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Glosario

Uk
I

Om
Im

L/

Impedancia propia del conductor i en )/ milla.

Impedancia mutua entre el conductor i y el j en Q)/milla.
Resistencia del conductor i en ) /milla.

Frecuencia angular del sistema en radianes por segundo (w = 27t f).
Radio del conductor i en pies.

Constante.

Funcién de Carson para el efecto de la frecuencia y resistividad del te-

rreno.
Radio Medio Geométrico del conductor i en pies.
Frecuencia del sistema en Hertz.

Resistividad del terreno en () — metros.

Componente en las fases By C es igual, y en la fase A es de signo opuesto
y del doble que las otras.

Componente en las fases B y C es igual en magnitud y de signo opuesto,
la componente de la fase A es cero.

Componente en las tres fases es igual.
Voltaje en el nodo k.

Corriente en el nodo k.

Voltaje en el nodo m.

Corriente en el nodo m.

Inductancia por unidad de longitud [H/km].
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C’ Capacitancia por unidad de longitud [F/km)].
Z; Impedancia caracteristica de la linea (v/L'/C).
T Tiempo de desplazamiento de la onda viajera.

ARMA Auto Regressive Moving Average.

EMTP Electro Magnetic Transient Program.

TNA Transient Network Analyzer.
BPA Boneville Power Administration.
EPRI Electric Power Research Institute.

Neplan  Programa de simulacién de flujo de carga y cortocircuito.
PSS/E Programa de simulacién de flujo de carga y cortocircuito.
Digsilent Programa de simulacién de flujo de carga y cortocircuito.
TACS Transients Analisis Control System.

CODENSA Empresa de energia de Bogota.
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DESCRIPCION:

La incertidumbre en el origen de los errores encontrados al comparar los datos obtenidos
mediante simulaciones de circuitos contra datos reales, genera una preocupacién acerca del
correcto modelado de los elementos presentes en el circuito, es por esta razén que se hace
necesario abordar el problema referente al modelado de estos elementos y cudl es su impor-
tancia en el circuito, asi como su influencia en los resultados que se obtienen de las simulacio-
nes. Los elementos del circuito para los cudles se hace necesario un andlisis de sensibilidad
con el fin de atacar el problema para reducir esta incertidumbre son fuentes, cargas y lineas.

En el presente proyecto el andlisis se centra en el estudio de los modelos de lineas eléctri-
cas que estdn siendo empleados en las simulaciones de circuitos en sistemas de distribucioén,
se analizaron diferentes modelos, cada uno de ellos con caracteristicas diferentes, y en cada
modelo se validaron parametros importantes (resistividad del terreno, distancia entre con-
ductores, variacion de configuracién y longitud real del conductor), con el fin de descubrir
cudl de ellos es relevante y con esto perfeccionar el modelo y de este modo reducir la incer-
tidumbre y mejorar los resultados obtenidos.

Después de realizar el andlisis de los pardmetros a cada uno de los modelos de lineas que se
presentan en este proyecto, se muestran los resultados obtenidos en las diferentes pruebas,
en los cudles se observa que estos modelos son insensibles a la variacién de sus pardmetros
tanto para andlisis de circuitos en estados estable como en estados de falla, demostrando que
los errores en los resultados de las simulaciones al compararlos con los datos reales no se
deben a los modelos de lineas empleados, por lo cudl se deben analizar en trabajos futuros
los modelos empleados en los otros parametros del circuito tales como fuentes y cargas.
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municaciones. Director Dr. Hermann Ratl Vargas Torres. Codirector Ing. Ivdn David Serna Sudrez.

28



Resumen

TITLE:
VALIDATION OF THE MODELS OF LINES USED IN THE SIMULATION OF SYSTEMS OF
ELECTRICAL POWER DISTRIBUTION?®

AUTHORS:
SERGIO IVAN JOYA SUAREZ
ALEXANDER PACHECO ARTEAGA*

KEY WORDS:
Power lines, ground resistivity, arrow, span.

DESCRIPTION:

The uncertainty in the origin of the errors found when comparing the data obtained from
circuit simulations against real data, creates a concern about the successful modeling of the
elements present in the circuit, which is why it becomes necessary to address the problem
concerning the modeling of these elements and what is its importance in the circuit, and its
influence on the results obtained from the simulations. The elements of the circuit for what is
needed is a sensitivity analysis to address the problem to reduce this uncertainty are sources,
loads and lines.

In this project the analysis focuses on the study of models of power lines that are being used
in simulations of circuits in distribution systems, we analyzed different models, each with
different characteristics, and each model is validated important parameters (ground resisti-
vity, distance between conductors, change configuration and real length of the conductor),
in order to discover which of these is relevant and with this refine the model and thus reduce
uncertainty and improve results.

After performing the analysis of the parameters to each of the line models presented in this
project, shows the results obtained in different tests, which shows that these models are
insensitive to changes in both parameters Analysis of circuits in steady states as in states of
failure, showing that the errors in the simulation results when compared with the real data
are not due to the model line used, which should be discussed in future work models used
in the other circuit parameters such as sources and loads.

3Proyecto de Grado
4Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Teleco-
municaciones. Director Dr. Hermann Ratl Vargas Torres. Codirector Ing. Ivdn David Serna Sudrez.
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Introduccion

Sin lugar a duda algunos de los principales problemas que afectan la calidad de la
energia eléctrica son las fallas de red y las cargas no lineales, la primera de ellas
genera impacto sobre la continuidad del servicio y las cargas no lineales alteran la
calidad de la forma de onda suministrada por las empresas distribuidoras de energia
[Baggini, 2008].

La mayoria de estos temas relacionados con la calidad de la energia eléctrica como
los mencionados anteriormente han sido trabajados por una gran cantidad de auto-
res, obteniendo muy buenos resultados en la simulacién de circuitos de distribucién
basados en modelos creados por la obtencién de pardmetros, pero surge la pregunta
¢Qué tan sensibles son estos modelos obtenidos en la simulacién al ser incorporados
en los sistemas reales? Actualmente se cuenta con modelos teéricos de los sistemas
de distribucién de energia eléctrica en los cudles se presentan incertidumbres en la
exactitud de sus resultados al ser contrastados con los modelos reales, por ello se
hace necesario comparar los modelos tedricos con los modelos reales y verificar la

eficiencia de los modelos utilizados.

Para corroborar la sensibilidad de los modelos teéricos empleados en la simulacién
de circuitos en sistemas de distribucién se deben revisar los diferentes componen-
tes del circuito como lo son las fuentes, las cargas y las lineas eléctricas. Para ello se
deben revisar y validar los modelos que se estdn empleando en cada uno de estos
componentes y de alli detectar cudl o cudles de estos componentes estdn teniendo
gran influencia en los circuitos para asi realizar las correcciones que conlleven al
mejoramiento de los modelos y con esto a la mejora en los resultados de las simula-

ciones cuando estas se comparan con los datos reales del circuito.

En la actualidad la representacion de los circuitos en los sistemas de distribucién se
realiza con modelos de lineas eléctricas que son normalizados y se encuentra facil-

mente en la bibliografia referente al tema, pero estos modelos no son completos al no



Introduccioén

tener en cuenta ciertos factores tales como el perfil del terreno o los cables de guarda,
surgiendo de aqui otra inquietud ;Qué tanto afecta a la exactitud del modelo la no
inclusion de pardmetros como los mencionados? Es por ello que se hace necesario
la validacion del modelado de los sistemas de tal manera que el presente trabajo se
centra en los modelos de lineas eléctricas empleados en la simulacién de sistemas de
distribucion.

Los primeros modelos de lineas eléctricas empleados en la simulacion de sistemas
de distribucién fueron muy simples, ya que estos solo tenian en cuenta sus para-
metros basicos, como su configuracién y el tipo de conductor [Checa, 2000]. Con el
transcurso del tiempo y la necesidad de mejorar los resultados arrojados por estos
modelos, se fueron realizando correcciones hasta llegar a un modelo mdas completo,
incluyendo en este modelo pardmetros importantes como la resistividad del terreno
y los cable de guarda [Anderson, 1973]. Pero atin con este modelo mdas completo
quedaron por fuera ciertos parametros importantes en las lineas eléctricas como lo
es el perfil del terreno, lo cual produce incertidumbre del efecto que éste parametro

genera en los resultados obtenidos en las simulaciones.

Para la validacién de los modelos de lineas tedricos empleados en la simulacién de
circuitos en sistemas de distribucién, en primera instancia se determinaron los mo-
delos a trabajar, para esto se buscaron modelos ampliamente utilizados que en el
momento del andlisis presentan diferentes formas de solucion para la obtencién de
los resultados, lo cual permiti6 trabajar con casos que fuesen diferentes. Después de
definir cada uno de los modelos, se procedi6 a definir los pardmetros que se con-
sideraron relevantes en las lineas eléctricas y que fueron tomados algunos de una
revision bibliografica de las lineas y otros que no estdn siendo incluidos en los mo-

delos tedricos, pero pueden ser relevantes, tal como el perfil del terreno.

Para realizar la validaciéon de cada uno de los modelos, se incluyeron en ellos los
pardmetros definidos y se realizaron variaciones de los mismos para asi definir la
importancia de cada uno de los parametros en los diferentes modelos empleados en
este trabajo y con ello buscar el mejoramiento de los modelos y la reduccién de la

incertidumbre.

