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RESUMEN

Los algoritmos desarrollados pofla 'mayon'a' de los relés de protecciones y

equipos osciloperturbbgrafos, para el célculo de la distancia de falla

utilizan el método de impedancias, y por su propio algoritmo dependen de

parémetms de la Iinea, transposicibn de las Iineas, résistencia de falla,

carga de la Iinea, fallas de alta impedancia, éooplafniento entre Iineas, y

ello conlleva errores en elcélculo de la distancia dé falla en los relés de

proteccibn de 8 km hasta 30 km, estos valores son obtenidos de la base

de datos de fallas de Abengoa Omega Pen].

El objetivo principal de esta investigacién la ' implementaoién del

Médulo Localizador de Fallasvpor Onda§\}401ajeras(MOLOVI), en su efecto

se ha utilizado el modelamiento de é�034ndaViajeras, la misma que ha sido

dise}401ada�030médianteuna�030nitin'a dé célculo bajo "la plataforma de

programacién en Matlab.

�030V�030' , I C I. C�030 _~.,v_. > _- . .

�031 , V Mayor a 500 kV. _

V x 3 ' SIs�031nemasElécuieos

I V '1�030)H �030I�031:

cuadm'N° 0.1: Cuadro de Desme'nbr�030acionMental lng. Eléctric�030a(Fueme:[2])
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ABSTRAC

The algorithms developed by most protection relays and

osciloperturbografos equipment for calculating the fault distance using the

impedance method, and its own algorithm dependent line parameters,

transposing lines, fault resistance, load line, high impedance faults,

coupling between the lines, and this entails errors in the calculation of the

fault distance protection relays in 8 km to 30 km, these values are

obtained from the database failures Omega Abengoa Peru.

The main objective of this research is the implementation of MOLOVl

module (Fault Locator by Traveling Waves Module), its effect has been

used traveling wave modeling, it has been designed by a calculation

routine in the programming platform in Matlab.

Matlab processes the information extracted from the records of protective

relays at both ends of the line (A and B), and this information is

complemented with the mathematical formula in a simpli}401edform of the

traveling wave and }401nallyhave the MOLOVI digital module.

The MOLOVI, is capable of processing signals wavefront voltage or

current, which are generated when a fault lines occur in North Tranmsion

Abengoa, these signals are extracted from the disturbance of lEDs and

then calculates the distance fault.

Currently the development of this modeling by traveling waves already ,

exist, are used by different brands of equipment osciloperturbografos but

are economically costly, these range from $ 30 to US $ 000,00 35 000.00

per team, often for transmission companies }401ndit too expensive.

The importance of the digital module MOLOVI implemented, lies in

accurately calculate the fault distance, and thus locate the point of failure

in the lines of ATN, the Caules by the insulators can be damaged, broken

conductors, etc. Subsequent to this the respective corrections
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maintenance is performed and has shorter indisposition line and so no

loss is generated in the system, its application described below:

0 Ai}402ineslong high voltage and extra high voltage of 138 kV, 220 kV

and 500 kV as in the case of Peru.

o Lines with Series Compensation Banks (BCS) at 220 kV and 500 kV

as in the case of Peru, no longer considers the in}402uenceof line

parameters.

a Application system ring networks.

- To HVDC systems in the case of the Integrated Brazil.
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I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Debido al incremento en la complejidad de los Sistemas Eléctricos de

Potencia es de gran importancia la deteccién de fallas en todos los

elementos que componen el Sistema, mas aun en las Lineas Aéreas de

Transmisién ya que por ser una parte mayoritaria e indispensable para

unir |os centros de generacién con los centros de carga y estar ubicadas

en toda la geografia de| territorio nacional se vueiven mas vulnerables a

fallas debido a elementos externos como: descargas atmosféricas, ramas

de arboles, nieve 0 granizo, hielo excesivo, etc.

Por el agitado clima de la zona sierra de| Peru, estén propensas a las

fallas las Iineas de Abengoa Transmisién Norte de 220 kV, que es parte

de la concesién de Abengoa Omega Peru, que comprende el enlace

desde el sistema centro hacia el sistema norte del SEIN, que parte de las

Subestacién de Paragsha ll, recorriendo con tramos de simple y doble

tema por subestaciones de Carhuamayo Nueva, Conococha, Kiman Ayllu,

La Ramada y }401nalmenteconcluyendo en Cajamarca Norte.

1.1. Identi}401caciéndel problema

Los algoritmos desarrollados por la mayoria de los |EDs de protecciones

para el célculo de la distancia de falla utilizan ei método de impedancias y

por su propio algoritmo dependen de parametros de la Iinea, transposicién

de las Iineas, resistencia de falla, carga de la Iinea, fallas de alta

impedancia, acoplamiento entre Iineas, y ello oonlleva ai calculo de la

distancia de falla en los relés de proteccién con errores de 8 km hasta 30

km, esto representa una gran desventaja para indisponer el tiempo de la

Iinea y repercuta econémica y técnicamente de forma negativa en los

intereses de la empresa. �030

Actualmente existen osciloperturbégrafos o comunmente Ilamados

registradores de falla de diferentes marcas que utilizan el modelamiento

de ondas Viajeras, si bien es efectivo en su célculo de la distancia de falla,

18



pero economicamente es muy costoso en su adquisicién, la cua| es una

de las desventajas para la adquisicién de estos equipos.

1.2. Formulacién de| problema

> Problema General

Actualmente ante Ia ocurrencia de una falla en las Iineas de Abengoa

Transmisién Norte, son los relés de proteccién 6 comunmente llamado

lEDs de las marcas ABB (RED670) y GE (L60 y D60), adicional a sus

funciones de proteccién ( 87L, 21L, etc), son las que realizan el calculo de

la distancia de falla, Ias cuales segun los esquemas de las }401gurasFigura

N° 2.18 (ABB) y Figura 2.19 (GE), utilizan el método de impedancias, |as

cuales implican conocer |os parametros de la Iinea y resistencia de falla a

tierra. la cua| es muy di}401cilsaber el valor de dicha resistencia. como

consecuencia in}402uyetecnica y tecnolégicamente de fonna negativa en el

célculo e}401cientede la distancia de falla. AI no obtener la distancia correcta

de falla, implica mayor tiempo de indisponibilidad de operacién de la Iinea

y ello in}402uyede forma negativa en los intereses de ATN, puesto le genera

gastos en el pago de compensacién a los clientes afectados

(resarcimiento) por la potencia interrumpida, sumado al tiempo de

indisponibilidad que la Iinea estuvo fuera de servicio, Ia cual por cada 30

minutos y 100 MW de interrupcién implica compensacién de $ 100.00

délares, adicional a ello |os costos en los recursos de| personal de

mantenimiento de $ 1000 délares.

Similar a la tecnologia de los lEDs, en las Iineas de ATN, existen |os

osciloperturbégrafos o comunmente llamado registradores de falla de =

marca Reason, que utilizan el modelamiento por Ondas Viajeras para el

célculo de la distancia de falla, segun descrita en el Figura N�0302.16 y

detallado segun la formula (234), la cua| es muy efectivo en los célculos

de la distancia de falla. pero cada equipo aborda Ios $ 20 000 dblares y

multiplicado por 20 equipos que se cuenta en las instalaciones de ATN, la

19



cua| ha generado un costo de $ 400 000 délares en su adquisicién y ha

generado el impacto econémico negativo por su elevado costo.

> Problemas Especi}401cos

Actualmente no existe un software especializado en el mercado eléctrico

que utilice el método de ondas Viajeras y que conlleva a errores minimos

en su ca'|cu|o y que no _imp|ique elevado costo en la adquisicién de la

misma, para el célculo de la distancia de falla en Iineas de Abengoa

Transmisién Norte (ATN).

Entonces nos hacemos |as siguientes preguntas:

P.E.1: ¢;Es posible dise}401arun médulo digital, utilizando el método de

ondas Viajeras, que reduzca |os costos en tecnologias similares y calcule

la distancia de falla de maneras més efectiva?.

P.E.2: ¢Qué informacién , equipos y herramientas tecnolégicas requiere

para su dise}401oe imp|ementacién?.

P.E.3: g,CuéIes pueden ser |os alcances de implementarse en el Centro

de Control de Abengoa Omega Peru?.

1.3. Objetivos de la investigacién

- Objetivo general

lmplementar el Médulo Localizador de Fallas por Ondas Wajeras

(MOLOVI), de tal manera que sea capaz de calcular la distancia de falla

con errores minimos, aportando tecnolégica y econémicamente en los

intereses de la empresa al ser aplicadas a las Iineas de ATN.

- Objetivo especi}401cos

O.E.1: Dise}401arel Médulo Localizador de Fallas por Ondas Viajeras

(MOLOVI), utilizando el método de ondas viajeras, que reduzca |os costos

en tecnologias similares y calcule Ia distancia de falla de manera més

efectiva.
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Basado en Ondas Viajeras:

Los autores del estudio aiuden a los aportes de J. Carson, basados en la

medicién de| tiempo que toma el frente de onda en propagarse desde el

punto de la Iinea donde ocurrib una discontinuidad hasta el punto de

medicién en el extremo de dicha Iinea. Si se conoce Ia velocidad con que

viaja la onda (que es cercana a la velocidad de la luz), entonces es

posible calcular Ia distancia recorrida por el frente de onda.

' Estos métodos fueron piropuestos por primera vez en 1931. Su

implementacién en el mercado se dio inicialmente a mediados de| siglo

XX pero fueron gradualmente abandonados en la década de 1970 debido

a sus altos costos, poca con}401abilidady problemas de mantenimiento. sin

embargo Iuego fueron retomados en otros trabajos que utilizan esta

técnica para Iaylocalizacién.

Es asi como ei desarrollo de mejores sistemas de comunicacién y

procesamiento de se}401alesen la década de 1990, han aumentado |as

aplicaciones de los métodos basados en onda viajera en los sistemas AC,

sin embargo estos métodos son més usados en Iineas de alta tensién en

DC (HVDC). De hecho, todos los métodos de Iocalizacién de fallas

usados en Iineas HVDC se basan en onda viajera sin excepcién [6].

lntroduccién General a Fallas en los Sistemas Eléctricas de Potencia

El sistema eléctrico de potencia, que se encuentran operando en

condiciones de estado estacionario, estan sujetas a perturbaciones(fa|las)

producidas por diversas causas. Estas perturbaciones. originan cambios

en las magnitudes de la corriente y la tensién en todo el sistema eléctrico

de potencia.
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Figura N�0302.2: Modelo de Sistema Eléctrico de Potencia del Pen�031:-Agosto2014

(Fuente: [6])

Las estadisticas de fallas se muestran a continuaciénz

'
�035"�034�034�031�034"�0345"�034S�030°"

"°"�034'*°S�034"�030*�030°°�030°"�035
Transfomladores y Generadores  

Cuadro N° 2.2: Porcentaje de Fallas en un SEP (Fuente: [7])

24



Como se puede observar la Cuadro N°2.2, |as Iineas de transmisién

estén més propensas a las fallas, y los tipos de fallas en este sistema se

muestra a continuacién:

Cuadro N�0312.3: Porcentaje de Fallas en Lineas de Transmision (Fuente: [7])

Estas fallas tienen origenes en:

a Condiciones climéticas (descargas atmosféricas, lluvias, nieve,

granizo)

- Medio ambiente (contaminacién, corrosién, incendio, movimiento

telorico)

o Animales (aves, roedores)

o Terceros (actos vandélicos, choques)

o Propias de la red (error de operacibn, sobrecargas. envejecimiento)

Modelamiento General de Fallas

a) Componentes Simétricas:

Un sistema eléctrico de potencia se puede representar por una red de

secuencias:

Secuencia positiva:

Formado por tres fasores de igual magnitud, desfasados 120° entre si con

la misma secuencia de fase que el sistema original. Se representa con el

n}402mero1.

Secuencia negativa:

Formado por tres fasores de igual médulo, desfasados 120° entre si con la

secuencia de fases opuesta a la de los fasores originales. Se representa

con el n}402mero2.
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Secuencia cero:

Formada por tres fasores de igual médulo con desfase nulo. Se

representa con el numero O.

