.3. Desarrollo del Algoritmo dela Ecuacion Diferencial con unalinea de
transmision con carga con filtro de Butterworth
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Para el desarrollo del algoritmo de la ecuacion diferencia se introduce dentro de las
lineas de comandos en Matlab filter paralos elementos de kl y kr. Paraunafalaa 10 % de
lalongitud de lalinea con filtro con unafrecuencia de corte de 500 Hz. Ante unafalla

monofasicalas lineas de comandos son las siguientes:

%
% Desarrollo Del Algoritmo De La Ecuacién Diferencial
%
% “DEA” Algoritmo de Proteccion de Distancia

>> lcopy c:\atpgnu\T100.pl4 " C:\Archivos de programa\M ATLAB71\work"
>> 1PI42matd.exe T100.pl4 T100.mat;

>> Icopy c:\atpgnu\P.pl4 "C:\Archivos de programa\MATLAB71\work"

>> 1PI42mat4.exe P.pl4 P.mat;

>> lcopy c:\atpgnu\T10.pl4 "C:\Archivos de programa\M ATLAB71\work"
>> 1Pl42mat4.exe T10.pl4 T10.mat;

>> %Por medio del programa Pl42mat4.exe pasamos € PL4 a un formato
>> %%compatible con MATLAB en este caso .mat

>> clear all

load 'T10.mat";

load 'T100.mat';

load 'P.mat’;

load ‘filtrobutterworth.mat";

%Para el calculo de calculo de parametros base tenemos:

k=1,% Pertenece ala dimension de la matriz

n=30001;% Pertenece ala dimension de la matriz

T=t(k:n-2);

KB=vKb(k+2:n);

%CALCULO DE PARAMETROS BASE

Iks=ilcC(k:n-2);

Ik=filter(Hd,Iks);

Ikls=ilcC(k+1:n-1);

Ik1=filter(Hd,lk1s);

Ik2s=ilcC(k+2:n);

Ik2=filter(Hd,lk2s);

Vks=wVc(k:n-2);

Vk=filter(Hd,Vks);

Vkls=wVc(k+1:n-1);

Vk1=filter(Hd,Vk1s);

Vk2s=vVc(k+2:n);

Vk2=filter(Hd,Vk2s);

% numerador y denominador

N=0.000005* ((Vk2+Vk1).* (Ik1+Ik)-(Ik2+1k1).* (VK1+VK));

D=(Ik1+IKk).* (Ik2-1k1)-(Ik2+I1k1).* (Ik1-1k);

% —
% Filtrado del numerador y denominador

NF=filter(Hd,N);

DF=filter(Hd,D);

K=NF./DF;

KL=K./KB;

KLF=filter(Hd,KL);

kI=KLF;

kI=300*KLF;
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%
%Corresponde a calculo de kr

I1k=ilcCc(k:n-2);

I1k2=ilcCc(k+2:n);

VVk1=vVcc(k+1:n-1);

I1k1=ilcCc(k+1:n-1);

VVk2=vVcc(k+2:n);

VVk=vVcc(k:n-2);

NBR=((VVk1+VVK).* (I1k2-11k1)-(11k1-11k).* (VVk2-VVK1));
DBR=(I1k1+I1Kk).* (11k2-11k1)-(11k2+11k1).* (11k1-11K);

%
% Filtrado del numerador y denominador para obtener kr
NBRF=filter(Hd,NBR);

DBRF=filter(Hd,DBR);

KBR=NBRF./DBRF;

NR=((Vk1+VK).* (Ik2-1k1)-(Ik1-1k).* (Vk2-Vk1));
DR=(1k1+IKk).* (1k2-1k1)-(1k2+1k1).* (1k1-1k);
NRF=filter(Hd,NR);

DRF=filter(Hd,DR);

KR=NRF./DRF;

Kr=KR./KBR;

KrF=filter(Hd,*Kr);

kr=300*KrF;

%
% Parala obtencién delagraficade kr y ki
figure

grid;

hold on

subplot(2,1,1); plot(T,kr);

title('Simulacion con filtro de Butterworth kr.");
subplot(2,1,2); plot(T,kl);

title('Simulacién con filtro de Butterworth kl.");

%
%
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Figura 4.16. Estimado de la distancia al 10% de la linea de transmision con filtro de
Butterworth.