En este libro se hace la descripcién de los trabajos realizados para cumplir con los
objetivos del presente proyecto, esa descripcion se encuentra estructurada de la si-
guiente forma: Capitulo 1: En el primer capitulo se hace una descripcién detallada

de la forma y solucién de cada uno de los modelos de lineas con que se trabajaron
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en el presente proyecto. Capitulo 2: En el segundo capitulo se hace la descripcién de
la herramienta software empleada para realizar las simulacioén con la descripcion de
los circuitos que fueron empleados para realizar las pruebas de validacion. Capitulo
3: En el tercer capitulo se muestran los resultados obtenidos en las diferentes pruebas

realizadas a cada uno de los modelos y el andlisis de estos resultados.
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1. Modelos de lineas

1.1. Meétodo de Carson

Carson en su documento de 1926 desarroll6 una técnica mediante la cual se puede
determinar la impedancia propia y mutua para un ntimero arbitrario de conductores
aéreos incluyendo en estas impedancias el efecto de la resistividad del terreno, asi
como de los cables de guarda presentes en la linea. En un principio, la técnica no fue
bien recibida, debido a los célculos tediosos que tenian que hacerse a mano y sobre la
regla de calculo. Con la llegada de la computadora digital, las ecuaciones de Carson
han sido ampliamente utilizadas. En su documento, Carson supone que la tierra es
infinita, uniforme, sélida con superficie superior plana uniforme y una resistencia

constante.

FIGURA 1.1.: Conductores y sus imagenes

Carson hizo uso del método de imédgenes del conductor, es decir, cada conductor

en un momento dado a una distancia sobre el suelo tiene un conductor imagen a
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la misma distancia bajo este suelo como se muestra en la figura 1.1. Con ayuda de
este método, Carson desarroll6 las ecuaciones que se muestran a continuacioén para

el calculo de las impedancias mutuas y propias de los conductores.

Impedancias del conductor:

2ii = 1 + 4wP;G + | (Xl- +2wGIn Ifgi + 4iniG) [Q/milla] (1.1)
Zij = 4wP;G +j <2wG In g—ll]] + 4le~jG> [Q)/millal (1.2)
Donde
Zii Impedancia propia del conductor i en Q) /milla.
Zij Impedancia mutua entre el conductor i y el j en Q3/milla.
T Resistencia del conductor i en Q) /milla.
w Frecuencia angular del sistema en radianes por segundo (w = 27f).
RD; Radio del conductor i en pies.
D; Distancia entre el conductor i y j en pies (ver figura 1.1).
Sij Distancia entre el conductor i y la imagen j en pies (ver figura 1.1).

Donde a su vez:

RDi

X; =2 1 QO /mi 1.

i =2wGIn GMR, [Q)/milla] (1.3)
2
T 1 kij 2

P = 5 mk,] cos (6;) + Tg 08 (265) - <0,6728 +1In k_1]> (1.4)
Q;i=—0 O386—|—11n£—|—ik--cos (26;) (1.5)

v 2 ki 3v2 ! v .
kij = 8,565 x 104.5ij.\ﬁ (1.6)

P
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Donde

G Constante. (G = 0,1609344 x 1073 [}/ milla])

X; Reactancia del conductor i en Q) /milla.

p;; Diferencia de potencial entre los conductores i y j.

Qij Carga entre los conductores iy j.

kij Funcién de Carson para el efecto de la frecuencia y resistividad del te-
rreno.

GMR,; Radio Medio Geométrico del conductor i en pies.

f Frecuencia del sistema en Hertz.

0 Resistividad del terreno en () — metros.

0;j Angulo entre las lineas trazadas desde el conductor i y su propia imagen

y la imagen al conductor j (ver figura 1.1).

1.1.1. Ecuaciones de Carson modificadas

S6lo dos aproximaciones se realizan en la obtencién de las ecuaciones de Carson
modificadas. Estas aproximaciones implican los términos asociados con Pj; y Qjj;
donde se utiliza s6lo el primer término de la variable P;; y los dos primeros términos
de Q;; [Kersting, 2002], [Anderson, 1973].

7T
Pj=g (1.7)

1. 2
Qij = ~0,0386 + 3 In b (1.8)

Sustituyendo X; de la ecuacién (1.3) en la ecuacion (1.1) se tiene:

. . RDi Si;
2 =ri +4wP;G +j <2wGln GMR, +2wGlIn ngi +4le~iG> (1.9)
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Combinando términos y simplificando se obtiene:

. ) S
Zii = 1 +4wP;G + 2wG (ln G]\/ZIIRZ + 2Qii> (1.10)

Por su parte, simplificando la ecuacién (1.2)

. S
21']' = 4wP;G + j2wG <h’1 D_ll]] + ZQZ']'> (1.11)

Sustituyendo la expresién de P y para w = 27t f se tiene:

R ) S
2i =1+ T2 fG + jAnfG (ln c AZRi + 2Qii> (1.12)
2j = m°fG+jAnfG <ln [S)—’;] + 2Qii> (1.13)

Por otro lado, sustituyendo la ecuacion de k;; (ecuacion (1.6)) en la ecuacion aproxi-
mada de Qjj, (ecuacién (1.8))

1 2
Qi]' = —0,0386 + = In (1.14)
8,565 10745, /£
Y
Al expandir se tiene:
1 2 1.1 1. [p
= —0,0386+-In—"— 4+ -In—+-In,/E 1.15
Qi Mg -104 T2 s, T2 M g (115

ij

Reduciendo la anterior ecuacion se tiene:

1 1. p
Qij = 38393 — 5InS;; + ln? (1.16)
6
L. p
2Q;j = 7,6786 —InS;j + 5 1nj7 (1.17)
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Sustituyendo la ecuacién (1.17) en la ecuacién (1.12) y simplificando:

. . Sii 1
=1+ nsz +jAnfG (ln G]\/IIZRi +7,6786 —In S;; + 5 In ?) (1.18)
. . 1
2i=ri+ 7r2fG +j4nfG <ln GMR, + 7,6786 + 5 ln§) (1.19)
Sustituyendo la ecuacién (1.17) en la ecuacién (1.13) y simplificando:
= m2fG + ] Sij Cins, 4+ tn?
2ij=n"fG+j4nfG | In - +7,6786 —InS;; + S In (1.20)
D;; 2 f
5o 2 ; 1 1P
Zij =" fG+j4nfG | In +7,6786 + = In (1.21)
D;; 2 f

Teniendo en cuenta los valores de las constantes G y 7t se llega entonces a que:

1
2ii = r; +0,00158836 f + j0,00202237 f <1n z

1. p
MR, +7,6786 + 5 In —) (1.22)

f

S;i 1
2;; = 0,00158836.f -+ j0,00202237. f <1n ﬁ +7,6786 —In Sjj + > In ?) (1.23)
1]

Asumiendo que la frecuencia es de 60 Hz y que la resistividad del terreno es de
100 Qym, las ecuaciones modificadas de Carson son:

s , 1. p

2 = r; + 0,09530 + j0,12134 (ln Ciir, 76786+ 5 In f) (1.24)
009530 + 1012134 [ In 2V 476786 — In S + L 1n P 1.25
zij =0, + 5O, nDij+, —nij+§n7 (1.25)
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1.1.2. Matriz de impedancia primitiva de lineas aéreas

Las ecuaciones (1.24) y (1.25) se utilizan para calcular los elementos de la matriz de

impedancia primitiva de nxn conductores.

Zaa
Zpa
Zca
A —
[ pnnuhva] =
Znla

Zn2a

Znma

Zab
Zpp
Zch
Zn1b
Eth

Zumb

Zgc
Zpe
Zcc
Znlc
Zn2c

Znme

~

Zanl
Zpn1l
Zenl
Znlnl
Zponl

Zpmnl

Zan2
Zpn2
Zen2
Zn1n2
Zn2n2

Zynmn2

En forma resumida la ecuacién (1.26) se transforma en:

[ﬁprhniﬁva} =

143}

[Zin]

2] [Znn]

Zanm
Zhnm
Zenm

(1.26)

Znlnm

Zn2nm

Zpmnm |

(1.27)

1.1.3. Matriz de impedancia de fase en lineas aéreas

En la mayoria de las aplicaciones, la matriz de impedancia primitiva debe reducir-

se a una matriz de fase de 3x3, que consiste en las impedancias propias y mutuas

equivalentes para las tres fases.

Uno de los métodos estdndar de reduccién, es la reduccion de Kron. Se supone una

linea con neutro mdltiple a tierra, como se muestra en la figura 1.2.

FIGURA 1.2.: Segmento de linea en estrella, de cuatro hilos. Tomada de [Kersting, 2002]
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Aplicando las leyes de Kirchoff al circuito se obtiene:

Vag Vag Zaa Zab Zac Zan I,
/ o~ o~~~

Vog | _ | Vog | | Zoa Zeoo Zoc Zon Iy

Ve v/ Zea Zcb Zec Zen Le

8 g

Vg Vi Zna Znb Znc Znn | | In

En forma simple la ecuacion (1.28) quedaria:

[Vaee] | _ Vo) Zij 77&] [[Iabc]
Vil | L (Vi) ] L5 ] [t

(1.28)

(1.29)

Debido al neutro a tierra, las tensiones Vng y V'ng son iguales a cero. Sustituyendo

estos valores en la ecuacion(1.29) y expandiendo los resultados se tiene:

[Vave] = [V ave] + [Zij]-[Lave] + [Zin]-[In]

[0] = [O] + [2nj]'[1abc] + [27111]'[111]

Al resolver la ecuacién (1.31) para [I]:
[In] = —[Zun] ™[] (]
Sustituyendo la ecuacion (1.32)en la ecuacion (1.30):
[Vavel = [V ave] + ([£ij] = [Zin]-[2nn] ™" [20])- L]
[Vave] = [V ave] + [Zabe] [Lave]
Donde:

[Zabe] = [£ij] — [2in]-[Bnn] ™" [20])
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La ecuacion (1.35) es la forma final de la técnica de la reduccién de Kron. Por tanto

la matriz de impedancia de fase se convierte en:

Zaa  Zgp Zac
Zape = | Zpa Zob Zpe | [Q2/milla] (1.36)

Zea  Zeh  Zec

El modelo que representa esta matriz se muestra en la figura 1.3.