Fasorialmente se representa a oontinuaciénz

; Sec. "0"

kg 3;] %

�030H.__._ [A

3 §
Sec. ..1.. J .._

E }402
3 C

Figura N° 2.3: Representacién Fasorial de Secuencias (Fuente: [61)

Las ecuaciones vectoriales se describe a continuacién [6]:

I; = VRo+ VR1+ VR2

V = Vso+ Vs: + V52

IT/= VTO+ VT1+ V12
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Las relaciones: _

I}R1=VR1<0°

I-731 =VR1 < 2400

VT1 =1/R1 <120°

in =VR2 <00

I_/S2 2 V�034<120°

V72 =VR2 <240°

I?Ro =VR0 <0�035 A

If�0352 V�034<0°

V70 =VR0 <00

Operador complejo:

c_I=1<120°

Tensiones para cada fase:

I}R = 1-/Ro+ 1-/R1+I;R2 = VR0 +VRl +VR2

is = I}so+ I}s1+ I}s2 = VR0 +021/R1 +aVR2 (2 6)

1.77 = I}To+I�024/T1+I�024/T2= VR0 -I-GVRI +6121/R2
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Las ecuaciones detalladas en las férmulas anteriores se puede

representar para tensiones y corrientes:

VR 1 1 1 VR0

_ 2

VS ' 1 a �034'2V1�034

VT 1 a a VR2

IR 1 1 1 [R0

IS =1 a�031(1 IR,

I 1 2 1
T a a R2

Tensiones de secuencia:

VRO 1 1 1 1 VR

VR, =3 1 a a2 V5

V 1 2 V
R�030 a a T

Corrientes de secuencia:

Ike 1 1 1 1 IR

IR, =31 a a�03113

I 1 2 1
�030*2 a 0�031T

Para una Iinea de transmisién, se tiene |as siguientes consideraciones:
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Un sistema eléctrico de potencia se puede representar por tres redes de

secuencia:

.21 1:21 _ ' T,

Z i

+ F

i

ezzw �030R2, ;
j 1

+ I

VR2 Red Eléctrica Equivalente

20 In�030)

j i

-I-

VR0 7

Figura N�0302.4: Representacién de un SEP con sus redes de secuencia

(Fuente: Propio de| autor)

Ante Ia ocurrencia de una falla en la Iinea de transmsién su presentacién

se detalla a continuaciénz

a) Falla Monofésica a Tierra

Por ejemplo ante una falla monofésica a tierra en la fase R, el

modelamiento se resume en la Figura N° 2.5, donde se puede observar

que se conectan en serie |os circuitos de las secuencias(positivas,

negativa y cero). �030
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In

R " .. 21 E,
5 j
T -5 I. V V, Z, + +

I

v, . vR(o) VR1

�030 z2 IR2

1 ""
+-
VR2 ' 32,:

20 IRO

1 "�031
+

VR0

Figura N° 2.5: Modelo para una Falla Monofésica a Tierra (Fuente: Propio de| autor)

b) Falla Bifésica a Tierra

Por ejemplo para una falla bifésica a tierra en las fases S y T, el

modelamiento se resume en la Figura N�0312.6, donde se puede observar

que se conectan en paralelo |os circuitos de las secuencias (positivas,

negativa y cero).
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«....-_>_�031*_.____.. Z1 IR1

5 " '* 1 "-'
1 --> �030I Vn

VI/«Z! AV�031 0

? 22 'R2

1 "�031
+

V 2
_ R I 32;

zo Ila

i

+

VRO

Figura N�0342.6: Modelamiento para una Faila Bifésica a Tierra (Fuente: Propio del autor)

V c) Falla Bifésica Aislada

Por ejemplo para una falla bifésica aislada en las fases S y T, el

modelamiento se resume en la Figura N�0342.7, donde se puede observar

que se conectan en paralelo |os circuitos de las secuencias(positivas y

negativa).

R 21 IR1

5 '* 1 �034"
T "9 If Z: VR 0

V, V:

22 IRZ i

1 "" 9

* :
VR2

Figura N" 2.7: Modelamiento para una Falla Bifésica Aislada (Fuente: Propio del autor)
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cl) Falla Trifésica

Para este tipo de falla, sélo se considera Ia secuencia positiva

A R " "�030 Z1 IR1

S �024>'= 1 �031
T % Ir V: -1- +

V, V, . vR(o) VR1
. . ZF

Figura N" 2.8: Modelamiento para una Falla T}401fésica(Fuente: Propio del autor)

lntroduccién a los Sistemas de Protecciones en Lineas de

Trasmisién

El sistema de proteccién para una Iinea de transmisién se detalla a

continuacién |as més importantes:

- Proteccién diferencial de Iinea (87L)

o Proteccién de distancia de Iinea (21L)

- Proteccién de sobrecorriente de fases y a tierra instanténea (50 y

5ON)

- Proteccién de sobrecorriente de fases y a tierra temporizadas (51 y

51N)

o Proteccién con comparador direccional de fases y tierra ( 67 y 67N)

- Proteccién con teleproteccién ( POT|', PUTT, TDD, 67N)

Relés de Proteccién:

Los relés de proteccién o también llamadas lEDs(|nte|ligent Electronic

Device), son dispositivos eléctrénicos inteligentes, que son capaces de

detectar fallas en las Iineas y poder aislarias en el menor tiempo posible,

dentro de las marcas més importantes estén ABB, GE, SEL, SIEMENS,

etc.
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3': �030 ""T_�024_ 
E e.,.. .._: 1�030l='.':| -�034-u_�254k_�030

. £~
�030 .. 1 1

2.: �030

. .I'r"-..i;. . , _.
b 1.1 :3 i.= ~
_�030C - n 2'.-_ 1�030
"�034�030--~.'L_ A F _ i.

5�030~ - �030iJ�030�030- - !
. _ I».

~�024._«\J=,

Figura N�0302.9: Relés de la Marca SIEMENS (Fuente: [3])

Conexién de un Relé de Protecciénz

8 RA 1 TC TC ARRA 2

A�030;I I Q Q

SEL Relé

TT

TT:Transformador de tension

TC: Transformador de corriente

Banal-2:Subestacion

Figura N�0312.10: Esquema de Conexionado de un Relé SEL - 421 (Fuente: [3])
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En |as Iineas de transmisi6n,den1ro de las protecciones més importantes _

se encuentra la proteccién diferencial de Iinea (87L)

Proteccién Diferencia! de Linea (81L):

Es un relé dise}401adopara detectar fallas a través de la medida de la

magnitud y la diferencia angular entre las corrientes de los extremos de la

zona cubierta por el sistema de proteccién. Su fundamento se basa en

que las sumas de las corrientes que entran y salen de la zona de

proteccién, 0 sea es un sistema de proteccién selectiva, en forma

esquemética se muestra a continuaciénz

_%

; Falla interna 1

i 1

�030 Figura N�0312.11: Representacién de Fallas en las LT (Fuente: Propio de| autor)

Seg}402nlo descrito en la Figura N° 2.11, para una falla interna, operararé

en su zona de operacién (envia se}402alde disparo al interruptor), si en caso

es una fallaexterna, no enviara ninguna se}401alde disparo al interrupter,

gré}401camentese representa en la Figura N° 2.12.
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**2:::;:::;:r:::°" �031 ovgsmcxow 5
I 2 E

1 3 NO OPERACION

. I
0 1 2' Q J

Tensién de restriccién-Ires

Figura N�0312.12: Zonas de Proteccién Diferencia! de Linea (Fuente: Propio de| autor)

Algoritmos para el Célculo de Distancias de Fallas en LTs

Los cinco algoritmos en estudio son: Reactancia, Takagi, Schweitzer,

Ericksson y Ondas Viajeras; se eligieron por ser |os més representatives

encuanto a la utilizacién en relés de proteccién, por sus caracteristicas,

|as variables que usan, y por ser los de mayor aplicacién en el sector

eléctrico peruano.

Los algoritmos de Reactancia, Takagi, Schweitzer y Ericksson trabajan

basados en la ecuacién de Iinea corta para LT (ver Figura N° 2.13 y

Cuadro N�0352.4) y usando directamente se}401alesde tensién y corriente

calculados por el relé de distancia, usando la impedancia de Iinea vista

por el mismo, Ia cual se ve afectada por la resistencia de falla y por el

aporte de corriente de los dos extremos de la LT. De la Figura N° 2.13 se

deduce la ecuacién (2.12), Ia cua| es el Iugar de partida para todos los

algoritmos [5].

Va = "1 * Z1 * 1,, + R; *1;
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Sub A m Zl F (1-m)Z' Sub B

a.?._p qj

Ia H1

I511 Rf

Va Vb

Figura N° 2.13: Esquema General de Llnea Corta (Fuente: [5])

Ea En

1 Va�030 vr' ; vcr

5 1

I Za �030 % zn I

EPL. .,.._'l_

A j A

m 2: F (1-m) 2: 3

Figure N° 2.14: Modelamiento en Pre-Falla de una LT (Fuente: [5])
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0 W

Va�034 a Vb�034

I za If] R: 2b I

la" ID"

A u v j

m ZI F (1-m) 2| 3

Figura N° 2.15: Modelamiento en Post-Falla de una LT (Fuente: [5])

Donde se mencionan Ias més imporantes:

CW3
_ Longitud de la Iinea

Impedancia de la Iinea

EResistencia de falla

Corriente de falla

Voltaje de fase A

Punto de falla

Sub A Subestacién A

sub 3 Subestacién B

cuadro N" 2.4: De}401nicionesBésicas (Fuente: [5])

Algoritmo Reactancia [5] �030

Eéte algoritmo toma la pane imaginaria de la ecuacién 2.12, Iuego al

dividir por la corriente IA, se trata de reducir el efecto de| factor RF,

posterior a ello se asume que la resistencia de falla es peque}401ay se

realiza Ia siguiente aproximaciénz
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1 V

�031"�030E*�031»«H

El error de| algoritmo esté dado por:

R I
£=X�024FIm{I�024F}

L A

Este error es cero cuando �0341,. " é �034IA�035estén en fase, lo que implica que no

hay generacién en B, o que a = 0 y el sistema es homogéneo (todas las

impedancias tienen éngulos iguales).

Algoritmo Takagi [5]

El algoritmo de Takagi trata de eliminar el error de| algoritmo de

reactancia multiplicando el término de la tension en la falla por una

magnitud tal, que el resultado sea real.

Asumiendo:

Ia = In, +Iu,.,

Sea:

.11 1/

K�034= Kg *e�031=-

Iii

Donde:

__ *1, _ K�034

Multiplicando Ia ecuacién (2.13) por el conjugado complejo de If,

reemplazando en la ecuacién (2.17) y tomando la parte imaginaria se

elimina el término que contiene RF .
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1m[VA * I/1"�030* 101']
m = -t It

* =1: * ~

Im[Zl IA KA IA

Donde:

1m[VA * 1A""* * W]
m = �030.

:1: at :1: -10

Im[Zl IA M E

Takagi efect}401ala aproximacién a = 0 , y resulta:

m _ 1m[VA*1A"�034]

Im[Zl*IA*A"

Takagi pretende minimizar el error, usando el factor ea de tal forma que

la R,.- no ingrese en la parte imaginaria de la (ecuacién 2.12).

Algoritmo de Schweitzer para Lineas Cortas [5]

Se busca principalmente encontrar una expresién para Vf. De la Figura

N°2.13:

Vf = Va-m*Zl*Ia

V _ _ __ >1: =1:

Vf �030Vb (1 m) Z] Ib

lgualando la ecuacién (2.21) y la ecuacién (2.22) se obtiene:

[Va�024Vb+ Z1 *Ib]

[z1(1a+11,)]

Esta ecuacién no presenta aproximaciones y en teoria debe detectar la

falla perfectamente. Sin embargo. puede arrojar resultados imaginarios

debido a imprecisiones en los equivalentes de Iinea y medidas en los

extremos.
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Algoritmo de Eriksson [5]

Este algoritmo esté orientado a la obtencién de una ecuacién para "m", a

partir de una reduccién de toda la red, incluyendo |as impedancias de las

fuentes. Solo se necesita hacer dos aproximaciones (la de Iinea corta e

impedancia de secuencia positiva y negativa iguales) para el célculo de

m, pero se requiere conocer |as impedancias de las fuentes, que varian

con el régimen de operacién del sistema.

Como en todos los algoritmos de Iineas cortas se parte de la ecuacién

(2.12): '

Sea:

D = D6�035=

Obsérvese que D=1/ KA, por tanto :

1,,
VA=m*Zl*IA+Rf*�024

D

Pero:

D___ (1�030m)*Z1*ZB

ZA +21 �034'25

Sustituyendo Ia ecuacién 2.26 en la ecuacién 2.25, se tiene Io siguiente:

2 _ * _ =

�031�035�031"K1 +K2 KBRF

Donde:

V Z
K, = �024�024�031i�024+1+�024"

ZIJA Z1
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ZK2 = _VA_[1+_s]
ZPIA Z1

I .. Z
K3 2A[_A_'+Z§_ +1j

ZIJA Zr

Se separa Ia ecuacién (2.27) en dos ecuaciones (partes real e

imaginaria), que se resuelven eliminando R; y queda una ecuacién Cmica

<enmdelaforma:am2+bm+c=0

Donde:

a = Im(K3)

b = Re(K3) Im(K1) �024Re(K1) Im(K3)

0 = Re<K2>1m(K3)-Re(K3>1m(K2)

Para cortocircuitos entre fases el cambio en las corrientes de Iinea se usa

directamente, mientras que para fallas a tierra, se usan magnitudes de

secuencia positiva.