Ahora la sefial obtenida de la simulacion realizada en e programa ATP Draw
podemos claramente apreciar la exactitud del estimado a punto fallado. En €l caso del
elemento resistivo se puede ver zonas en la curva donde tiene una caracteristica ala altura
delos 30 Km. la graficatiende a mantenerse en ese valor como en e elemento inductivo. El
valor del estimado a punto falado en & elemento inductivo tiene un error de menos del
0.5% de lalongitud total de la linea de transmisién. E incluso antes de los tres ciclos ya se

puede apreciar ladistanciaa punto fallado. Como se aprecia en lasiguiente figura.

<) [Figire EOX
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DEed& k RAN® £ 0EH 80

anf ]
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Figura 4.17. Estimado kl de la distancia al 10% de la linea de transmision con filtro de
Butterworth.
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Como ya se menciono en e elemento inductivo claramente se muestra la distancia
a punto fallado, para este caso se realizo la simulacion de un corto circuito monofésico a

30 Km. en unalineas de transmision de 300 Km.
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Figura 4.18. Estimado ki de la distancia al 10% de la linea de transmisién con filtro de
Butterworth en los tres ciclos después de la falla.
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Figura 4.19. Estimado kl de la distancia al 10% de la linea de transmision con filtro de
Butterworth después de tres ciclos de ocurrida la falla.

Falaal 50 % delalongitud de la linea con filtro con una frecuencia de corte de 500

Hz. Con unafala monoféasica.
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Figura 4.20. Estimado de la distancia al 50% de |a linea de transmision filtro de

Butterworth.
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Figura4.21. Estimado ki dela distancia al 50% de |la linea de transmision filtro de
Butterworth con menos de tres ciclos de ocurrida la falla.

Falaal 90 % delalongitud de la linea con filtro con una frecuencia de corte de 500

Hz. Con unafallamonoféasica
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Figura 4.22. Estimado de la distancia al 90% de la linea de transmision filtro de Butterworth.

444. Desarrollo del Algoritmo de la Ecuacion Diferencial con una linea de
transmision sin carga, sin filtrado.
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Para la simulacién de la linea de transmision es utilizado € mismo modelo bajo
estudio, solo que la carga que alimentaba €l sistema de potencia se eliminay seredizan las
simulaciones para € corto circuito monofésico para las distancias del 10%, 50% y 90% de

lalongitud de lalinea de transmision.
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Figura 4.23. Modelo de la linea de transmision con unidades medicidn de corriente y voltaje para
analisis con carga.
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Figura 4.24. Estimado de la distancia al 10% de la linea de transmision sin cargay sinfiltro.
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Figura 4.25. Estimado de la distancia al 50% de |la linea de transmision sin carga y sinfiltro.
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Figura 4.26. Estimado de la distancia al 90% de |la linea de transmisién sin carga y sinfiltro.

445. Desarrollo del Algoritmo de la Ecuacion Diferencial con una linea de
transmision sin carga con filtro de Butterworth.

Para € desarrollo del algoritmo sin carga se utiliza la misma linea de comandos en
Matlab para la obtencion del estimado a punto falado asi como para la obtencion del
filtrado del numerador y denominador parakl y kr.
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Figura 4.27. Estimado de la distancia al 10% de la linea de transmi sioén con filtro de Butterworth
sin carga.
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Figura 4.28. Estimado de la distancia al 50% de la linea de transmisién con filtro de Butterworth
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Figura 4.29. Estimado de la distancia al 90% de |a linea de transmision con filtro de Butterworth
sin carga.

Las graficas para e estimado a punto fallado para e sistema sin carga son
obtenidas por e mismo agoritmo en Matlab para € sistema con carga. En la siguiente

figura se muestrala diferencia entre lasimulacion con y sin filtro de Butterworth.
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Figura 4.30. Comparacion de la simulacion cony sin filtro de Butterworth.
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