Node n —1a Zaa Mode m
- W YT YL ®
+ +
Vag, ——>1b  Zbb }Zab }an Vagm
+
Vbg, —>lo  Zeo }Zb‘* J Vb

— AMA— .
Veg, Vegm

i e e L

FIGURA 1.3.: Segmento de modelo de linea trifdsica. Tomada de [Kersting, 2002]

Del modelo mostrado en la figura 1.3 se pueden deducir las siguientes relaciones de

tension y corriente:

Vag Vag Zaa  Zgp Zac I,
ng ng + | Zba Zbb Zpe | - Ib (1.37)
Veg " Veg m Zea  Zeb  Zec I

La Ecuacién (1.37) se puede escribir en forma resumida como:

[VLGabc]n = [VLGabc]m + [2abc] [Iabc] (1.38)
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Capitulo 1. Modelos de lineas

1.2. Modelo Pi

Este modelo es el mas empleado para representar lineas hoy dia en el andlisis de
sistemas de distribucién, consta de dos modelos:

El primero de ellos es un modelo de linea de pardmetros concentrados llamado tam-
bién modelo Pi nominal, el cual se emplea con muy buenos resultados para lineas de
longitud media. Este modelo como se muestra en la figura 1.2, consta de una impe-
dancia Z concentrada en el punto medio de la linea y una admitancia Y dividida en

dos partes iguales en cada extremo de la misma [Checa, 2000].

Ip R !
e I 28 —» R
O A ™™

T
I Is .
Vp l =¥/ =Y/

|

b
-
3

=

1

gt

b
+—

|1

FIGURA 1.4.: Modelo de linea Pi nominal.

Donde

Vy Voltaje en el extremo transmisor.

Vr Voltaje en el extremo receptor.

I Corriente en el extremo transmisor.

I, Corriente en el extremo receptor.

I Corriente en el ramal del extremo transmisor.
I Corriente en el ramal del extremo receptor.

Del modelo mostrado se obtiene las siguientes relaciones en tension:

Y
Vs = (VRE + IR)Z + Vi (1.39)
Y
Vs = (7+1)VR—|—ZIR (1.40)
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Y para la corriente:

Y Y
Is = VS§+VRE+IR (1.41)

El segundo modelo es el modelo Pi de pardmetros distribuidos, también llamado
modelo Pi exacto, este modelo se emplea para lineas de longitud largas ya que con el
modelo Pi nominal no se logran obtener buenos resultados en este caso. El modelo
Pi exacto se muestra en la figura 1.5.

; A Senh (i)
Z =Z,Senh(yl)=z ———=

:
o

lu_lm
1
LTI
—
I
'I'.I'I"‘":

0
Nl._.

[

1

B

=

]
b

- -
[}

FIGURA 1.5.: Modelo de linea Pi exacto Tomada de [Checa, 2000].

Donde:

z Impedancia exacta de la linea.
Y Admitancia exacta de la linea.
v Longitud de onda de la linea.
l Longitud de la linea.

1.3. Modelo Clarke

El modelo de linea Clarke utiliza como método de solucién la transformacién de las
componentes de fase del sistema a componentes «, f y 0 [Clarke, 1965] por medio de
una matriz de transformacién que lo que hace basicamente es descomponer una pro-
pagacion que se daria para una linea acoplada, en varios modos de propagaciéon que
sean ortogonales (linealmente independientes) entre si. Tomando como referencia la

fase A, las componentes «, f y 0 para un sistema trifdsico se definen como:
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o Su componente en las fases B y C es igual, y en la fase A es de signo
opuesto y del doble que las otras.

B Su componente en las fases B y C es igual en magnitud y de signo opues-

to, la componente de la fase A es cero.

0 Su componente en las tres fases es igual.

De este modo se encuentra la matriz de transformacién a componentes «, 8 y 0, la

cudl se muestra a continuacion:

] ) -
L = =3

T=|0 ¥ ¥ (1.42)
11 1|

El modelo realiza la transformacién de la matriz de impedancias equivalentes por
fase que se obtiene con el metodo de linea de Carson y de la matriz de admitancias
equivalentes, con la siguiente relacion:

Zapo =T 'Zop T (1.43)

Yopo=T "Yop T (1.44)

Utilizando la matriz de transformacién de Clarke, se encuentran las siguientes rela-

ciones entre las tensiones del sistema y las tensiones «,  y 0:

V,=Vi+ Vo (1.45)
1 V3

V, = —EV,X + TVﬁ + W (1.46)
1 V3
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1.4. Modelo Bergeron

Este modelo adaptado y desarrollado por Hermann Dommel, es un método simple,
de frecuencia constante que esta basado en la propagacion de las ondas en una linea
de transmision sin pérdidas, y con pardmetros L', C’ constantes distribuidos a través
de la linea de transmision. La figura 1.6 representa el modelo de Bergeron para una
linea de transmisién sin pérdidas, donde las ecuaciones que relacionan las tensiones

y corrientes en los extremos de la linea estan representadas en (1.48) a (1.51):

o (1) = Zicvk (8) + i () (1.48)
i (1) = Zicv”’ (t) +im (1) (1.49)
i (1) = —Zicvm (F=1) = im (£ —T) (1.50)
i (£) = —Zicvk (t—1)— i (t—T) (151)
i, (%) i, (0
ko—— o m

|
vo 2|z wo

| i, (1) 0 |

O

FIGURA 1.6.: Modelo de linea de Bergeron sin pérdidas. Tomada de [Watson and Arrillada, 2003]
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Donde:

Uk Voltaje en el nodo k.

I Corriente en el nodo k.

Um Voltaje en el nodo m.

Im Corriente en el nodo m.

L’ Inductancia por unidad de longitud [H/km].

C’ Capacitancia por unidad de longitud [F/km].
Z. Impedancia caracteristica de la linea (VT'/c).
T Tiempo de desplazamiento de la onda viajera.

Dommel realiz6 una extensiéon del modelo para incluir las pérdidas a lo largo de
la linea de transmisién. En esta extension, la representacion de la resistencia serie
distribuida en toda la linea cambio al dividir la longitud total de la linea en varias
secciones ubicando resistencias localizadas de la siguiente forma: R/4 en cada extre-
mo de la linea y R/2 en el punto medio de cada seccién de la linea, como se observa en
la figura 1.7, este modelo obtiene respuestas razonables con tal que R/4 < Z., donde
Z. es la impedancia caracteristica. Sin embargo, para los estudios de alta frecuencia

este modelo de resistencia localizada puede no ser adecuado [Watson and Arrillada,
2003].

I.lf.'m('r) f.mlfc ()
—
R/4 T

Z C "'.m (I)

FIGURA 1.7.: Equivalente de la linea con resistencias localizadas. Tomada de [Watson and Arrillada,
2003]

R/4

v (0) Ze

A partir del modelo presentado anteriormente se llega al modelo equivalente de
la mitad de la linea que se muestra en la figura 1.8, cuyas relaciones de tensién y
corriente se ven representadas en las ecuaciones (1.52) a (1.55):
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. 1 .
jm () = Z. 1 Ra%k (t) + i (t —7/2) (1.52)
. 1 .
Lk (t) = mvm (t) + 1y (t — 7/2) (153)
. -1 Zc—R .
7% (t — T/Z) = mvm (t — T/Z) — (ZCTR;;L> I (t — 7/2) (154)
. -1 Zc.—R .
im (t —7/2) = Z. 1 Rak (t—1/2) — <ZCTRZL> i (t—/2) (1.55)
ff{'m U) ‘{.m!r(‘!)
|
I (t—1/2)
Vi (I} ZC‘-'% (I> () ZC+% Vi (I}
L, (t—1/2)
o— 5

FIGURA 1.8.: Equivalente de la mitad de la linea.

Finalmente, al colocar dos de los modelos de la mitad de la linea en cascada y eli-
minando las variables del punto medio de la linea, ya que los terminales de interés
son los extremos, se establece el modelo de Bergeron para una linea de transmisién
completa con pérdidas, presentado en la figura 1.9 y donde las relaciones de tensiéon
y corriente de los terminales de la linea se ven representadas en las ecuaciones (1.56)
y (1.59) [Watson and Arrillada, 2003].
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1.5.

_ i/
Uem (t) = mvk (t) + Iy (t — T) (156)
() = o v (1) + il (— T) (1.57)
Lk = ZC T R/4Um Ly .
B(E=7) = e (0 (=) + (Ze— R/4) 1 (1= T)
(1.58)
+ (Z;R@)z (v (t = T) + (Ze — R/4) ige (t — 7))
. o _ZC . . .
BE=T) = e (0 (= 7)o (Ze— R4 (1 7))
(1.59)
b (o (£ )+ (Ze— R/8) e = 7))
jkur (0 E-mlg‘, (1)
:: —_— PR ::
J A
1-';\-(” ZC*% () jk'(I_T} C) ZCJr% Vin (”
Y y
fm' ('E_T)
o— B

FIGURA 1.9.: Modelo de linea de Bergeron con pérdidas.