El valor de IA a utilizar en la ecuacién 2.30 depende de| tipo de falla. ese

valor es dado en la cuadro N° 2.5:

<3/2>*<'"~~ -o>
i <3/2>*<'�034-=--o>

<3/2>*<v»~c- IA»

Cuadro N° 2.5: Corrientes del Algoritmo de Eriksson (Fuente: [3])

Algoritmo por Ondas Viajeras [8]

La tensién y corriente en cualquier punto �034x"de la Iinea, obedece |as

siguientes ecuaciones diferenciales parcialesz
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% 6e _ L 5i

dx dx '

�030 61' 6e
_ = _C_

Donde L y C son inductancia y capacitancia respectivamente por unidad

de la Iinea de transmisién.

[1 E �030 tg

d

I

Flgura N�0302.16: Esquema Simpli}401cadode una Falla (Fuente: Propio de| autor)

Cuando ocurre una falla o perturbacién en la Iinea de transmisién, la

solucién de la ecuacién diferencial parcial es la siguiente:

V em) = ea (x �024vt) + eb (x + vt)

. _ 1 1
1m) �024E ea (x �024vt) ~ 2 el, (x + vt)

Donde :

Z=\[§
C

Es Ia impedancia caracteristica de la Iinea de transmisibn y �034v"es la

veIocidad de propagacibn de la onda. Para Ias ecuaciones del 2.33, se

puede notar que dos ondas parten de un punto �034)6�035,propagando en

direcciones opuestas a una velocidad �034v�035.
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Entonces oonociendo el instante de tiempo de| frente de onda que llega a

los terminales o subestaciones A y B, que el enlace es la Iinea en falla (t1

y t2), Ia longitud de la Iinea, se puede detenninar Ia localizacién de falla, a

partir de| tenninai o subestacién A como referencia, Ia férmula seria la

siguiente:

d = l+kc(t, �024t2)

2 , cuya unidad es en kilémetros

Donde:

d : Distancia en de falla calculada de la Iinea con referencia a una

subestacién (kilémetros �030�030km'�031).

1 : Longitud de la Iinea (kilémetros �034km"),

k = 0,95 0,98: (sin unidad) es un factor de reduccién que depende de

las particularidades de la Iinea.

C : Velocidad de la luz 3x109 (metros por segungo �034m/s�035).

(�0311't2):Diferencia de tiempo que llega Ia onda hacia los extremos

(subestacibn A y B) desde el punto de la falla, se obtiene de los

registros de los relés de proteccién (segundos "s�035).

Algoritmo de los Relés RED670 de marca ABB [3]

El modelamiento de forma simpli}401cadoque utiliza |os relés RED670 de

marca ABB, para el célculo de la distacia de falla es la siguiente:
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Leo�030

F�024l
V A . 5
z; uh pz; «E <1 -mzl Z5

l-L.

�030ll. Rs

Figura N�0302.17: Esquema para de Relés ABB (Fuente: [3])

Donde por la regla de ohm se puede calcular fécilmente la resistencia

equivalente y en porcentaje de las reactanclas. y asi se obtiene la

distancia de falla.

Algoritmo de los Relés L9OID60 de Marca General Electric [3]

El modelamiento de forma simpli}401cadoque utiliza |os relés L90/D60 de

marca General Electric, para el ca'|culo de la distancia de falla es el

siguiente:

I'--'�024�031�024�024�024."--F

2�030_._ 4-�030 m2 l1-mlZ :9 23

Figura N° 2.18: Esquema para de Relés General Electric (Fuente: [3]) _
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�030 . .

Donde por la regla de oh_m se puede calcular fécilmente Ia resistencia

equivalente y en porcentaje de las reactancias, y asi se obtiene la

distancia de falla. E

Transformadas de Conversién

Transformadas de Karrenbauer [5]

Realiza la descomposicién de las se}401alesde corriente(R, S y T) a sus i

componentes modales, como se muestra en las siguiente ecuacién:

i0 1 id

1;, = 3�024[1,1,1;1,�0241,0;1,0,�0241z�030,,

i}401 - ic

Donde:

la , lb ; lc : Son las corrientes de la Iinea ya se en operacién normal o

faIIa( KA).

1'0 �024 . _ ,
: Representa el modo a tnerra de corriente (KA).

la , 1,6 : Representa el modo a aéreo de corriente (KA).

Transformadas de Wavelet [10]

Es un entorno de Matlab , llamado �034ToolboxWavelt", la cua| tienen pre}401jos

predefinidos como :

s = |e|eccum(1:3920);

l_s = |ength(s); 1

A1 = upcoef(�030a',cA1,'db1'.1,l_s); \

D1 = upcoef('d',cD1,'db1',1,l_s);

A1 = idwt(cA1,�030db1',l_s);

D1 = idwt(cD1,'db1',l_s); ' . �030
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o Lineas de transmisién eléctrica: Sistema de equipos de

conductores eléctricos, torres y accesorios. encargados de

transportar energia electrica desde |os centros de generacién hasta

sistemas de transformadoras de energia.

I - Transposicién de Iineas: Consiste en intervenir en el reacomodo

de las fases, para compensar |as reactancias de las fases.

o Registros oscilégrafos de los IEDs: Archivo en fonnato

�034Comtrade�035,que son generados de los relés de proteccién, luego

de ocurrir algun evento en la Iinea de transmisibn.

o Sistemas eléctricos de potencia: Agrupacién de conjuntos de

sistemas de generacién, tranmsién y distribucién de la energia

eléctrica.

o Componentes simétricas: Sistema basado en la Teoria de

Fortescue, Ia cual se indica que un sistema desbalanceado, se

puede representar por la suma vectorial de tres componentes

simétricamente balanoeados. M

o MOLOVI: Médulo Optimizador de Localizacién de Fallas por Ondas

Viajeras que sera implementado en el presente proyecto de

investigacién.

o COES: Comité de Opereacién Econémica de| Sistema.

- Oscilperturbégrafo: Equipo registrador de fallas.

- Transformada de Karrenbauer: Es Ia transformaada para

desaooplar |os modos a tierra y aéreos de las se}401alesde corriente.

o Transformada de Wavelet: Transformada que detecta Ios puntos

méximos de las ondas desacopladas de corriente.

o Costo aproximado del MOLOVI: S/. 20 000.00 nuevos soles

- Validacién del MOLOVI: Con fallas reales en las Iineas de ATN y

se realizara la comparacion con otras herramientas y modelos

similares.
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o Osinergmin: organismos Supervisor de la inversion de la Energia

y la Mineria.

o Empresa Abengoa Pen]: Empresa Iider en construccién, montaje,

operacién y mantenimiento de Iineas de transmsién y

subestaciones de alta tension.

Abreviaturas utilizadas

o ATN: Abengoa Transmisién Norte, Iineas de 138 kV y 220 kV.

o ATS: Abengoa Transmisién Sur, Iineas de 500 kV.

- ATN1: Proyecto ATN1, Iineas de 50 kV y 220 kV.

. ATN2: Proyecto ATN2, Iineas de 220 kV.

- IEEE: lnstituto de Ingenieros Electricistas y Eléctronicos.

o ABB: Asea Brown Bobery.

0 GE: General Electric.

o SEL: Schweitzer Engineering Laboratories, inc.

- RED670: Relé diferencia| de Iinea de la marca ABB.

- 0 L90: Relé diferencial de Iinea de la marca GE.

- D60: Relé distancia de Iinea.

o IED: Intelligent Electronic Device.

o SEP: Sistemas Eiéctricos de Potencia�030

o LT: Linea de Transniisién.

o 81L: Funcion de proteccion diferencia| de Iinea.

o 21 L: Funcion de proteccién distancia de Iinea.

o 50/51: Funciones de proteccion de sobrecorriente de fases.

o 50l51N: Funciones de proteccién de sobrecorriente a tierra. i

- 27/59: Funciones de proteccién de subtensién y sobretensién.

o Z1: Impedancia de secuencia positiva.

o Z2: Impedancia de secuencia negativa.

- Z0: Impedancia de secuencia cero.

- ZF: Impedancia de falla.
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0 Sub A: Subestacién A.

0 Sub B: Subestacién B.

o la, lb. Ic: Corrientes en las fases A, B y C.

o Va, Vb, Vc: Tensiones en las fases A, B y C.

o Zl: Impedancia de la |inea(ohmios).

o F: Punto de la falla. �031

o Rf: Resistencia de faIIa(ohmios).

o m, I: Longitud de la Iinea(km).

o d: Distancia de falla ca|cu|ada(km).

o c: Velocidad de la luz 3x10° mls

- k: 0.95,..., 0.98, es un factor de reduccibn que depende de las

particularidades de la Iinea.

- kV: Kilovolt.

o HVDC: Compact systems for DC transmission. v

- BCS: Banco de Compensacién Serie.

o DC: Corriente continua.

o a: Operador complejo.

o IR1: Corriente de falla en la fase R, de secuencia positiva.

0 R2: Corriente de falla en la fase R, de secuencia negativa.

o IRO: Corriente de falla en la fase R, de secuencia cero.

' 9423 Diferencia de tiempo que llega la onda hacia |os extremos

(subestacién A y B) desde el punto de la falla, se obtiene de los

registros de los relés de proteccibn (segundos �034s").

0 2f: Impedancia de falla
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Ill. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacién

Se describe de la siguiente manera:

X: Médulo Localizador de Fallas por Ondas Viajeras (MOLOVI).

Y: Efectividad en el célculo de la distancia de falla, in}402uyendotecnolégica

y econémicamente en los intereses de la empresa Abengoa Omega

Pen].

3.2. Operacionalizacién de variables

Por su natura|eza, todas las variables identi}401cadasson del tipo

cualitativas. Por su dependencia, la variable Y es dependiente, y la

variables X es independiente.

Es decir: Y= f (X)

3.3. Hipétesis general y especi}401ca

Se detallan a continuacién:

Hipétesis general

El MOLOVI, realizaré el célculo de la distancia de falla por ondas Viajeras

y determinaré de manera efectiva dicha distancia de falla, in}402uyendo

tecnolégica y econémicamente en los intereses de la empresa Abengoa

Omega Peru. I

Hipétesis especi}401ca

H.E.1: El dise}401odel MOLOVI, seré capaz de calcular Ia distancia de falla

de manera efectiva, y reduciré |os costos en tecnologias similares.

H.E.2: El MOLOVI, utilizaré Ia informacion de los registros oscilégrafos o

comtrades (estandar IEEE) de los lEDs, la misma que se utilizaré la

herramienta tecnologica del Matlab, |a cual se modelaré el célculo de la

distancia de falla similar al modelo de| Osciloperturbbgrafo.
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H.E.3: La implementacién de| MOLOVI genera ventajas en la

operatividad de| Centro de Control de Abengoa Omega Pen].
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IV. METODOLOGiA

4.1. Tipo de investigacién

La Investigacién desarrollada es del tipo aplicada, porque reune los

conocimientos teéricos de ondas Viajeras, para Iuego aplicarse en fonna

préctica con el desarrollo de| programa Matlab para el céiculo de la

distancia de falla en las Iineas de ATN.

La investigacién también es tecnolégica, porque al implementar el modulo

digital MOLOVI, se aplica Ia innovacion y automatizacién en su desarrollo.

4.2. Dise}401ode la investigacién

o La primera etapa se considera el modelamiento de|

MOLOVI. la cua| se realizara con el sofware del Matlab, donde se

incluira la secuencia para importar registros oscilégrafos, luego

realizara |as transformadas de Karrenbauer y Wavelet. para luego

obtener la distancia de falla. _

o Una vez dise}401adoel MOLOVI, se procederé en validar su

desempe}401o.la cual se realizara el calculo de la distancia de falla

A para diferentes escenarios y ello incluira registros oscilégrafos que

seran simuiadas con el Digsilent Power Factory y como también se

realizara con los registros de fallas reales.

o Como parte }401naiserala implementacién en el Centro de

Control de Abengoa Omega Peru.