Modelo JMarti

Este modelo, aproxima la impedancia caracteristica y la constante de propagacién
por funciones racionales y utiliza una matriz de transformacién constante para con-

vertir valores del dominio modal al dominio de las fases, cuya influencia para lineas

aéreas es poco notable pero para cables es muy importante, puesto que evita que se
lleguen a resultados inservibles [Marti, 1982]. Una limitacién es su comportamiento
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inestable para frecuencias muy bajas, como es el caso de la carga atrapada, donde la
tensiéon puede incrementarse sin limites en algunos casos. Si bien es posible obtener
resultados convincentes, requiere de ciertas manipulaciones en los datos efectuar el

ajuste.

Cuando se incluyen pérdidas en el circuito como es el caso del modelo de JMarti
se vuelve complicado escribir de manera practica la solucién de las ecuaciones en
el dominio del tiempo, esta relaciéon puede darse facilmente en el dominio de la

frecuencia.

Vi (w) = cosh (7 (w) 1) Vi (w) — Zc (w) sinh (7 (w) 1) Iy (w) (1.60)
I (w) = 7 zw)sinh (v (w) 1) Vi (w) — cosh (77 (w) ) Ly (w) (1.61)

Donde la impedancia caracteristica de la linea se define como:

Z (w) =1/Z'(w) Y (w) (1.62)

y la constante de preparacion

Z'(w)
1.
(@) =\ ¥ (1.63)

Con:

7' (w) =R (w) + jwl' (w) (1.64)

Y (w) = G (w) + jwC’ (w) (1.65)
R (w) Resistencia serie por unidad de longitud.
L' (w) Inductancia serie por unidad de longitud.
G (w) Conductancia de derivacién por unidad de longitud.
C (w) Capacitancia de derivacién por unidad de longitud.
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1.5.1. Explicacion fisica del modelo

En los primeros modelos de linea dependientes de frecuencia [Budner, 1970], se usé
el concepto de funciones de peso, las cudles fueron incorporadas para relacionar
los voltajes y corrientes como una forma andloga a la interpretacion simple de las
ecuaciones de Bergeron [Marti, 1982], pero estas funciones en este tipo de modelos
son altamente oscilatorias y dificiles de evaluar como se muestra en la figura 1.10

con las funciones de peso a1(t) y ax(t).

ul{ll

IEE'Et]

FIGURA 1.10.: Funciones de peso. Tomada de [Marti, 1982]

De las funciones de peso a1(t) y a(t) mostradas en la figura 1.10, a(t) es la més
dificil de calcular, es por esto que se hace una nueva formulacion en la cuél se elimina
ay(t) y se reduce la oscilaciéon de a4 (t). El sentido fisico en el modelo de la funcién de
propagacion a1 (t) se muestra en la figura 1.11, donde la linea se excita con un pulso
de tensién y en sus extremos termina con una impedancia equivalente (Z,;). Alli se
ve claramente que a;(t) estd relacionado con el voltaje en el nodo k y a4 (t) con el

voltaje en el nodo m.
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; S
A A

S0 _|—
Vi) at(t) 4Vmt) Zoq

AR A A A

FIGURA 1.11.: Interpretacion fisica de la funcién de propagacion a; (t).

Los picos en las oscilaciones que se muestran en la figura 1.10, se deben a sucesivas
reflexiones en ambos extremos de la linea. Si se ubica una impedancia cuya respuesta
de frecuencia sea la misma que la impedancia caracteristica no habra reflexiones en
ambos extremos de la linea como se observa en la figura 1.12, donde la constante
relacionada con el envi6 a,(t) se hace cero y la constante a1(t) en la recepcién es un
unico pulso [Marti, 1982].

alf) J\
| I I | | I’

a2(t) a2(=0

FIGURA 1.12.: Funciones de propagacion a; () y a2(t) en el modelo JMarti. Tomada de [Marti, 1982]

1.5.2. Desarrollo matematico del modelo

Para representar matemdticamente el modelo, este se puede separar en dos compo-
nentes: funciones de onda viajera que van alejandose del nodo emisor y funciones de
onda viajera que van acercandose al nodo emisor, como lo muestran las ecuaciones
(1.66) y (1.67) para las que se alejan y las ecuaciones (1.68) y (1.69) para las que se
acercan.
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Fi (@) = Ve (@) + Zeg (@) I () (166)
Fi (@) = Vi (@) + Zeg () I () (167)
By (@) = Vi () — Zeg (@) I () (168)
By () = Vi () + Zeg () In (@) (1.69)

Donde Z.4es impedancia de la red y es aproximadamente la impedancia de la linea
ZC-

Comparando las ecuaciones (1.66) a (1.69) con las ecuaciones bésicas de la linea en

frecuencia (1.60) y (1.61) se obtiene lo siguiente:

B (w) = A1 (w) Fu (w) (1.70)
B (w) = A1 (w) Fe (w) (1.71)

Donde:
Ap (w) = e "I = ! (1.72)

~ cosh (v (w) 1) + sinh (77 (w) 1)

Entonces las relaciones de tensién y corriente que caracterizan el modelo de linea de
JMarti se encuentra en las ecuaciones (1.73) a (1.76) y cuyo circuito equivalente se

presenta en la figura 1.13.

Vi () = Ze () I (W) + By (w) (1.73)
Vin (W) = Ze (W) In (@) + Eggy (w) (1.74)
Donde:
Enn = [Vin (@) + Ze (W) In ()] A1 (w) (1.75)
B = [Vi (@) + Ze (W) I (w)] Ay (w) (1.76)
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FIGURA 1.13.: Modelo de linea de JMarti.

Que transformadas al dominio del tiempo se convierte en:
Uk (£) = Ze g (£) + [om (8) + Ze * 1 (8)] * a1 (F) (1.77)
Om (t) = ZC * Zm (t) + ['Uk (t) + ZC * ik (t)] * a1 (t) (178)

Donde el simbolo * significa la evaluacién numérica de la convolucién; dicha opera-
cién para el cdlculo de transitorios es lenta. Para acelerar este proceso, es necesario
sintetizar los elementos involucrados en la convolucién, como son la impedancia
equivalente y la funcién de propagacién, debido a la naturaleza irracional de a;(f)
Y Zeg- La sintesis por medio de funciones racionales permite que la evaluacion nu-
mérica de la convolucién se vuelva més rdpida, ya que se obtienen exponenciales en
el dominio del tiempo, aplicando asi las técnicas de convolucién recursiva [Marti,
1982].

1.5.3. Sintesis de la impedancia equivalente

La Z.; que representa la impedancia caracteristica de la linea de Z. es simulada por
una serie de bloques de resistencia y capacitancia (R-C) paralelos como se muestra
en la figura 1.14.
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Gy C2
FIGURA 1.14.: Equivalente para sintesis de Z,;. Tomada de [Marti, 1982]

El ntimero de bloques R-C se determina de manera automatica con el siguiente pro-

cedimiento:

Primero se debe sintetizar la Z,; por medio de evaluar la funcién Z. que se hace con

la ecuacién (1.62) (con pardmetros dependientes de la frecuencia obtenidos con las
ecuaciones de Carson) y se hace la primera aproximacion en el plano complejo(s = 0 + jw)
por funciones racionales.

(s+2z1)(s+2z2)...(s+2zn)
(s) (8 +p1) (s +p2) - (s + pu)

Zeg (5) = D (1.79)

Los polos y ceros de esta funcién son reales y positivos, y los valores de los bloques
R-C se obtienen al expandir la ecuacién (1.79) en una serie de fracciones simples
[Marti, 1982].

kq ko ky,
Z =k 1.80
eq (5) O+s-|—i91+s—|-}02jL Jrs+Pn (1.80)
Donde en la figura 1.14:
Ro ko
R; = ki/p; (1.81)
Ci 1/k;
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1.5.4. Funcién de propagacion y convolucién

De la figura 1.12, se puede ver que la funcién a4 (t) puede ser expresada de la forma:
a () =p(t—1) (1.82)

Donde p(t) tiene la misma forma de a;(t) pero se desplaza T unidades de tiempo
hacia el origen. Por las propiedades de la transformada de Fourier la ecuacion (1.82)

en el tiempo es:
Aq (w) =P (w)e T (1.83)

La funcién p (w) es aproximada en el plano complejo por una funcién racional de la

forma.

B (s+2z1)(s+2z2)...(s+2zn)
D (s) (s+p1)(s+p2)...(s+pn)

(1.84)

Ya que A; (w) corresponde a la respuesta de un sistema fisico pasivo y tiende a cero
cuando w — oo. El nimero de ceros debe ser menor que el nimero de polos y la
parte real de los polos debe estar en la parte izquierda del plano complejo.