4.3. Poblacién y muestra *

a. Delimitacién de la Unidad de Anélisis de| problema objeto de

investigacién

Para validar el calculo de la distancia de falla de las Iineas de

Abengoa Pen�031:con el médulo digital MOLOVI que ha

implementado, se ha delimitado como "Unidad de Analisis�035a la red

de las Iineas de la parte Norte de Peru, que son de propiedad de la

conoesionaria de Abengoa Transmsién Norte (ATN).
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b. PobIaci6n(N)

Las Iineas de Abengoa Transmisién Norte(ATN) es una cantidad

}401nita,|as cuales son un total de N=10 Iineas entre Iineas simples y

doble tema, que se detallan en la siguiente tabla:

Lineas de Abengoa Transmisién Norte(ATN)

. PobIac'6n N

T'P°5 En la de las Iineas entre subestaciones I ( )

L-2267/L-2268 Parasha II-Carhuama o Nueva

L-2269lL2270 (Conococha-I}401manAyllu)

D°�035'etema L-2272/L-2274 (Kiman Ay|lu�024LaRamada) 30-00

L-2273lL-2275 (La Ramada-Cajamarca Norte)

Simple L-2264 (Paragsha II-Conococha) 20 O0

terna L-1707 (Carhua. Existente-Carhua. Nueva) '

�030°°-°°IE
Cuadro N�0314.1: Lineas Aéres de ATNIPoblacion

(Fuente: Base de datos Abengoa Omega Peru)

c.- Muestra Inicial (no)

Por ser finita Ia muestra inicial, se determina aplicando Ia férmulaz

2
n _ NZ pq

0 �0302 2

6 (N-1)+Z P4

Donde:

p+q=1.0 c'>100%

no= Tama}401ode la muestra inicial

Z = Limite de con}401anzapara generalizar |os resultados

p = Campo de variabilidad de aciertos 6 éxitos

q = Campo de variabilidad de desaciertos o fracasos

e = Nivel de precisién para generalizar |os resultados

Los valores considerados son extraidos de la tabla "Distribucién

Normal Estandar de Areas Bajo de Curva" tipi}401cadade cero a zeta
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("0�035a �034Z" encontramos el valor de Z =1.96 para los campos de

_ variabilida), entonces:

Z = 1.96

p = 0.80 para los aciertos o éxitos, por ser més favorable.

q = 0.20 para los errores o fracasos, por ser menos favorable.

e = 0.06

Entonces se reemplaza |os valores:

n = (10)(1.96)2(0.8)(0.2) = 9 4 z 9

�030�031(0.06)2(10�0241)+(1.96)2(O.8)(0.2)

Como:

n 9
�024°=�024=o,9>0,o5
N 10

Entonces ajustamos el tama}401ode la muestra:

d.- Muestra Ajustada(n)

' La muestra inicial determinada es de 9, entonces seré sometido a

factor de correccién finita para las Iineas de simple terna y doble

terna, segun la siguiente férmulaz

n 9

n
1 + �024"�0241 + �024

N 10

Lineas de Abengoa Transmlsién Norte(ATN)

. PobIaci6n(N)

T|P°5 En la de las Iineas entre subestaciones

L-2267/L-2268 Parasha ll-Carhuama o Nueva

Doble L-2269/L-2270(Conococha-Kiman Ayllu)

tema L-2272lL-2274(Kiman Ayllu-La Ramada) 50.00 7

L-2273lL-2275(La Ramada-Cajamarca Norte)

simple L-2264(Paragsha II-Conococha)

20,00
tema L-1707(Carhua. Existente-Carhua. Nueva)

II
Cuadro N�0304.2: Lineas de ATN/Muestra (Fuente: Base de datos Abengoa Omega Per}402)
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Para Iineas de doble terna, como criterio se tomara solo una terna

de dos, entonces la muestra sera: n1=4, y para Iinea de simple

terna se tomara como muestra: n2=1.

Entonces par Ias Iineas de doble tema(m=4) Ias Iineas

séleccionadas han sido:

> L-2268(Paragsha II-Carhuamayo Nueva) de 220 kv.

> L-2270(Conococha-Kiman Ayllu) de 220 kv.

> L-2274(Kiman Ayllu-La Ramada) de 220 kv.

> L-2275(La Ramada-Cajamarca Norte) de 220 kV.

Y para la Iinea de simple terna(n1=1) la Iinea seleccionda ha sido:

> L-2264(Paragsha ll-Conococha) de 220 kV.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

General:

A continuacibn se describen en fonna general para la recoleccién de

datos, la cua| pane desde conocer el sistema de transmisién de Abengoa

Transmisién Norte(ATN), |os equipos de proteccién que lo componen en

las Iineas, luego el registrador de fallas, |as mismas que se gestiona y

monitorea remotamente de todo |os equipos mencionados desde el

Centro de Control de Abengoa Peru.

Sistema de Transmisién de Abengoa Transmisién Norte (ATN)

Descripcién General

El sistema de Abengoa Transmision Norte (ATN) de 220 kV comprende I

|as Iineas L-2264 (Paragsha II �024Conococha), L-1707 (Carhuamayo

Existente �024 Carhuamayo Nueva), L-2267/L-2268 (Paragsha II -

Carhuamayo Nueva), L-2269/L2270 (Conococha �024Kiman Ayllu). L-

2272IL-2274 (Kiman Ayllu �024La Ramada) y L-2273/L-2275 (La Ramada �024

Cajamarca None).
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Sistema de Proteccién

Actualmente el sistema de proteccién para las Iineas de Abengoa

Transmisién Norte(ATN), estan bajo Ia }401losofiade dos sistemas, para los

relés ABB(Asea Brown Bobery), estan bajo Ia }401losofiadel sistema de

proteccién principal y redundante, 0 sea existen dos(02) relés de

proteccién por bahia con las mismas caractaristicas, en este caso con

relés diferenciales de Iinea RED670, y por otra pane para los reles

GE(Genera| Electric), estan bajo la caracteristica del sistema de

proteccién principal, en este caso el relé diferencia| de Iinea L90, y como

respaldo se tiene el relé de distancia D60, que funciona oomo respaldo a

la proteccién principal. A continuacién se detalla la relacién de relés de

proteccién por bahia:

aE 

Carhuamayo L-2267/L2268

Respaldo GE
Nueva

°�030="�034"a'"�030=�030Y°L 1707
Nueva-Existente Respaldo W

L-2264

Conococha Respaldo W

Conococha�030 L 2269lL 2270
Kiman Ayllu Respaldo W

Kiman Ayllu-La RED670
L-2272lL-2274

Ramada Redundante RED670

La Ramada- RED670
_ L-2273/L-2275

Cajamarca Norte Redundante RED670

Cuadro N�0344.3: Relacion de Relés por Bahia-Abengoa Transmision Norte (ATN)

(Fuente: Base de datos Abengoa Omega Peru)

Las funciones aclivadas para cada relés se especi}401ca:

RED670: 87L, 21L, 67/67N, 50/5ON, 51/51N, 27/59,25
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L90: 87L, 21 L, 67/67N, 50/50N, 51/51N, 27/59,25

D60: 21 L, 67/67N, 50/50N, 51/51 N, 27/59,25

.A -B

/4 is

,/
:  

Figura N�0344.1: Relés RED670 en ATN (Fuente: [3])

* I ' x_.�030 IE 1  i,...,_..._..;....�030.3...C.a.w_..i l !

3' 2 i 5' 1

§ vx 2 E E
E i

5 VA-VB-VC

IA-Inc * �030

I .. E ? ~�024 �030; Ill E M

i E E

:

Figura N�0304.2: Relés L90 en ATN (Fuente: [3])

Registrador de Fallas (osciloperturbégrafos)

De acuerdo a las disposiciones descritas por el COES en el Anexo 1.

�034Requerimientosminimos para la funcionalidad de los equipos

registradores de falla" del Procedimiento Técnico N°40, en adelante PR-

40, el COES establece que todas aquellas instalaciones con niveles de

tensién iguaies o superiores a 100 kV deben contar con equipos
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Registradores de Falla que cumplan oon |os requisitos minimos

establecidos en dicho procedimiento.

ATN en cumplimiento con el PR-40 actualmente ha instalado equipos

registradores de falla de marca Reason, que se esquematiza a manera de

ejemplo en la siguiente }401gura:

 mmMm
uuam

SALACONTROL -

V . _«.na:;..... 9

SW"!!!

_ "'°�0301 _ axusvsuvs
vuu_ _

.. F: .

A £37533�034

.. .
�030 nwa

}401w

......

..........
T-3|?

"�030?Z.....
_T~I2IVJ

K J!)

I'ABLER¢RE6PALLA!

}401::...�034"'.2°":

Figura N�0344.3: Arquitectura de| RPV-311 - S.E.Camuamayo Nueva

(Fuente: Base de datos Abengoa Omega Peru)

V Como se puede observar en la Figura N°4.3 se tiene una unida central,

llamado RPV-311, es alli donde recibe Ia infonnacién de la unidades de

adquisicién, que de acuerdo a sus funcionalidades son RA333, RA332 y

RA331, que sirvan para registrar las se}401alesanalégicas y digitales en

forma paralela a las se}401alesde los relés de proteccién, de acuerdo a la

actuacién de alguna proteccién al producirle falla.

59



centro de Control

El Centro de Control de Abengoa Peru, supervisa, controla y monitorea

remétamente en tiempo real el sistema de transmisién de Abengoa

Transmisién Sur (ATS) de 500 kV y 220 kV, Abengoa Transmisién Norte

(ATN) de 220 kV, 138 kV y 50 kV, y ATN1,

3.�030 : §:7.''-�030 "

= "..§_: ~;3.;2
LA _\;_:�030;_'�030.�030g:r» 5 _ V.

I�024�030 �024 fat... . �034..,_ ,

' -v ... .l P.�034.

I �031 �030�030K �030i

/ �0305 _ 7/ I __ i. :'

9 § �031

.~/I

Figura N�0304.4: Centro de Control de Abengoa Omega Pen�031:- ATN

I T

i

I �030 ms -I"".'i�034" _ , 4
. -3 \ '.

�034
5: -. ,= 71*.�030-�024*'-�030 in;

#
Figura N° 4.5: PC de Geslién de los Relés - ATN
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Especi}401cos:

Se ha optado en analizar |as estadistivas de fallas en las Iineas de

Abengoa Transmisién Norte(ATN), la cua| es parte y ha conllevado a la

eleccién de| titulo de| investigacién. V

Estadisticas de Fallas en Abengoa Transmisién Norte(ATN)

Total de fallas en Abengoa Transmisién Norte(ATN) desde el 2011-2014:

Total de fallas ATN 2011-2014

25

21 20

15

15 11

' �030°7 5 3 ncanudad

s " 3 3 s
112211�031;.|

0 .. - : * I : - : ': i I _

xx �030&�031\«"\'bb�031\'b%0�0301.b~$'1:�030»�031»

§.~<;¢°$e°¢&V¢°V¢y°V¢\,¢v¢ V35�030\.@:~\d°°�0306,b°�0305

Figura N�0344.6: Total de Fallas de ATN de| 2011-2014 (Fuente: Propio del autor)

. Segon Ia cali}401caciénde Osinergmin:

Calificaciémosinergmin

I}401quipasmateriales lError Humano }402Fen6menosnatura|es lotras causas

396

Figura N° 4.7: Fallas de ATN Cali}401caciénde Osinergmin

(Fuente: Propio del autor)
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Por comparativo de a}401o:

10 comparativo por a}401o M

I

7 7

6 6 6 I20]!

6

_ -2011

. �030 Irma

4 IZCI14

5 3 3 3 3

I 11 1 1 2

Z: 111�030 3 11:1 111 1

., :1 JAJJ J,

§§s "\{""é vs? »$e�030vé�030vi? x50�030?69;�030V�030?Joe�035voé) J5�034V0�031?v'6\$ V3�030qx"b& key�030

Figura N�0344.8: Fallas de ATN por A}401o(Fuente: Propio de| autor)

4.5. Procedimientos de recoleccién de datos

segun explicadas en el punto 4.3, para Iineas de doble tema, como

criterio se tomaré sélo una tema de dos, entonces la muestra seré:

n1 =4, y para Iinea de simple terna se tomaré como muestra: n2=1.

Entonces par |as Iineas de doble terna(n1=4) |as Iineas

seleccionadas han sido:

> L-2268(Paragsha II-Carhuamayo Nueva) de 220 kV.

> L-2270(Conococha-Kiman Ayllu) de 220 kV.

> L-2274(Kiman Ayllu-La Ramada) de 220 kV.

> L-2275(La Ramada-Cajamarca Norte) de 220 kV.

Y para la Iinea de simple terna(n1=1) Ia Iinea seleccionda ha sido:

> L-2264(Paragsha II-Conococha) de 220 kV.

4.6. Procesamiento estadistico y anélisis de datos

V Paso 01: Seleccién de las Iineas a analizar:

Caso 1: Una tema de doble
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Las Iineas seleccionadas son:

> L-2268(Paragsha ll-Carhuamayo Nueva) de 220 kV.

> L-2270(Conococha-Kiman Ayllu) de 220 kV.

> L-2274(Kiman Ayllu-La Ramada) de 220 kV.

> L-2275(La Ramada-Cajamarca Norte) de 220 kV.

Caso 2: Una terna simple

La Iinea seleccionada es:

> L-2264(Paragsha II-Conococha) de 220 kV.

Paso 02: Elaboracién de los archivos contrade (oscilografias)

El objetivo es de}401niry elaborar |os casos de simulaciones en el

programa DigsilentPower Factory a }401nde evaluar la exactitud de|

Iocalizador de fallas por el MOLOVI.