Después de un desarrollo en fracciones parciales de la ecuacién (1.84) y su correspon-
diente transformacién al dominio del tiempo la aproximacién de a; (t) se transforma
en:

ay, (t) = [kle_pl(t_f) +kpe P27 44 kme_pm(t_T)} u(t—r1) (1.85)

El ntimero de exponenciales en la aproximacién depende de la linea particular y del

modo.
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1.6. Modelo Noda

Uno de los primeros autores que trabajé modelos de lineas dependientes de frecuen-
cia fue Semlyen [Semlyen and Dabuleanu, 1975], el cudl trabajé un método para
reducir los tiempos de simulacién que eran elevados y que estaban siendo emplea-
dos en los modelos dependientes de frecuencia existentes [Marti, 1982], el método
consistia en evitar la convolucién en el tiempo a través de la aproximaciéon de la ad-
mitancia de la linea por medio de funciones exponenciales, las cudles a su vez eran
reducidas utilizando aproximaciones por medio de sumatorias. El método tiene un
inconveniente y es que su eficiencia depende de saber determinar cudl o cudles de
los factores de la sumatoria son importantes. Por esto surge un nuevo modelo el cual

busca reducir los tiempos empleados en la simulacion sin tener estos inconvenientes.

El modelo de Noda toma en cuenta la dependencia de la frecuencia en los pardme-
tros de la linea de transmisién. Ademads es desarrollado en el dominio de la fase para
evitarse los problemas asociados con las matrices de transformacién dependientes
de la frecuencia. Su eficiencia se basa en la utilizacién de un modelo matematico
llamado ARMA (Auto Regressive Moving Average) que reemplaza las convoluciones
en el dominio del tiempo, para reducir los tiempos de calculo. La admitancia carac-
teristica y los coeficientes de deformacién se ajustan mediante funciones racionales
[Noda et al., 1996].

Generalmente es més dificil obtener un modelo adecuado de este tipo para una li-
nea determinada, pero tiene la ventaja que permite definir un paso de célculo inde-
pendiente del tiempo de viaje, pero esto exige emplear este paso de tiempo para la

simulacién. De ser necesario emplear otro paso, deberd recalcularse el modelo.

1.6.1. Modelo en el dominio de las fases

El modelo de Noda se comienza a deducir al decir que todo sistema multifase esta
caracterizado por un vector de tensiones (que representa las tensiones presentes en
cada conductor con respecto a tierra) y un vector de corrientes (que representa las
corrientes presentes en cada conductor) en el dominio de la frecuencia, obteniendo

de esto un modelo como el que se aprecia en la figura 1.15.
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{19 < 2
—# »
—(# >
T —(#n = T
V1 V2

|////////

FIGURA 1.15.: Linea multifases de parametros distribuidos.

Las relaciones de la propagaciéon de onda pueden ser descritas por una par de ecua-

ciones diferenciales de telegrapher que se solucionan como:

V(x,w) =e 1"V (w) + 7"V} (w) (1.86)
I(x,w) =Yy (w) [e7"*Vf(w) —e"*V} (w)] (1.87)
Donde:
Vi (w) Vector de voltaje de la onda que viaja hacia delante.
Vp (w) Vector de voltaje de la onda que viaja hacia atrés.
Yo (w) Matriz de la admitancia caracteristica de la linea.
7 (w) Matriz de la constante de propagacion.

Considerando al final de la linea el vector de envi6 como V;(w) y el vector de recep-
cién como V,(w), y realizando una manipulacién de (1.86) y (1.87) se puede llegar a
las siguientes relaciones entre las tensiones y corrientes en el modelo de la linea:

IL{w) = Yy(w)Vp(w)—Yy(w)e vt

H (@) {Va (@) + Zo (@) I ()} (59

L(w) = Yy(w)Va(w)—Yy(w)e vt

(1.89)
H(w) {V1 (w) +Zo(w) 1 (w)}

Donde:
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H(w) = ef¥Te ¢!

Zy (w) = Yo (w)

H(w) Matriz de deformacién de onda en el dominio de las fases.
T Minimo tiempo de viaje.
Zy (w) Matriz de impedancia caracteristica.

Pero estas ecuaciones tardan un tiempo considerable en su solucién, el cual se puede

reducir con la siguiente relacion:
Yo (w) H (w) = H (w) Yo (w) (1.90)

Al reemplazar la ecuacién (1.90) en las ecuaciones (1.88) y (1.89) se obtienen a las

siguientes expresiones:

I (w) = Yo(w)V; (w)—e“THT (w)

Yo (@) Va (@) + 2 (@)} 4oy
L(@) = Yolw)Vs (@) — e ¥ (@) o
Yo (@) Vi (@) + b (@)}
Que transformadas al dominio del tiempo se muestran de la siguiente forma:
i1 (£) = o (£) 01 () — iy (8) (1.93)
i () =h" (1) = {yo () xv2 (t —T) +in (t— T)} (1.94)
ia (£) = yo (£) 02 () — ipa (£) (1.95)
i (1) =h" ()« {yo () x v (t —T) +i1 (t—T)} (1.96)

Donde (t) es la transformada inversa de Fourier de H (w) y el simbolo * significa

convolucion.

Este modelo se ve representado en la figura 1.16.
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FIGURA 1.16.: Circuito equivalente en el dominio del tiempo. Tomada de [Noda et al., 1996]

La operacion de convolucion yg (t) * v (t) es facilmente descompuesta como:
Yo (£) * v (£) = yoo x v () + yo1 (t) * v (t = At) (1.97)

Donde:

yo1 () x v (t — At) Matriz y vector de convolucién con valores de respuesta instan-

taneo.

Con esta relacion las ecuaciones bédsicas del modelo se convierten en:

/

i1 (1) = yoo () % 01 () — i,y (t) (1.98)
iy (1) = ip1 (£) — you () 01 (t — At) (1.99)
i (t) = yoo () 02 (£) — iy () ODA (1.100)
i (1) =iy (£) — you (t) %02 (t — At) (1.101)
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Cuyo modelo se ve representado en la figura 1.17 [Noda et al., 1996].

!lfl | fzz
L — - e
Ju{}E i:i}h
| T ]
v, o <> Ju |i |V

* | -
LD )
LT T T T T T T 77T

FIGURA 1.17.: Circuito equivalente en el dominio del tiempo. Tomada de [Noda et al., 1996]

1.6.2. Modelo ARMA

Un modelo ARMA (Auto Regressive Moving Average) esencialmente representa un
sistema discreto en el tiempo con entrada x(t) y salida y(t), cuyas muestras son cal-
culadas en un intervalo At como x(n) = x(t) |=nar, y(1) = y(t) li=nar, 0=0,1,2,...).
Utilizando la transformada Z, un modelo ARMA se define por la siguiente funcién

racional en el dominio de Z:

gt mz L +anz N

G(z) = 1.102
() =T by ™ (1.102)

Donde a,, y b, son los coeficientes del modelo ARMA y N es el orden del modelo

porque el operador z~"denota n muestras.
La ecuacion (1.102), se transforma en el dominio del tiempo como:
y(n) =apx(n) + mx(n—1)+..+anyx(n —N) —biy(n —1) —... — byy(n — N)
(1.103)

La ecuacién mencionada es una representacion en el dominio del tiempo de un mo-
delo ARMA, y es equivalente a aplicar una convolucién recursiva. Usando esta ecua-
cion, la salida y(n) puede ser calculada con 2N + 1 multiplicaciones y 2N adiciones.

El célculo basado en las ecuaciones simples del dominio de las fases requiere una

convolucién de la siguiente forma:
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y(t) = g(t) *x(t) (1.104)
Donde:
<(t) Matriz de funsién de transferencia.
x(t) Vector de entrada.
y(t) Vector de salida.

La matriz g(t) es equivalente a yo(t) en las ecuaciones (1.93) a (1.96), cada elemen-
to de g(t) es reemplazada por un modelo ARMA vy la relacién en el dominio Z se

convierte en:
Y(Z) =G(Z2)X(Z) (1.105)

Con esta relacion aplicada a las ecuaciones basicas del modelo, se evita la convolu-

cién en el dominio del tiempo y con esto se reducen los tiempos de ejecucion.
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2. Descripcion herramienta software y
sistemas de prueba

2.1. Seleccion del software de simulacion

El programa EMTP (Electro Magnetic Transient Program) fue desarrollado junto con
otros programas como alternativa digital del Analizador de Transitorios en Redes
(TNA - Transient Network Analyzer). Este primero fue desarrollado a fines de la déca-
da del 60 por el Dr. Hermann Dommel, quien cedi6 el programa a la Boneville Power
Administration (BPA). El EMTP se expandi6 y distribuy6 bajo la direccién de la BPA
hasta que la empresa lo liber6 para evadir el mantenimiento, y lo siguié soportando
el Electric Power Research Institute (EPRI).

Dentro de los estudios que permite el EMTP estan, el disefio, que incluye coordi-
nacion de aislamiento, dimensionamiento de equipos, especificacién de los equipos
de proteccién y la solucién de problemas operativos como son el andlisis de fallas
en sistemas eléctricos de potencia. No obstante, el costo elevado del EMTP soporta-
do por el EPRI, hizo reaccionar a sus creadores, que junto con el grupo europeo de
usuarios desarrollaron una versién para PC con la filosofia original que se denomina
ATP. Su distribucién es gratuita a través de grupos de usuarios y tiene la ventaja de
poderse ajustar a las necesidades de cada tipo de problema. A diferencia del EMTP,
el ATP tiene diferentes plataformas para su interfaz gréfica y manuales de uso un
poco mas laboriosos de manejar, sin embargo se tiene la misma maquina de solucién

del EMTP la cual es Fortran, lo que permite un software rdpido y confiable.

A diferencia de otros programas de simulacién de flujo de carga y cortocircuitos
como son el Neplan, el PSS/E y el Digsilent, los datos de entrada requeridos por
el ATP o cualquiera de los programas mencionados anteriormente son diferentes y
superiores en cantidad debido a que utilizan modelos mas detallados para poder
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simular en forma precisa los transitorios que ocurren durante cortos periodos.

Por otro lado el modelo del programa ATP puede configurarse con un programa
adicional, el cual acttia como un pre-procesador de los datos, permitiendo ensam-
blar los distintos componentes del modelo en forma grédfica como el ATPDRAW y
el ATP PLOT, entre otros. Las sucesivas versiones del programa y toda la informa-
cién relacionada con el mismo (manuales y diversas publicaciones), son recibidas y

distribuidas por los comités de usuarios.

Ademas es el programa que cuenta con la mayor cantidad de modelos de lineas,
los cuales son muy precisos, lo cual permite tener un buen grupo de modelos para

escoger y realizar las pruebas pertinentes.

Por estas y las anteriores razones, el software seleccionado para el modelo de los
diferentes elementos del sistemas de distribucion y la realizacién de las distintas

simulaciones es el ATPDraw, interfaz gréfica para el ATP.

2.2. Descripcion del software de simulacion

El ATP cuenta con varios modelos disponibles dentro de los cuales se mencionan

algunos a continuacion:

» Modelos constituidos por elementos concentrados RLC. Estos modelos pueden
ser simples ramas RLC serie, circuitos Pi polifdsicos que pueden representar

lineas de transmisién o transformadores.
. Modelo de onda viajera para representar adecuadamente una linea o un cable.

. Impedancias de tipo no lineal: resistencias no lineales, inductancias no lineales,

resistencias variables con el tiempo.

. Conmutadores ideales controlados por tiempo. Conmutadores controlados por
voltaje para la simulacién de “gaps” en flameos de aisladores. Diodos y tiristo-

res. Conmutadores de operacion estadistica.

. Fuentes de voltaje y corriente ideales de tipo escaldn, sinusoidal, rampa, expo-

nencial y definidas punto a punto.

. Modelo completo para la maquina sincrénica.
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. Modelo universal de la maquina eléctrica que permite representar doce tipos
de maquinas diferentes. El modelo de mds interés en este grupo de modelos es

el del motor de induccidn trifasico.

. Representacién de los sistemas de control mediante la opcién de los TACS
(Transients Analisis Control System). En las versiones mds recientes del ATP
existe una opcién alterna para representar la parte de control del sistema de
potencia: MODELS.

A continuacién se concentrard en la descripcion de los modelos de lineas existentes
en el ATP.

2.2.1. Modelos de lineas
2.2.1.1. Parametros concentrados

Circuitos rt: Los circuitos 7t son una aproximacion discreta a los parametros distribui-
dos constantes. En este caso, ATP presenta la opcién de modelar 1, 2 y 3 fases por el
modelo © con sus respectivas impedancias mutuas, por lo que se puede representar
tanto una red trifdsica como ramificaciones monofésicas. La conexion en cascada de
circuitos 7T puede ser ttil para lineas no transpuestas, puesto que no es necesario
considerar aproximaciones a la matriz de transformacién fase-nodo. Como defecto,
no se pueden representar lineas con pardmetros dependientes de la frecuencia y de-
ben aceptarse oscilaciones provocadas por los elementos concentrados. De alli que
sea necesario la correcta elecciéon del nimero de circuitos 7t para cada caso. Por otro
lado, las oscilaciones pueden amortiguarse mediante resistencias en paralelo con las
ramas R-L. Su principal ventaja es que no condiciona el paso de tiempo (deltaT) del

célculo de la solucién [Hevia, 1999].

El ATP presenta dos formas de representar el modelo r, los cuales se encuentran en
la opcién Lines/Cables Constants. El primero se encuentra en la sub-opcién Lumped
en el item llamado RLC Pi-equiv.1. Esta representacion tiene como desventaja que los
datos a ingresar al modelo son los valores de resistencia, inductancia y capacitancia
tanto propias de cada fase como mutuas, teniendo que realizar los cdlculos previos
de estas segtin sea la configuracioén de la red (Modelo de pardmetros concentrados).
En la figura 2.1 se muestra la ruta y datos a ingresar para dicho modelo en el ATP.
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Los datos requeridos por el modelo anterior, si se tiene una linea trifdsica, son los

mostrados a continuacion:
. Las resistencias en [Ohm/m].

. Las inductancias en [mH/m] si Xopt = 0 6 en [Ohm/m] si Xopt es igual a la

frecuencia del sistema.

. La capacitancias en [uF/m] si Copt = 0 6 en [uMho/m] si Cop es igual a la

frecuencia del sistema.

. Lalongitud de la linea en metros [Length].
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FIGURA 2.1.: Modelo 7t con pardmetros concentrados.

La segunda opcién se encuentra en el item LCC, este elemento da la opcién de elegir
entre diferentes modelos, uno de ellos es 77. Con este modelo se ingresan los datos de
resistencia y reactancia por fase con la respectiva configuracion de la linea (Distan-
cias entre conductores y altura). En la figura 2.2 se muestra la ruta y datos a ingresar
para dicho modelo en el ATP.
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FIGURA 2.2.: Modelo 7t con line constans (LCC).

Linea R-L con acople: Este tipo de modelo es similar al modelo tipo =, no obstante,

como diferencia se tiene que los efectos capacitivos del modelo son excluidos. En

consecuencia, los datos a ingresar son las resistencias e inductancias tanto propias

como mutuas. En la figura 2.3 se muestra la ruta y los datos a ingresar para dicho

modelo en el ATP.

Prehas & -phace
Rranch | insr
Dwanschs Honlines:
Lines/Cables
Swkohes
Fources
BAarhines
Tranchrnman:
BACTIELS

TACS

User Speoificd

Frequency comp.
Stamara CamponeT

reirvry vory virpwr ¥

Lumped | HLL Fi-gquie Lo L3 |
Trzribmed " Bl Caupled 11 | 1 phase
Lcc 2 phaze
Head PCH file.., 3 phase
A ph e
G phase
¥ ph.sea.
Component LIMERL_$ 518 ot |

agribtes |

DATA |§.LUE HODC Fi 155C FLAME

A1 Ll 3

mz 0] OLT1 ] |

Rz {1t

i1E] o

RZ3 (3

iE=) A

i 1

L1z h e

Gresee- [0 Laba: |
Comenit: |
Lo
Lzt [1 il LANLe
i
T #ntaged
e o Cancsl lisks |

FIGURA 2.3.: Modelo R-L con acople.
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2.2.1.2. Parametros distribuidos constantes

Los modelos de onda viajera para linea transpuesta y no transpuesta son los modelos
mds utilizados para representar adecuadamente una red de transmisién de energia
eléctrica para diferentes estudios de un sistema de potencia. Para estudio de transi-
torios y considerando una linea trifasica se hace una descomposicién en modos de
propagacion.

Modelo Bergeron: Este modelo adaptado y desarrollado por Herman Dommel [Domel
and Meyer, 1969] estd basado en la propagacion de las ondas en una linea de trans-
misién sin pérdidas, y con parametros L' y C’ constantes distribuidos a través de
la linea. Para sistemas M-fésicos, las lineas se desacoplan por medio del método de
descomposiciéon modal para estudiar cada modo como una linea monofésica. Esta
descomposicion se realiza por medio de matrices de transformacién constantes con
componentes reales, dando resultados exactos para lineas balanceadas. Para lineas
desbalanceadas el modelo no es til, ya que suponer que la matriz de transforma-
cién es constante no es valido porque las matrices son dependientes de la frecuencia
[Restrepo et al., 2008]. En la figura 2.4 se muestran los datos a ingresar para dicho
modelo en el ATP.
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FIGURA 2.4.: Modelo Bergeron con lines constans (LCC).

Linea transpuesta de Clarke y Linea no transpuesta de K.C. Lee: El modelo de Clarke uti-
liza para los calculos una matriz de transformacién constante, ya que para la linea
transpuesta los pardmetros de secuencia siempre se pueden evaluar de la misma
manera. Una matriz de transformacién descompone la propagacion dada por una li-

nea acoplada (caso trifasico por ejemplo) en varios modos de propagaciéon que sean
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ortogonales entre si. Para el caso de linea trifdsica transpuesta, los pardmetros pa-
ra los tres modos de propagacién, se pueden obtener a partir de las componentes
de secuencia. Cuando la linea deja de ser transpuesta (K.C. Lee) los modos se eva-
ltan para cada configuracién en forma particular. Para este caso se debe calcular una
matriz de transformacién particular, que se hace normalmente con la opcién LINE

CONSTANTS del ATP. Si la linea es monofésica no se requiere matriz de transfor-
macion.
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FIGURA 2.5.: Modelo Clarke para linea transpuesta.

Brangh Less

Brobes & 2-phace .
Basrnts bunrlinees

Lings/Uabies " Lumped L |
S Mintribusted [ Trancpoced Sme (Clarke) v |
Lcc Undrasssp. Baes (60Le<) B 1 phase
Sowces 2 Rsd POM file... [ 3 phaze
e {2 Al
Teanatormen . /
RMOOELS » Companent: LINEZA_ 150D |
TACS . anhatas | |
e £ gu ™4 vALE - ’E(I[II- [Fraase NALIE
Eraquency cemp. . e T £
Staredesdd Comnpamnt. AR BT

Cepmert: |
Tt
Legh[T s [WUNE Condutanes ™
Lo Gl
Oupes jiy = LA ~ GRTA =
St I feiragat
= 2| = | =
——

FIGURA 2.6.: Modelo K.C Lee para linea no transpuesta.
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2.2.1.3. Parametros distribuidos dependientes de la frecuencia

Modelo . Marti: Este modelo aproxima la impedancia caracteristica y la constante de
propagacion por funciones racionales. El modelo presenta algunas limitaciones, ya
que al igual que el modelo de Bergeron maneja matrices de transformacién constan-
te reales para la descomposicién fase-modo; por lo tanto, también presenta inconve-
nientes de exactitud para lineas desbalanceadas, al igual que para cables subterra-

neos. En la figura 2.7 se puede observar los datos requeridos por dicho modelo en el
ATP.