Para generar las comtrade(osci|ografias) se ha rnodelado la red

de Abengoa Transmisionr Norte (ATN) en el programa

DigsilentPower Factory, siendo el proyecto �034Base_Tesis_NiIthon�035,

en donde se simularén fallas de diferentes tipos para los dos

casos:

-- V�024-�024�024C ' r ' ~
�030es:-'091899 I :19 ..u.;:'!-~u- n.:!�030llElr}401j_�024IE�030>_:uxi:;.u:.a 1 W

ED'Z>UF=7*?bOnuIIm'r:w}402xli}402lfi}401snWTEIIET �030B

=.........s,..=...--. -Pa. . « _____ n __ L4 :I::__'_E°�034

2 °�030_~.._..j-W<= - aw =1 ; W "'-"':'.'. :2�034-
,g%.:'§=.:-:._..... . W 5:; in

g \ . -wt,�030 $2223:
I L�030;':'-:---j'-, I J; 4 Q Q 9

�030 m_f.E.%"""" ___ r g_ -- -Hoomfo

1 I-« r --- 33%;:
; ~~;er-- I "�030" 823: 1:

I.- I -I

' ' " �030-v r�030...=�030u'»'.�030�034,"'.*-mu-.�030mn**5-nun�030'xro.4�030;xuu:v::n:x

Figura N° 4.9: "Base_Tesis_Ni|thon" en Digsilent Power Factory

(Fuente: Propio del autor)
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caso1: Una tema de doble

Casossimulados:

Para de}401nirIos casos a simular se analiza la oon}401guraciénde la

Iinea, el diagrama uni}401larse presenta en cada item de la Iinea en

estudio y con sus nespectivas tablas de los casos analizados, las

cuales serén usados pata realizar el célculo de la dis1ancia de

falla y posteriorme hacer la oomparacién con el modulo MOLOVI.

-2- L-2268 (Paragsha ll - Carhuamayo Nueva) de 220 kV.

iéiiéiidsasezaz;-;;"'...�030�035"§§§§§z;2§::;;

�030$22255-:22 :2-r'r:s2:=;:2;::2=.
.�031.'.'Z;'.IlfIZ.'1.�030I?IZI.�030;.Z2IZZZZ.'.'IIZZI

Liéiii i§§5§§%§%ii5
:::::::: :.:::::::;:; §:i__:":,:§::.:§':§§3:

�034�035§§§§ §:2z;1.:~:11.::::z:-2222
luuun ::::: ::::: ::::::::;::::::

-_�024,a�024�024'o-�030o---¢�024_1::: :.::.;_;=;::::::;:::::

::E';}?: .3332-EFEEEE ?§'.3~ *:ZE33:'Z{55E§§�030
..:::: :::::::::;: .*°-'=""i::"7 �034:

__"_"_�034?�034f�034.::::::::::�030-.�030�0342�030:§:§:'t§§3§Ef':

IZZII�030..'.I �030.IZ..'.'IiZI'.II.'.'i

.: :::::::::::: ::::::: :':::::::::::

E Liiiiiiiifii
�030f//,/////,222532:: :::;�0302;2§:5z:-:

Fugul-aN°4.1o:ModeIodehLlnea L-2268enDigsi|ent Power Fadmy

(Fuente: Propio de| autor)

IEIEEEIIMMI
Iannea E3@H«E:HZ6Z�024"'�024

E
cuadmN°4.4: Caracter1s}401¢2sde|aLlneaL-2268 (Fuente:BasededatosATN)4
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Ublifaalggghiel}401de 1" T F'°°"e"°ia
Tlpode '°""�031°.'°""�031.°de .

Linea falla prefalla sumuiaabn m I Nombtedelamhlvo
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EH.I E}402

CuadIoN°4.5:CasosSimulados Unea L-2268(FuenIe:PIopiodelautor)A

. #0 L-2270 (Conococha �024Kiman Ayllu) de 220 kV.
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�0307"�030_�030�035'f"?: ' { :{:§'°r§f�0341�034�034;'~"-§s*'�034}�030f§:
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Figun 91° 4.11: Modelo de la Llnea L-2270 en Digsilent Power Factory

(Fuente: Propio de| autor)

Imml
la Iinea E3@%�024¢'.'}401_Z5�024�024E'.u"�024

Cuadro N° 4.6: Caracteristicas de la Llnea L-2270 (Fuente: Base de datos ATN)

Ubiwcion desde _

c°�034°°°°h3T d Tiempo Tiempo Fmcignaa

Linea mae prefalla simulacién muestreo Nombredelarchivo

17-491 IEIIEEEH-E1 L2270_CAs01.cfg
L-2270 97.455 EEIEEI L2270_cAs02.crg

EZI 157.419 IEIIEEEEKEE L2270_cAso3.<=rs

IEZI 17.491 EEEEHEE L2270_cAso4.ctg
L-2270 E2! 87.455 EEEEEEH L2270_cAs05.cf9

L-2270 EEI157419 EEEZEEEI L2270_cAso6.ctg
L-2270 17.491 EIEIEI |-2270_CAS07-cfg
L-2270 E2] 87.455 IEIEEIZEEI L2270_cAso8.ctg

L-2270157-419 EEIEIEEEEI L2270_cAso9.ds
L-2270 17-491 EIEEH L227o_cAso1o.crg
L-2270 87.455 EEIIEEI L227o_cAso11.crg
L-2270 E52] 157-419 EEIIEEI L2270_cAso12.crg

cuadro N�0314.1: casos simulados Linea L-2270 (Fuente: Pnopio del autor)

-2- L-2274 (Kiman Ayllu - La Ramada) de 220 kV.
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*°�031-�034�034""�0305""""'"iiiiiiiiliiili

~ ::::::D:,::::i::::�034:::::
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T?0-370
Jt.-322.9 .......g__
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Figura N�0314.12: Modelo de la Llnea L-2274 en Digsilent Power Fadnry

(Fuente: Propio de| autor)

%

Ialinea EMEM-�024&!Z-«'.'u'}402

~ 3%
0uadmN�0304.8:Caracteristixde|aLlneaL-2274 (Fuente:BasededatosATN)
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Iempo 1'iempo de -

Linea T'f':l":e ptefalla simulacién muesmo Nombredglardnivo

IEIIIEIIEIEE
IEEEEEEIIEEI
IEIIEIEE

IEIEEE
EEEIIEI
EIEDEEII

EIEIIEE
EEEE

EIEIEEIEE
IIEIEEEIIIEII
EEIEEIIIEIEEIEEI

EEIEEEEEI
Cuadro N�0314.9: Casos simulados L-2274 (Fuente: Propio del autor)

4° L-2275 (La Ramada - Cajamatca Nor1z)de 220 W.

:::::::::]::I:::
'°�034�034�031�034°-"�030°�034Ljuxo-9°.�031�030
- _Z03 o 0. 0,0 ~

:::::::::::;::: :::.:

:::::::::::::g ::::

..........FlAll220_A

_____,_____Rma,_a

_ILjIii'.IIfiifiifiIiiIi

iffifiI....._I.'.'Iifif.'

Figura N�0304.13: Modelo de la Llnea L-2275 en Digsilent Power Factoty

(Fuente: Propio del autor)
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lalineai s.E. I-�030mal-m--5--�030um

L-2275 �034mi�035EE
CuadnoN�0304.10:Caracterlsticasde|aLlneaL�0242275(Fuente:BasededatnsATN)

Ubicacién desde . ' _ F 63 �030

. .- �034RamadaTnpode T'°'�034"°..�034°""�031.°�030 de _
Lmea fana prefalla slrnulacxén m I Nombre delarchlvo

- (ms) (ms) Hz _

_ . (%) < > _ .

L-2275 Immzaulzm-Izrm L22vs_cAsomg
L-2275 EEIEEIEEIEEI I227-5_cAs02.<=fg

L-2275 EEEEEEHZE L2275_cAs03.dg
IEZIEEIEZEE L2275_cAs04.cfg

L-2275 EEIIEEIZEIE l2275_cAs05.crg

L-2275 EEK L2275_cAso6.crg

L-2275 IIEIEIEIEEEI L275_cAs07.crg -

L-2275 Eiil}401}402l}401l}401lL2275_CAs08.crg

L-2275 EEK-IE L2275_c»-S0959
L-2275 m�030£lEE1EEEL2275_cAs01o.ds

EEIIIEEEEIIEEEEIIEI L227s_cAso11.of9

L-2275 }402E!IIEiIE1EEEIL2275_cAs012.dg
Cuadro N�0314.11: casos simulados L-2275 (Fuente: Propio del autor)

Caso 2: Una simple tema -

casos simulados: '

Se realizara similar a lo realizado en las de doble tema.

03- L-2264 (Paragsha ll - Conococha) de 220 kV.
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iililil}401iiilillilliliiIiilii
9 o

mmwum�031-11- , , _ _

::::::::._....�031.�031:.

'IZ""iIiIIIiIL.Iii ililiii

::::::::::::::::;:::::::::::

wG:m5 .-._.�024.�024_°_ _ , _ _ _

;..1:..;..
Figura N�0344.14: Modelo de la Llnea L�0242264en Digsilent Power Fadnry

(Fuente: Propio de| autor)

l}401m}402
lalinea %�024tT»�024ZE�024�031u§�024

EE
Cuadro N�0314.12: Caracterls}401casde la Llnea L-2264 (Fuente: Base de da1nsATN)

Ubicaciéndesde F nda

Paragsha Tiefnx I E Cu 3

Linea hm? pnefalla simulacién mugseueo Nombredelarchivo

IEZIIIEIEIIEEEHKEEI
EEIEIIEEIKEEI

EIEE
IEIZIIIIEEEIEEEI
EZIEEIEEEEI

IEJEEIEHZEI
EEIEIEEEEIK

EEIEEIEEEZEI
E}402l}401i}402}402il}402-EIEEEEI

L.

E}402@EEE@
L.

EEEEMIM
L.

EEEEEE
cuadro N�0344.13: casos simulados I.-2264 (Fuente: Propio del aumr)
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Paso 03: Oscilogra}401asgeneradas de los fallas males

Las oscilogra}401asson generadas al aounir una falla en la Iinea de

tlansmsién y las cuales se desctibirén como ejemplo para las

Iineas L-2270 y L-2264:

L-2270 (Conococha �024Kiman Ayllu)

' . . Nombres de| '

mm «e -=
Desoonexiéndela Iinea por _ 0 (me

cadena de aisladores. [:22 "

Desconexién de la Iinea por L_227o CNC

ZBIOQIZM3 falla monofzfasica a tiena fase �030

R, produjo de f'011lT3 de L_n7° KMA

cadena de aisladores. �030

Desoonexién de la Iinea por

OSIMIZO14 falla monofésica a tierra fase L 227°-CNC

R. produjo de rotura de L_2270 KMA

cadena de aisladores. -

cuadro N�0304.14: Cuadro de Fallas Reales L-2270 (Fuente: Base de datos ATN)

L-2264 (Paragsha II - Conopocha)

m Desoripcién de la Falla Nogzhnilsfel

. Reeierre exitoso en la Iinea L_2264 PR3

21/04/2014 por falla monofésica a tierra �030

fase S. L-2264_cNC

Desconexion de la Iinea por Q26. _

falla bifési a tierra en las L �030PR8

fases R S, �030de

de ca<¥enap<;e�030?�034e?s:l)adorrt!a)st�030>':l'.aL�0302254�024cNc

Desoonexién de la Iinea por

28/01/2015 falla monofésica a tierra fase [£264-PR8

R. produjo de rotura de

cadena de aisladores. L�0302254_cNc

Cuadro N�0314.15: Cuadro de Fallas Reales L-2264 (Fuente: Base de datos ATN)

Ejemplo: Descripcién de la falla en la Iinea L-2210

El 06l01I�0302014,a las 20:12:05 h, se produjo una falla monofési a

tierra en la fase �034R�035en la Iinea L-2270 (Conococha - Kiman Ayllu)

de 220 kV_ posteriormente Iuego de 678 ms de iniciada la falla se

produjo el recieme monofésioo no exitoso y 55 ms despues se
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produjo el disparo trifésico de}401nitiveal persistir Ia falla, como se

muestra en las oscilogra}401asen el relé L90 en el extremo

Conooocha.