Line/Cakde Data ]
Model | paa |
Syatem type Standard dats
..ﬁ.. (e -] e[ 2] | | Abolcherm [5
, I Trapspased Freg it [Hz] [0
I ks b Lergh k] [0
™ Skin effect Usite
™ Segmeniedgourd | | & Miotiic
™ Real tansh, makr: £ Engih
Model
Type Diasta I
" Bergeicn .Qecad-es Points/Dec || "‘o-d:lmrg data
st [Jrame DEFAULT  [vALUE
(ol (] 1
Idebug 1 1
I & JMati I Freq matre [Mz] Freq 55 [H:II
C Semwen | | |0 [o | 2 2
© Moda I Lise defmit fitting izl " 2
Comment: | Ordes; [0 Labet I~ Hide
0K | Concel | impot | Severs | RunaTP|  Vew | weiy | Edticon | Hep |

FIGURA 2.7.: Modelo JMarti con line constans (LCC).

Modelo Semlyen: Este modelo aproxima la impedancia caracteristica y la constante de
propagacion de cada modo mediante dos exponenciales. La sencillez de las ecuacio-
nes hace que, atn cuando los pardmetros de la linea no presenten discontinuidades,
la aproximacion sea insuficiente, puesto que la solucién exacta se aproxima, introdu-
ciendo asi un error. Es posible que se discontintie su inclusién en el ATP. En la figura
2.8 se puede observar los datos requeridos por dicho modelo en el ATP.
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] Line/Cable Data [
Model | pata |
System type Standard data
Overhead Line | wPh |3 3 Rha [ohmem] |0
I Transposed Freq. init [Hz) |0
[~ Auto bunding Length [km] |0
I~ Skin sftect i
[” Segmented gound || & Metiic
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i L oM | uame DEFAULT  [VALUE B
ol 0 1
; eps(l] 0,005 0,005 =
 IMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [H3)
& Eanlven o o epsl (2] 0,005 0,005
Fit27(3 01 01
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Commert: | Order: [0 Label I~ Hide
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FIGURA 2.8.: Modelo Semlyen con line constans (LCC).

Modelo T. Noda: Este modelo es desarrollado en el espacio fasorial, evitando los pro-
blemas encontrados con las matrices de transformacion. Su eficiencia se basa en la
implementacién de un modelo matematico llamado ARMA (Auto Regressive Mo-

ving Average). En la figura 2.9 se puede observar los datos requeridos por dicho
modelo en el ATP.

i Line/Cable Data ===
-
? Model | pata |
System type Standard data
i Rha [ohrm] |0
e Freg init [Hz] [0
[~ futa bunding Length[km] |0
I Skin effect it
[~ Segmented ground | | & Metic
u] Eflem it || |2 EEE
Model
Typs -
& Bergeron Model fting data
NAME DEFAULT  [VALUE B
C Bl .
Tstep 10 10
£ Mari Fieq veloc. [He]
£ Semben 5 HHMin 4 4
HMa 18 16
I ' Noda I ™ Use defaul fiting 5%
Comment: | Order:|0 Label I Hide
0K | Concel | Impon | Sevess | RundTR | View | | Edticon | Help

FIGURA 2.9.: Modelo T. Noda con line constans (LCC).

En todos los modelos LCC es necesario ingresar los pardmetros de la linea: configu-

racion (distancias entre conductores y altura de los mismos), resistencia, impedancia
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inductiva como se muestra en la figura 2.10.

Line/Cable Data

Ph.no. | React Rout Resiz Haoriz  [Vtower  [Wmid
s [ohmdkrm AC] [[cm] [ohmdkem ALC] | [m] [m] [m]
i Nl 0 1] 1] 0 0 0
2 |2 o 0 0 0 0 0
3|3 0 0 0 0 0 0

FIGURA 2.10.: Datos de pardmetros de las lineas LCC.

2.2.1.4. Elemento LCC del ATP

Con este elemento se puede seleccionar entre un tipo de sistema y modelo para cons-
truir redes a través de constantes de lineas o pardmetros de cables. A continuacién

se muestran los pardmetros y datos a ingresar, para la simulacién de cada modelo.
TIPOS DE SISTEMAS:
Lineas tipicas generales [Overhead line]:

. Transposicion [Transposed]: Se debe seleccionar esta opcién si se desea un mo-

delo con linea transpuesta.

. Auto bundling : Permite la seleccién automética de haz de conductores a partir

de las constantes de lineas.

. Segmented ground wires: Si este pardmetro no se encuentra seleccionado se

asume que la linea esta continuamente puesta a tierra.

. Efecto piel [Skin effect]: Si el pardmetro es seleccionado se asume efecto piel

con IX = 4 en caso contrario se desprecia el efecto piel e IX = 0.

. Matriz de transformacion real [Real trans. Matrix]: Si es seleccionado este pa-
rdmetro, se asume que la matriz de transformacion es real, es decir los vectores
propios de la matriz de transformacién giran cerca del eje real, de modo que
su parte imaginaria se desprecia. Se recomienda para la simulacién de transi-
torios. Si no es seleccionado éste pardmetro se maneja una matriz de transfor-

macién compleja, recomendada para calculos de estado estable.
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Métrico/Inglés [Metric/English]: Se selecciona el sistema de unidades de me-

didas entre el sistema internacional o el inglés.

Cables compacto. [Single core cable]:

Snaking: Si este pardmetro es seleccionado los cables se asumen transpuestos.

Cables in: En esta seccion se debe seleccionar si los cables van por el aire, por

la superficie o subterraneos.

Cable constants: Esta opcion se selecciona si se desea pasar de ingresar los pa-
rametros de los cables a ingresar constantes de cable. La opcion de puesta a
tierra es activada y la opcién de conductancia y capacitancia se desactivaban
(Add Gy Add C), al seleccionar constantes de cable.

Matrix output: Si se selecciona esta opcién el programa imprime los datos de

la matriz de impedancia y admitancia (R, wL y wC).

Add G: Se selecciona esta opcién cuando se permite conductancia entre los

conductores.

Add C: Se selecciona esta opcién cuando se permite capacitancia entre los con-

ductores.

Num. cables: Especifica el niimero de cables en el sistema.

[Enclosing pipel:

Depth: Distancia positiva en metros entre el centro del ducto y la superficie.

. Rin: Radio interior del ducto en metros.

Rout: Radio exterior del ducto en metros.
Rins: Radio total en metros.
Rho: Resitividad.

Mu: Permeabilidad relativa.

. Eps(in): Permeabilidad relativa del aislamiento interior (Entre cables y ducto).

Eps(out): Permeabilidad relativa del aislamiento exterior (Alrededor del duc-
to).
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Existen datos estdndares para todos los modelos, esto son: la resistividad del sue-
lo [Rho], la frecuencia a la cual fueron calculados los pardmetros en el caso de los
modelos de Bergeron y de Pi o el bajo punto de frecuencia para los modelos JMarti,
Noda y Semlyen [Freq. init] y por dltimo la longitud la cual estd dada en kilémetros

o millas segtin el sistema de medida seleccionado.
TIPOS DE MODELOS:

Estas son las especificaciones que requiere el LCC de acuerdo al tipo de modelo,

estos fueron los nombrados en el documento previamente:
. Bergeron: Parametros constantes.
. PI: Equivalente 7t para lineas cortas.

. JMarti: Modelo dependiente de la frecuencia con matriz de constantes de trans-

formacion.
. Noda: Modelo dependiente de la frecuencia no se basa en constantes de cable.

. Semlyen: Modelo ajustado simple dependiente de la frecuencia se basa en pa-
rametros de cables.

Los modelos JMarti, Noda y Semlyen son ajustados en un rango de frecuencias espe-
cificadas. Adicional a esto, los modelos JMarti y Semlyen s6lo requieren la frecuencia
donde la matriz de transformacion es calculada y la frecuencia de estado estable para
calcular la condicién de estado estable. El modelo Noda necesita la frecuencia donde
la velocidad de los modos naturales de propagacién son calculados. Un valor supe-
rior a la frecuencia maés alta de barrido es el usualmente mas apropiado [Prikler and
Hoidalen, 2002].

2.3. Descripcion del circuito de prueba inicial

Como caso base se tom¢ el sistema de prueba IEEE 4 Node Test Feeder para sistemas
de distribucion de la IEEE POWER ENGINEERING SOCIETY que se observa en la
figura 2.11, ya que en este se conocen las medidas de tensién y de corriente en estado
estable y por su configuraciéon es sencillo calcular estas medidas para anélisis de

fallas, esto permite realizar simulaciones de los diferentes modelos de lineas en el
ATP.
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Ev

1
I | 3¢ |
Or= T 3% T =
Infinite o
Bus
FIGURA 2.11.: Sistema de prueba IEEE 4 Node Test Feeder.

El circuito consta de dos lineas con una configuracién horizontal asimétrica como la
que se observa en la figura 2.12, en las cuales el conductor de fase es calibre 336,4
MCM. 26/7 y el neutro calibre 4/0 6/1 ACSR.