Fl-MNA . : V

W , E H
I .. ., ., .. H g .. ., J. .3. ., .;'. my

man 4 :

,3: mnnmmmmmxmmllmnnln nuumnmmmmm .1
, ., H11] 1. HI! I H I �030I�030Hl.lHI. HI VI Y *;Ww!uWV.,

mccu ~ ,

M M MAMAMA AM All AAAMMIF }402AA!�030A 111 n I�030 All All 111 I _

W WVVWVVVVl.5:WVVV�0301:b'VVV�030.'»fVVVV�034J\'YVlL�030.�030VVU\Ls'VVVV'- V\�031.'.VVVMV VV\�030§.'V

35335
''�030�031'�031�034�031�030�030�034 
ggmg j=_:

�035�034"�030°"" 
"�035�035*°"�031 
"�034"*°'° 
"�034'"°"° mm: on 
D}402}402s0| 
mum Q.�024 

Figura ° 4.15: Oslografias de ReléL90 1.2270 s.e. Conococha '

(Fuente: Base de datos ATN)

Durante Ia inspeccién de la Iinea L-2270, se encontré la rotura de

toda la cadena de aisladores en la torre T-183 debido a actos

vandélicos, como se puede apreciar en la siguiente }401gura:

' » �031

-,,...,...

. �035"""§7";:3*':�031.A7-7;.-�030Ii.�031,.

�030

�024 «  
�030§'."-\"9\�035_a:"'.-�0305.":�030.~�030A�030/av 5*�031

}. I .>:*�030I"<�030i;'V \\
7 n|' \ :

"l'£g::.' _ �030T-;""1'}

_ % \\
B.\<. as; Wlwel �030\

Figura N° 4.16: Aisladores Rotos Fase 'R' Torre T-183 de la Linea L-2270

(Fuentes: Base de datos ATN) ,
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Como medida correctiva se prooedié al cambio de la cadena de

aisladores afectada para }401nalmentedeclarar disponible la Iinea L-

2270 a las 12:39 h de| dia 07.01.2014 al CCO �024COES, tal como se

muestra en la siguiente }401gura:

___. �034::.r�034�030Ttqgnzqajf

~ K Auslaaoms

�034-_:.7r�030-'5."//}"�031\, E�030.';�031.�034§"�030�034

\�034�030.7-�030:7»".�034:~*~'*
(_.., - J». ,;';i,"i . . . .

- 2 ~ 4 �034mm.

'. .�031qv4»« Q:

~" �031 ' - . ..:: ,
-r ,_ ' - I < ..

3. /~ ' . \- k . ' �031 :

: �030 I %' ;:, .

- . \ ,-_ . ,
. _. s " �024« V

�030 af W, __.,E_I_=_:�030;/¢)'JL¢E:z/~

T �030;'�030"-'=-1�031. �030am. A

Figura N° 4.17: Aisladores Repuestas Fase "R' Torre T-183 de la Linea L-2270

(Fuentes: Base de datos ATN)

Paso 04: Procesamiento de datos

El procesamiento de datos (oscilogra}401as)y el célculo de la

distancia de falla Io realizaré el MOLOVI, que posteriormente seré

comparado con los datos del digsilent power factory y los datos de

distancia calculado por los relés en los casos reales.

El }402ujogramadel MOLOVI es la siguiente:
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Osdiloirafias (Co trade) lngreso de datos

v'»*:- vi . X l+kc(t,�024t2)3; 4 d=�024�024�024�024�024-�024
Jr�035.-\. " �030- 2

Procesamiento de la Informacién

(MATLAB)

MAJ LAB

I MOLOVI l

Figura N�0354.18: Flujograma MOLOVI (Fuente: Propio de| autor)

El desarrollo del programa seré explicado en el capitulo V.

Paso 05: Célculo de la distancia de falla

Los resultados calculados por e! MOLOVI, comparado con e!

digsilent para casos simulados, y los relés de proteccién para los

casos reales seré explicados en el capitulo V.

74



V. RESULTADOS

�034IMPLEMENTACIONDEL MODULO LOCALlZ_ADOR DE FALLAS

POR ONDAS VIAJERAS, APLICADO A LAS LINEAS AEREAS DE

ABENGOA TRANSMISION NORTE�035

Implementacién del Programa MOLOVI

El médulo digital MOLOVI, ha sido desarrollado en el programa Matlab,

bajo entomos de rutinas de célculos de programacién, Ia cua| utiliza |os

registros oscilégrafos de los relés de proteccién (|EDs), generadas por las

fallas en las Iineas de transmisibn de ATN y como también puede utilizar

registros simulados como del Digsilent Power Factory, posterior a ello

utiliza estos datos (corrientes) por cada fase y realiza |as transformadas

de karrenbauer y wavelet, para Iuego obtener Ios puntos maximos de las

ondas, la cua| es la diferencia de tiempo que viaja |as ondas de un

extremo al otro al ocurrir una perturbacién en la onda, luego mediante la �030

formula de la onda viajera realiza el célculo de la distancia de falla, todo

se exp}402caréen los siguientes puntos.

El objetivo no es explicar la parte de programacién de Matlab, sino Ia

utilizacién de| programa y su utilidad en calcular Ia distancia de falla y

obtener Ios resultados esperados.

Diagrama de Flujo del MOLOVI

Debido al incren{ento en la complejidad de los Sistemas Eléctricos de

Potencia es de gran importancia Ia deteccién de fallas en todos los

elementos que componen el Sistema.
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»~�024~�024w %
W ~~~~~~*-2

lngreso de ________3

Oscilografias ~

Corrintes ____________4

por fase

Transformada

de Karrenbauer "�035�035"�031�034"5

Transformad

a de Wavelt �030�034"�035*"6

d =l+kC(i1�024f2)-~~7

2

�034W�035

Figura N�0305.1: Flujograma de la Implememaoion de| MOLOVI

(Fuente: Propio de| auinr)

Descripcién del MOLOVI Implementado

1. Portada:

La portada es la presentacién del MOLOVI y se muestra a oontinuaciénz
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M.,�034, �030

I-UNlVER§_l5ITl5 NACIONAL DEL CALLAOI aw

-�030FACULTADDE INGENERIA EL CTRICA Y ELECTR NICAI

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENER ELECTRICA

}401n,"

ABENGOA mag e
' . of v. �034';' 'OMEGA PERU 3; \@1|]>E§:

 l Ir�035 Power:&Energ'knc1et '

,, �030ugbujoLOCALIZADOR n"§�030sfLf£s'mR_oNnis'_\I_IA3EB1|�030§_3'
. ; �030 1�030 . �030

I ... �030V-.\.§ ~ F I V

L V�030:.�030�031''I�030-_; _ _ L» I,�030 eff

1- ' " .. V -... T T .
�030 . , W�031, . �030 AUTOR: NILTHQN Et_aFRAcIo FERRER 3 �030 {I �030, . r '.

Figura N�0355.2: Portada de| MOLOVI Desarrollado en Matlab

(Fuente: Propio de| autor)

25 }401e-intend( 'L'.l'__FONDOS . jpg' ) I

26 - e-1mread( ' IMAGENES POR'IADA\LT_E'ONDO5.jpq') :

27 - I-imresize(e, [320 690)):

2a - axes (hand1e:.axes6): imshow If):

29 - nombte1-�030UNIVERSIDADNACIONAL DEL CALLAO�031;

so �024 nambre2='FACUL1'AD DE INGEN'E1ziA ELECIRICA Y EL1:<.1R<'>NIcA'.-

31 - nombre3='ESCUELA PROFESIONAL DE INGENERIIA EI.E(..'IRICA' :

32 �024 ncumb:e4='M(')DUI.0 LOCALIZADOR DE FALLAS POR ONDAS VI1-�030;JERAS';

33 - nombz:e5='m]TOR: NILTHON EUFRACIO FERRI-ZR�030,-

34 - set (hand1es.&xes1, 'visib1e' , 'off' ) :

35 - set (hand1es.a.xes2, �030visible' , 'off' ) :

36 - set (hand1es.a.xes3, 'vis.ib1e' , 'off' ) :

37 - se\:(hand1es.a.xes4, 'visib1e' , 'off'):

38

39 - set (handles . cextl, ' string�030,nombre1)

40 - set (handles . texcl , ' Horizont:a1A1ignmem: ' , ' center ')

41 �024 se1:(hand1es.cext:1, 'Foncsi2e' ,2D)

42 - set (handles . cexc1,'FoncNa.me ' , �030Ariel')

43 �024 sec (handle: .:ex:1, ' Font-.1-reighc ' , 'bo1d')

44

45 - set (handles . cextz, 'sczing' ,nombre2)

46 - set (handles .r.ext2, �030i-lorizoncalxllignment' , ' center�030)

Figura N° 5.3: Parte de la Programacion en Matlab de| MOLOVI

(Fuente: Propio de| autor)
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2. lnicio:

El �034lnicio�035es el icono inicia! de| MOLOVI, para poder aooeder a la

segunda ventana interfaz �034MéduloLocalizador de Fallas por Ondas

Viajeras �024MOLOVI", tal como se muestran en la siguientes }401guras:

MOLOVI �030-�024�024 ' �030�024' .-_.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO L

FACULTAD on-: INGENERAEL cmcav ascwnmcn

C ELAPROFESIONALDEINGENRIAELECTRIC

~-1

.":' I
ABENGOA _ �030 M

OMEGA PERU lg: '- �024 @gES

�030�030 �030 Power!-Er '

} �024 -r«-r�024'-�030.&- �024"�030 .

3 ! u�031o6uT.'oLOCALIZADOR as s=_;gLLAs POR our}401svuusgnf} .

1�030__�031_ AL�034?�034- -. ~ �034
�030' - �030. 4 D» 1

�035"-+::1@u.@wn �024 «z ' �030 ' .. U » .

_ L-2°23]

K?�034 ... Au1'oR:r'4IL'rHoN Eunucno rsnnsn - - �030~�030&

--~« M" "�034' ~ v

Figura N�0305.4: Portada de| MOLOVI desarrollado en Matlab

(Fuente: Propio del autor)

}402mauve mnvumman Filo: my own Vytrls - MOlOVl iv;-_L__i

A 939mm�030

S.E.0rigen: . . I : V-�031~.«~g�024-.?�024�030�030

° 4 V
A 1spm2ss<mn,m2«_nn amIsmc2snszu,uuA_nn '0':

N 102 D

C

i I C33 �030
_ _ _._: _'.. ' ," : 3'4

T e '
-

{mi ABENGOA
E " ,,_ a! OMEGA PERU

\ 2% T
AUTOR: NILTHON EUFRACIO FERRER

Figura N�0305.5: "Médulo Localizador de Fallas por Ondas Viajeras �024MOLOVI"

(Fuente: Propio de| autor)
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Segdn Ia Figura N° 5.5 , se describe |as partes de| �034MéduloLocalizador de

Fallas por Ondas Viajeras �024MOLOVI�035

A: Seleccién de la Iinea, |as cuales estén cargadas la base de datos de

todas las Iineas de ATN.

B: Identi}401carde la llnea seleccionada, desde el origen hasta el terminar y

el tipo de re|e(IED) seleccionadae

C: Lista de los registros de ondas Viajeras de cada terminal para la

con}401guracionde la Iinea elegida. Cada registro de esta Iinea se identi}401ca

con el tiempo y aparecen en orden descendiente. El usuario debe

seleccionar una fecha y hora de cada tenninal que se conecta al mismo

evento.

D: Visualizacion de la diferencia de tiempo de las ondas Viajeras, Ia cua|

es el resultado Iuego de realizar |as transforrnadas de Karrenbauer y

Wavelet.
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' L I 4. E�031__...*><'T

V rte! Ex}401t view insert Took oesunp wmdow Help -

DBEQI I§l�031?s&�254I7®=@»�254v|@lIII} I D

Relés dePrntacci6n

1 I�031,. . . . .

0 .5-,.;.|1l�030.�030f.« �030l.�030f;~�0301�030i,__.�030<_-.. ___________..-

�035".l�034'. : : 5 E 5

I _1 1.�030. ' ' ' ' ' '

1 0 0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4

I

I TransfonnadadeKanenbauet

1

g M s"' I�030 : : : : :

2' S E E 5 S E
2 -1
' 0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

i

}401guraN�0345.6: Gré}401casde los Relés y Transfonnada de Kanenbauer �024MOLOVI

(Fuente: Propio del autor)
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' 'c>.c.-new-m.z...,f..,,,;...�030-" �034'0 ___
Fir" Edit�030View Insert Tools Dsidop Window Help �031' �030�030l

959�031�034|9*�254�031@3�0303_~?_'.l@_'F3_@._l.°P. , . .0 .

X10�030Wavele1A1 mo�030W3�034-�030M01
9.6 * -�0311o9�031{�030*�035�035�0341.5 �035"�035�034�030�035�034�030�034�035�034""} A

- SA :95246 148 115 _ 155 3 -

92 .112 �030 :1479 .�0303:H§?7�024" '

200 400 600 80010001200 100 150 200 2.50

x10�030WaveietA2 Wavelevnz
,__;#_,,_~..#k 1800 ,._.._.____._,_...._.K

1.35

1.3 15"�034'24. .
125 -_ 1400 : .,5' . �031_
12 . .5 1200 H

1 1. , , ,

200 400 600 80010001200 300 400 500 600 700

Km�030Waveiet}402 Waveie}401D3

1.65 ¥�030_u�024-;_4*'___b�024h" "}401pv7�030V7�034/~�024W_m_

�030-5 "93 3000 -190 �030
�031 1.55 :§}40154.1667 2500 _1557

» jg : 150355667 :2431
�031 2000 1

200400 600 80010001200 200 300 400 500 600

I

Figura N�0345.7: Gra}401casde la Transfonnada de Wave|et- MOLOVI

(Fuente: Propio de| autor)
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3. lngreso de Oscilogra}401asz .

La base de datos de las oscilogra}401asse direccionan a una carpeta (oon

extensién de archivo ".dat"), Ia cua| ha sido trabajado el Matlab.

% �030asa %°.=�030~= 2-2:, = I -
.1 . : .» m-a{1�030--mun �024"'-�030SJ�031 �030

~mzzms.ms:9:sm.\ma,m �030 , I -r- :nIll$�254!u2!2¢_m�034g .L-

C �030 3 &

E * �034ira3�031 �031- * ' . x
�030__�030...._�030___:-_-:_-1] �030.

�030h._ l':InT__�030l ABENGOA 7 ' �030 �030

°M5G�254~.P¢RU:

_ mmimm an E

Figula N° 53: Registms Osc}402ografos- MOLOVI

(Fuente: Pmpio de| autor)

C: Lista de los registros de ondas Viajeras de cada terminal para la

con}401guracionde la Iinea elegida. Cada registro de esta Iinea se identi}401

con el tiempo y aparecen en orden desoendiente. El usuario debe

seleccionar una fecha y hora de cada tenninal que se conecta al mismo

evento.
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4. corrientes por Fase:

Una vez seleocionada la opcién "V|sua|izar" en la ventana �030D�031.automélica

te genetan |as gré}401casde las corrientes por fase (R,S y T). como se

muestra en la siguiente }401gura:

4 Oscilografia: ' A Efil

Da}402éélI§|@&9..�2549@=l3a�254-l@.[El] cg

Relés d-e Pruleocién

1 n a

' �034 = 2
0 *._.-== '-5.,."!1�030«_=.u;. 45,-�031.. .�254=:.*:.T=?m.»@w.'.~?3*.=:-*r.

'10 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

1 TransfomadadeKa:renbaoer

2 2 ' § E i �024na
°-5 --�024�024lb

0 02 0.4 0.6 as 1 12 1.4

FiguraN'5.9:Gra}401casdeOonientesporFase(R,Sy1)-MOLOVI

(Fuente: Pmpiodelautor)
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5. Transfomuada de Karrenbauer:

La glé}401case muestra en la siguiente }401gura:

.; (gang.-35.5 > �030 �030 ...-...�0315...

raesdavuewksatroolsoasuopvrndawndp 1-

ges am u:«ae.s9_@u2.g;1@.| U! D E1

Relés de Pmteccién

1 . .

ll!�030'.. �030 �030 9 5 E
."-_'-�030Rf-_. �030...-..»..--..-1;�030r.-r..�030T�034.".':'§'3";:�030}.

'1 . . . . . . �030

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

Tn-msfcxnndadeKarrenbauer

1 . .

0 �030.:.�031.i'_.i .';',j-,'-..»�030-:.';:w-,v,;-'..;-~<- :.�024.--:;;�030.lu:»':2�034lI----E------H

'1 . . . . . .

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura N�0315.10: Gra}401msde Transfonnada de Karrenbauer - MOLOVI

(Fuente: Propio del autor)
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8. Transmada de Wavelet

La gré}401case muestra en la siguiente }401gura:

Oscilografia: trggutmnaaa de wax-as: _ ' �030 .'..._'.�030

Fi:�034&}401t�030V::wInsert Took Desl:u'7p'Wnwow�030Hd§' �031 -�030 -

D835] I§|Q�254D@$%3o¢-|l§.|DE] DE

X10�030Wavelet A1 2: 10�030Waveiet �030D1

9.6 " -1o9�035**�031�034�034�034�035158 �035***""�035""�024"".
. 1.56

3.4 . 95246 . �030

' 92�030112 �031 ! C43 ' "*5 . '
M - 1.46 . 3'33

: 200 400 600 80010001200 200 400 600

X 19�030Wavelei A2 ways: 02

- : 1500 �030...
135  .5 1000 '"'*~"*v§=«:<:- I ,
�0342 I 5m " . I [I I I �030

20o40oso0800100o120o 20o4o06o0s001o0o1200

X 10�030Wzveiet A3 Waveiet D3 '
155 ,,_4,_,__,,__,k#_. 3500 .. -.-, A_M

1.6 - 193 3000 .

1.15: 2 i}401l54.1G�254�031 7550

�030 H-5 :15a35.0ss7 2000 �024

< 1500 V

2004oosoo8o0100012no 2004oo5o0s0o10001200

Figura N�0315.11: Glé}401casde Transformada de Wavelet - MOLOVI

(Fuente: Propio del autor)
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7. Célculo de la Distancia de Dalla (d):

Una vez Iculada la diferencia de tiempo(t1-I2), con las uansformadas de

Karrenbauer y Wavelet, e| MOLOVI nealiza el dculo aplindo Ia férmula

2.34, la cual se hace efectivo al presionar el icono o boton �030Localizafy se

muestra la distancia de falla referente a uno de sus extremos de la

subestacibn, tal como se muestra en la siguiente }401gura:

-=-=---=-�030W-s-*~4-'-.»i---='1.="n:'-"':::'<�030<�030=.T». ,~:_= .�034�030v'%-"337*"

�034�034'�024�024�024J�034�034-"�035' Icmn

�031 7"-1 "V"�030T�030-AT-'7 -' . u .t

f 2 Q.�030

; a. f;.'..a'�034�031
~ I

- ~-.:_�024_ -' -�031 -�031

�030f�030" A numsuhu-tal:

 * f _ """�034""'�034�035ABENGOA"  ,
3 T -... Q >OME}401Aeenu

@ ta
�030 ' " . unuszlnnnanauzolazraz

Figura N° 5.12: Opetaeion Fna| de| Caloulo de b Distanda de Falla �024MOLOVI

(Fuente: Pmpio del autor)

8. Fin

Resultados Finales de los Célculos de la Distancia de Falla

caso1: Con Oscilogra}401asSimuladas en el Digsilent Power Factory

En las siguientes tablas se mostvarén los resultados calculados con el

MOLOVI y serén comparados con las distancias de falla teéticas,

simuladas con el Digsilent Power Factory, ello con la }401nalidade hallar el

error, seg}402nla siguiente férmulat

error = ldzzamia �030d

L0"g'1'4d_L1"�254a
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._. . . - . »
. - Ublcaclén desde Paragsha ~ ~ _ . lw - ~ »

�031 ' . . " , Tlpode - - . Dca Iada '
�034Lmea- ' �031J faua Nombre delarchrvo MOLOVI Error (96)

- 9 . ~ .

nDte6rica(km) - - mu» A

EEZEEIEI L2268_cAs01.d�0309}401ll-

E'a1E$|�024E!I�024L2268_cAs02�024cfs -
E:Tz1�024E!I�024L2268_cAso3.cf9 010%

EEIZEZE 003%
EKEQI L2268_cAS05.cf9E 0-02%

L-2268 38.988 I L2268_cAso6.cfg 020%

E11 4.332 I L2268_cAs07.cf9 IEEE 051%

E11133] L2268_cAS08.d9 EEK

L2268 CAS09-cfg E!-II
EEIEIII L2268_cAso10.cfg ZIEIEEEI

ER 21-66 |L2268_cAso11.of9%
E511�030L2268_CAsO12.d9 0.10%

Cuadro N° 5.1: Resultados de Célculo de la Llnea L-2268 (Fuente: Pmpio de| autor)

0.013
. :-:-:Q-:T:-221:2?:1:3:1:1:Y:13:1i3$<3:$5§3'513:1:3§3§:E21125' H68

W5 .
. �030 .'.:~:-:::~.*.=:s:1:;~:;�030w;7 YR?iii55$:35655:35:32I:2I5:1Si5Z5$55$�030::i75;5T§??3$E?i$i5Zi$ii$:§:?$£§?§$525$3

23>�03055:3:5:%5:%3$:3:23:3i:5:? E�031.3:E2%55:2?:2¢$S:3$t5:225:35:3?-:3:3:2&2i3:Ek3:3:3:5:Z*:5:35:3523:3:5:?:i55:39:3:3$:5:3:5:3:3:1:�254:3:-2¢:3:5:Z1:5IR."
-I-1'3-2'2�030:-I-2'2-I~t~2-2-I~I~?I~i .�030~2'!'2-I-1-I�030C'Z-E)2£-I-2*D-2-3-3-2-1'2�030Z�03024Z*2<�030/I-C4~I~2-3�030:-:~2-2-E24Ci-2-?�030I>§�254-3-P1�031I63-if>2~I-}:~I<}I>:

0°�034=::::;::=:r:;;::=.~.>.<:=:.:1_¢_r~, :=3:?5,�031-.�031-:15}401.�031-1�031-:.�031-£112312::2IZ13?11:15�030:$�030:f$$:&?::3:=:I:I:=5:?5:555:355:=23S$$t3:15:
�030 �030R

:3-Z;I-f;ff£'(;Zf*f~C;Z-Zf}401jf}402 I�031.-I�031-I-C-2'.�030-Z�031:�031.f.")2-I§�030£�030Z4}401£(;!�030§~§I'2;iel}401ffgi-2?I111:74;:I-Z;Z?E;;�2542;2;

IE4!
0312 £17.17:3:E3:?:§:3:3:?:§:§:3:1S:3:3 ;_3:;�0305;5:'»:3:32%?:3:3:35:§:§$:§§:?35:31:37:§:§1:§55:7:7:§:5}401£:;i:3:33:§E3b3§§:7:5;1:5:3&3:3$;E:E:5$:$

:353:3:3§:32§E§:$:zgE=3=E§a 9s:::g3g§i3§g%gE§25E5azgg:2gs£z$:zc§ggig:IE25?2g:£:£gEgE:s:g§ss:5:55E25E53335E25;é§;£:E>:$§3E:s:£:s:: :R-s-T

�034"1 �030R4
- E23-�031-25235:�031 -2:�030-iiE1:�030£;�030:�031.':?E1

2.2-xi:z=:::2::<:s:::2::2a :»,::»:�030:4.2-:24~:cz::zxs:2:-22=:a:::::->222; �030::;�030»::*».-»:>. ->:-:-:-:-:<<-:A>:- �030R
0.008 :-:-:-:-:;g;g2;:;:;:;§3:-:-:-; =1-2:-;+:;>:-g:;:a+:+§:-:-:-:1:-:-=:-:+$:Z;-:-:~:- -:«:5:«:-:-:- �030»-.':1:2:1:I:1;1>':-'11.!

om

W.,. �030A-
'

:ocr.«v:+:I.V::»:<¢<v:¢ rsrxr.-2-:at-:<-mac-:<<~:~:<<v~:<-1 '-:-:«:r.-:w-:«:- IA-8-B
-3-Iii-Z'Z'f(�254¢<'i-Z'I'C<}402 Z-.�030>f�030.\C-2;£*�030.�030I�031.-I-I-;Z'2".('I�030I*I"I(�030Z�254}401' �030C-I-�030~'-'\�0305':':'<V

'-:1:3:?:3:3:1:5:1:1:1:Z:7:3:?:5:3$: :'~�030:3:1:i:i.�031»::?:3:2�0313:?.-:3:3:§§3:7$:¥:§3 �030.3:'-zi}401iifiiifffiii

°-°°2 :::r::2=:=:'<:=2 '�03
-:-:-:<;:<;:-:{<»:4-r:o:;:5 ~�030-�034�030-�030I-F-�030-2-C-t�031.�031.�031::'2A2'<V.~F2 �0303�0305�030«"'//A�030:3:3:?:3:

0 W -:A-B-ll

} sumas) ' i

Figura N�0315.13:IErrores en I}401lometmsde la Llnea L-2268

(Fuente: Propio del autor)

87



. .Ubicibn desde = Tl de ' » "Dcaloulada .

Llnea Conococha « 9° Nombre delarchivo MOLOVI Error (%)
. 1v 1 falla .

Dteoricatkm)�030. ~ 1 I . 0°") 1

L-2270 17.491 I L227o_cAso1.dg
L-2270 E21 87.455 I L2270_cAso2.dg IEIEIEIEI

L-2270 157.419 I L227o_cAso3.c19
L-2270 17.491 I 12270_cAs0-my 17.591 .

L-2270 87.455 I L2270_CASO5.cf9 001%

L-2270 157.419 I L227o_cAso6.c19 3%
L-2270 1% 17.491 I L2270_0As07.d9 0-03%

L-2270 m 87.455 I L227o_cAso8.o�030g IEEE
L-2270 157-419 I '-227°_CAS09-d9 156.719
L-2270 3% 17.491 I L227o_cAso1o«o19Z1

1-2270 um: 87.455 I L227o_cAso11.c19 027%
L-2270 157.419 I L2270_CASO12.cfg 157.499 9.05%

Cuadto N�0305.2:ResuItadosdeC."aIculodela Llnea L-2270(Fuem1e:Propiodelautor)

°-°°�0305-'-�0301'-*=¢:s::::=:2=5s5:;$s5$32155::5$:.:::;:m:::::-�034'�030~'-'~�030*-�030'-�031*-�030'*'-=$:::m::::s¢:::7:5;9sms5:22::::::r$s;

[1004 1:1:3:15:121$:1:5i:3:3$i6.i$5$.5i:1:1:Zi11$$:1:i$i$:5:i:3>23:2I$:1$5:§$:1F5i:1�0307-:15:?:1$$c?i £3235$5$i:1$i$c7¢$c5$:i:1:?:155%

:-:4-:~:-:-2-2-:-:»:-:-:-:c-:oc-:t:¢:-:-3 _.~:~.~:«:-§:;:«:r.;:;:;'. :<¢:-t-3; ' )'<3:1:1:1:3:�030r.1:1:1':-V.

Enw}402a)

Figura N° 5.14:iEn'ores en Kilometres de la Llnea L-2270

(Fuente: Pmpio del autor)
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|.inea Ay}402u 4 faua Nombre delalchivo MOLOVI

("'0

EIJ
E}402}402l

IE

E$EK
EK
E2111

EEIEE-IE!
E1

EZE
dro N�0315.3: Resultados de Cialculo de la Linea L-2274 (Fuente: Propio del autor) I

�034"2 :'=.-'==ir=:"-2 7 éfifiifii -an

[ Emma)

FiguIaN°5.15:lEnoresen Ki|6me1msdelalJneaL-2274

(Fuente: Propio del autnr)
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l

i

Linea Ramada 3'3 Nombre delarchivo MOLOVIn «e °°*'°"'*�034�034
�024EI5�024 . (km)
121%

EIZZSZIZZE
E22

�024EZE

EQZEZZZ

IEZIEII

EZEZEIEIKIIK
IEKIEZI

E}402a�030.Il�024$

E}402}402}402lm}402

IEEIII
cuadro N�0315.4: Resultados de Callculo de la Llnea L-2275 (Fuente: Propio del autor)

°-�030"5

0.014 �035

%°�024°°4 31 " '�034

0 1 �030 -AM

I snares)

Figul-aN°5.16:lEIIo1esenIG|6metrosde|aLlneaL-275

EFuent_e: Propio de| autor)
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�030 Ubicaoi6ndesdeParagsha T�030de �030 Dcalculada

Linea ll }401la Nombnedelarchivo MOLOVI

Dteéricatkm) ""�034�031
EEC? L2264.CAS01.d9 15-02 0-61°/>

E}402�024EI�024L2264_cAs02.dg 037%
�024EiE-�024P.1L2264_CAsO3.d9 IEIEI

Z313 L2264_cAso4.crg 011%
L226-1_CASO5.0f9

126.18 l Rs~T L22s4_cAs06.cf9 127.88
E@Z�024L22s4_cAso7,org EEK 1-42%

L2264_cAs08.ofg 1-14%
E}402}402illiiL2264_cAsO9.0f9 IE!!! 057%

EK ms-:_cAso1o.otgE

EZZEEIII |-2264_cAs011.d9 026%
�024E§E- L2264_cAso12.dy IEEE

cuadro N�0315.5: Resultados de Célcub de la Llnea L-2264 (Fuente: Propio del autor)

�034"52:3-22*;-2-:-2~:2~;':-:'2-s-2-2-2:2-:~2-2-2-:::~z-:~2:z2~292-2~s~r-:12:: 2-2::-2-75-3�030:-2-3-?-z-;-::2;2>s;~2é-:::-2%:-3-2-:;s;:;:z;:;s;:::9

I"E311:?:':7:7:'a17�030:�030:':�0303�030:':':7:':�030:?:�030:�030:�030:�030:'::�030:�031:'}~'"�030d ':':�030:':�030:�030:?:�030:�030:�030:�030:':'5:"?2223:�030:�030:':':�031:�030:':':':�030:�030

I "*8

I3I=i§I;Z§.'5IgE=�030.=I5.'2i §Z;Z32;l;;l;Z;T_=;;I3j }

0-«M .. W

l Ennrc}402

Figun N° 5.11§Enoresen|G|6metmsde|aL|nea L-2264

|(Fuente:Prop�031ndelau1nr)

caso2: Con Oscilogra}401asde las Fallas Reales en ATN

En las siguie1tes tablas se ltnostrarén los tesultados calculados con el

MOLOVI y serén oomparadfs con las distancias de falla medidas en

campo y los relés de pmteocién, con fallas teales oounidas en el sistema

de transmisién de ATN.
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Linea L-2210 (Conococha - Kiman Ayllu) do 220 IN de 174.91 km

Distancia de fall en"km" oon referencia a S.E. Conococha

Distancia Distancia Error

Fecha Tipo de Mia en campo MOLOVI Distancia MOLOVI Error Relé

« km relé < �030)6 %

cuadro N�0315.6: Resultados de Falla Real de la Linea L-2270 (Fuente: Propio del autor)

Linea L-2264 (Paragsha II - Conococha) de 220 W de 140.20 Inn

Distancia de fall en "km" oon referen a S.E. '. . shall

Fecha 1190 de Distancia Distancia Error

falla en campo MOLOVI Distancia MOLOVI Error Relé

km m relé 1 % %

Cuadro N�0305.7: Resultados de Falla Rea! de la Llnea L-2264 (Fuente: Propio del autor)

Ejemplo de visualizacién de la distancia de falla L-2264:

Para la falla del dia 1211/2014, la distancia calculada por el MOLOVI fue

de 125.34 km oon referencia a Paragsha ll, tal como se muestra en la

siguiente }401gura: '
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-e--»L--i=-==.-?=j'-s1==T-*-='- ,, »A._».=:�034._'j=":�030::$;;:*2a..&._?'e7.. '+1%-5s:.::*,::.~az::-*�031.

""" .�030?�030_-"J�031;l �034'['

vs :4.-,-.. ""' "�030 :
:�030_ runini_om'n .- usual: : �024-"2-�030 f

 ' As�030�030at '
\s.\iri1m1J.nIIJ}401 '5\}401EWiI'7J-ELWS i 2

F 1 -. «T.;» 7

7 �030J "___ ABENGOA .
�030gm: oMeGAP§Ru.

I N nmatnrruanunrmu

}401guraN�0305.18: Visualimdon Dis1ancia de Falla de la Una L-2264

j (Fuente: Propio del autor)
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Vl. DISCUSION DE. RESULTADOS

6.1. Contrastacién de hipétlasis con los resultados

Hipétesis general J

El MOLOVI, realizaré el célc lo de la distancia de fallas por ondas Viajeras

y seré modelado en Matlab,�030la cual seré capaz de calcular de manera

efectiva dicha distancia de falla, ello implica errores minimos, de la misma

forma influiré de fonna ptiasitiva en los intereses de la empresa,

tecnolégica y econ6micamen�030Le.

Contraslacién de la Hipétefis General:

Se ha dise}401adode manera exitosa el MOLOVI en Matlab, la misma que

es capaz de calcular la distarlncia de falla de manera efectiva y con errores

minimos, y ha in}402uenciadode manera tecnolégica, generando valor

agreado a los IEDs, y de forma economica. puesto hubiera generado

ahorro de $ 400 000 délaresl en remplazo de los registradores de falla, y

en compensacién $ 500 délares aproximadamente y en recursos de

mantenimiento $ 500 délares aproximadamente.

Hipétesis especi}401ca

H.E.1: El producto }401naldise}401ado,llamado MOLOVI, seré capaz de

calcular la distancia de falla �030tiemanera efectiva, con errores minimos de

2% a 5%, la cual reduciré |os costos en tecnologias como |os lEDs y

Registradores de Falla.

Contrastacién del H.E.1:

Se ha demostrado en los c adros de resultados de| capitulo V, que los

errores de| MOLOVI avarca�030nméximo al 2%, la cua| se confirrna que

inicialmente se tenia planeadlo.

H.E.2: El MOLOVI, utilizaré la informacién de los registros oscilégrafos o

comtrades (estandar IEEE) lie Ios relés de proteccién, para obtener |as

corrientes de las tres fases dle la llnea, luego de ocurrir una falla, y utilizar
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Ia herramienta tecnolégica de Matlab, para realizar |as transformadas de

Karrenbauer y Wavelet.

Contrastacién del H.E.2: .

Se ha demostrado en los cpadros de resultados de| capitulo V, que el

modelamiento de| MOLOVI |';1a sido desarrollado en el programa Matlab y

utiliza los datos de los registries de los reIés(lEDs) de proteccion.

H.E.3: Se validara el deselmpe}401ode| MOLOVI, comparando con las

tecnologias existentes (|EDsl y registradores) para fallas reales y fallas

simuladas con el Digsilent Power Factory.

Contrastacién del H.E.3: �031 '

Se �030hademostrado en los cuadros de resultados de| capitulo V, su

validacién con los datos merldidos en campo, relés de proteccién(|EDs) y

con los datos simulados en ell Digsilent Power Factory.

H.E.4: Se describiré |os bene}401ciosde| MOLOVI de implementarse en el

Centro de Control de Abengola Omega Pen].

Contrastacién del H.E.4: I .

Sus bene}401ciosson tecnolégicos y economicos, como Io descrito en la

contrastacién en la hopitesislgeneral.

6.2. Contrastacién de resulrdos con otros estudios similares

Al realizar Ia comparacion dcla |as distancias de falla con los relés (|EDs)

de proteccién y registradores de falla, mas los valores de distancia de

campo con el MOLOVI, se :14 realizado la contrastacyion para dicho }401n.
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VII.l CONCLUSIONES

7.1. Se ha dise}401adode forma�030exitosa el Médulo Localizador de Fallas por

Ondas Viajeras (MOLOVI), !uti|izando el método de ondas Viajeras, la

misma que es capaz de calctlilar la distancia de falla de manera efectiva y

con errores minimos de 1.4%, y ha influenciado de manera tecnolégica,

generando valor agreado a�030los |EDs, y de fonna eoonémica, puesto

hubiera generado ahorro de $ 400 000 délares en remplazo de los

registradores de falla, �030yen compensacién $ 500 délares

aproximadamente por cada !30 minutos y 100 MW de interrupcién y en

recursos de mantenimiento $ 100 dolares aproximadamente para cada

falla. 1

7.2. Se ha utilizado Ia informacion de los registros oscilografos o

comtrades (estandar IEEE) de los |EDs, y se ha utilizado Ia herramienta

tecnologico de Matlab, para�030modelar el MOLOVI similar al modelo del

osclloperturbégrafo.

7.3. Se ha validado el desemlpe}401ode| MOLOVI, para las Iineas de simple

y doble terna de las Iineas lde ATN, con fallas reales, y también se ha

simulado |as distancias teériicos con el Digsilent Power Factory y se ha

realizado la comparacion, obtenindo errores minimos de 1.42 %.

7.4. El MOLOVI, ademés dejl Ia aplicacién en las Iineas de ATN, ATN1 y

ATN2 de la red de 138 kV y i220 kV, se ha implementado en el Centro de

Control de Abengoa Omega Pen}, para las Iineas de ATS en la red de 220

kV y 500 kV con Bancos de}Compensacion Serie (BCS), Ia cua| en este

sistema es mas aL'Jn indispensable su aplicacién, por el alto grado de

compensacién y la influenciajde la impedancia variable de la Iinea.

7.5. Actualmente el MOLOSVI, ha sido validado por la Gerencia de

Operaciones de Abengoa Omega Pen�031:y se ha implementado en el

Centro de Control, como el �030sofwareespecializado para el célculo de la

distancia de falla en toda la red de transmisién de la empresa.
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VIII. RECOMENDACIONES

8.1. Se recomienda reducir e�030|valor de error al 0% de la distancia de falla.

para todas las Iineas de ATN�030,ello se lograra ajustando el valor optimo de

que depende de las parti�030cu|aridadde la Iinea. ello se lograra iterando

con datos muestrales con 5 fallas reales.

8.2. Patentar el MOLOVI, Ia cua| se coordinaré con la empresa Abengoa

Omega Pen�030:para su comersalizacién a nivel de| Pen�031:y el mundo en

todas las empresas de Abengoa, Ia cua| se encuentra en 50 paises.

8.3. Para el uso comercial den MOLOVI, se recomienda instalar Ia versién

R2401A del. Matlab l

8.4. Se recomienda impIemer�0301taren el MOLOVI, los datos �034kml�035,Ia cual se

mostraré Ios trazos de ruta de la Iinea y como tambien la ubicacién

geogréfica de la falla.
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