Eo762m—k—— 13.72m———
b k| 2N
9.15 m —|
12.2m
_‘.
n
T 73.2m

FIGURA 2.12.: Configuracién de las lineas.

La tension en la fuente generadora es de 12.47 kV y el transformador es conectado
en Y-Y con los datos que se observan en la tabla 2.1.

CONEXION KVA KVLL - Alta KVLL - Baja R-% X-%
Y-Y 6,000 12,47 24,9 1,0 6,0

TABLA 2.1.: Datos del transformador.

El circuito tiene una carga trifdsica equilibrada de 1800 W con un factor de potencia

de 0.9 en atraso que se modelard como una carga de impedancia constante.
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2.4. Simulacidn del circuito de prueba inicial

Para hacer la simulacion del circuito de prueba inicial se realizaron dos montajes di-
ferentes, uno para anélisis en estado estable y otro para andlisis de fallas en ATP, que

se observan en las figuras 2.13 y 2.14, modelando cada elemento con los pardmetros

descritos anteriormente.

] T ] ] B
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FIGURA 2.13.: Montaje del circuito de prueba inicial en ATP para andlisis en estado estable.
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FIGURA 2.14.: Montaje del circuito de prueba inicial en ATP para andlisis en estado de falla.

2.4.1. Modelo Bergeron

Para la simulacién inicial del modelo de linea Bergeron se tomé una resistividad de

terreno de 100 ohm-m y una frecuencia de operacién de 60 Hz como se muestra en

la figura 2.15.
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FIGURA 2.15.: Modelo Bergeron.

Y se introdujeron como datos de la linea los valores que se observan en la figura 2.16
que son los que corresponden a la configuracién que se muestra en la figura 2.12.

FIGURA 2.16.: Datos de la linea.
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2.4.1.1. Estado estable

En la simulacién del modelo Bergeron al igual que en los demas modelos se tomaron
medidas de tensioén y corriente en la salida de la subestacién, la tensién en el nodo
Nf01 y la corriente entre los nodos Nf0 y Nf01; éstas se comparardn con los valores
tedricos, para corroborar que tan bueno es el modelo y a su vez si se estd simulando
bien o existe algtin problema en la interpretacion de los datos de entrada del modelo.

Para analizar los datos de la simulacién obtenida de ATP se utiliz6 la funcién pl42mat
para exportar los datos a Matlab. Con los datos en Matlab se implement6 una funcién
para calcular el espectro de Fourier de las sefiales, con el fin de verificar la magni-
tud y el d&ngulo de las mismas, se tom6 la componente fundamental y algunas otras

frecuencias para descartar algtin efecto importante en la sefial.

Los resultados de la simulacién del sistema, comparados con los resultados teéricos

del sistema en estado estable se observan en la tabla 2.2.

Valor tedrico Valor simulacian Errores %

Va 6906,27 6902,88 0,0491
Vb 6903,28 £902,88 0,0058
Ve 6901, 36 5902,88 0,022
la 310,49 308,64 0,6

Ib 310,57 308,64 0,63
Ic 310,35 308,64 0,55
<\a -90,01 -93,85 4,09
<Vh 149,99 146,15 2,63
<\ 29,99 28,15 6,53
<la -119,02 -123,95 3,98
<lb 120,08 116,05 3,47
<lc 0,98 -3,95 75,19

TABLA 2.2.: Errores modelo Bergeron en el circuito inicial en estado estable.

2.4.1.2. Estado de falla

Para el andlisis en estado de falla se realiz6 inicialmente una falla bifasica entre las
fases By C en la barra 4 del sistema, y se tomaron las medidas en el punto de falla.
Los resultados de la simulacién del sistema comparados con los resultados teéricos

del sistema en estado de falla se observan en la tabla 2.3.
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Valor tedrico Valor simulacion Errores %
Va 13077,4 12938 4 1,07
Vb B6538,7 6469,2 1,07
Ve 6538,7 B469,2 1,07
la 155,74 154,72 0,66
b 7787 77.36 0,66
Ic 77,87 77,36 0,66
<Va -91,81 98,11 6,64
<Vb 88,19 81,88 7,71
Ve 88,19 81,38 7,71
<la 117,47 123,95 5,23
<lb 62,53 56,03 11.6
<lc 62,53 56,03 11,6

TABLA 2.3.: Errores modelo Bergeron en el circuito inicial en estado de falla.

2.4.2. Modelo Pi

Para la simulacién inicial del modelo de linea Pi, se tomaron los mismos pardmetros

del modelo Bergeron, una resistividad de terreno de 100 ohm-m y una frecuencia de

operacién de 60 Hz, como se muestra en la figura 2.17.

Line/Cable Data: inea_modelo_pl 25860 ples

}odel, Drata. | Hodes |
I Stardmd data ;
| Dverhead Line [=] #emfa = R johatn] 100
] - : Fieg st [He) |60
s Length [mle] 03787
[} uta bunling Setimghmicn
[ Skin effect fie
|| Segmarted ground Mtz
F .n“umm QEM
Model
Typa Dty
Besgoion [ Prinked cutgut [ [C] i ot
Cllyl
IMati
Semipen
Hods
Commant: | Dudec 0 Labst| | [1Hide
ot || Cancel It Export || AunaTP || View || ety | Edidein || Heto

FIGURA 2.17.: Modelo Pi.

Los datos para la configuracion de la linea son los mismos que para la linea Bergeron.

77



Capitulo 2. Descripcion herramienta software y sistemas de prueba

2.4.2.1. Estado estable

Se realiz6 la misma simulacion que con el modelo Bergeron obteniendo los resulta-
dos mostrados en la tabla 2.4 y comparados con los resultados teéricos del sistema.

Valor tedrico Valor simulacidn Errores %

Va 907,29 6902,88 0,06
Vb 6902,85 6902,88 0
Ve 6900,77 6902,88 0,03
la 309,92 308,64 0,41
Ib 311,09 308,64 0,79
Ic 310,41 308,64 0,57
<\a -90,12 -93,85 3,97
<Vh 149,84 146,15 2,52
<Vc 29,89 28,15 6,18
<la -119, 77 -123,95 3,97
<lb 120,14 116,05 3,52
<lc 0,08 -3,95 97,97

2.4.2.2.

TABLA 2.4.: Errores modelo Pi en el circuito inicial en estado estable.

Estado de falla

Para el andlisis de falla se realiz6é la misma simulacién que en el modelo Bergeron
obteniendo los resultados mostrados en la tabla 2.5 y comparados con los resultados

tedricos del sistema.

Valor tedrico Valor simulacion Errores %
Va 13052,2 12938,4 0,88
Vb 6527,87 6469,2 0,91
Ve 6527,87 6469,2 0,91
la 155,57 154,72 0,55
Ib 77,80 77.36 0,57
Ic 77,80 77.36 0,57
<\a -91,49 -98,11 6,75
<Vh 87,92 81,88 7,38
<V 87,92 81,88 7,38
<la -117,18 -123,95 5,46
zlb 62,23 56,03 11,07
<lc 52,23 56,03 11,07

TABLA 2.5.: Errores modelo Pi en el circuito inicial en estado de falla.
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2.4.3. Modelo JMarti

El modelo JMarti es mds complejo de simular dada la gran cantidad de datos de
entrada que solicita, los cuales le permiten hacer una variacién en un rango de fre-

cuencias, lo que ayuda a obtener mejores resultados en el anédlisis de fallas.

A saber, los pardmetros adicionales a introducir son: frecuencia inicial, décadas de
incremento y puntos por década. Estos se deben ingresar para permitir un rango de

frecuencias sobre el cual trabajar.

El modelo de JMarti se simul6 con los valores de resistividad 100 ohms-m, freq init
0.01 Hz, 8 Décadas, 10 puntos por década, freq matriz 5000 (los valores de décadas y
puntos por década asi como freq matriz son recomendados en el rule book del ATP)
y frecuencia de estado estable 60 Hz como se muestra en la figura 2.18. Ademas
se tiene en cuenta el efecto piel que es importante para modelos dependientes de
frecuencias, ya que este efecto produce una variacién en la resistencia eléctrica de un
conductor debido a la variacién de la frecuencia. Y adicionalmente una opcién que
permite que la matriz de transformacién de los datos a valores modales se aproximen

a valores reales que es recomendado para este modelo.

| line/Cable Data: Linea_modela_)_ Marti_2000_pies

Hodel | Data || tiodes, |
Sirslem lype Standard dats
Ovehesdiie  |=| HR|2 |=  (polotrml {100 |
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| Ao bundling [ Set bength in icon
] Skin effact Urits
[ | Segmented giound I Metsic
1] Rl aned. sl &) Engheh
M ol
Tvpe Data
_ Bergeron [iecade: Priris/Dac
1A 8 110
9 IMani Freq matiss [Hz]  Freq. 35 [Ha]
Sembpan 5000 IBﬂ
I Nods ] Use cefoult filfing
Comment: | | Order:| 0 | Labet| | ClHide
ok || Cancel || Impot || Espot || RunATP || Veew || Vesty || Edtdefin || Help

FIGURA 2.18.: Modelo JMarti.
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2.4.3.1. Estado estable

Se realiz6 la misma simulacién con el modelo Bergeron obteniendo los resultados

mostrados en la tabla 2.6 y comparados con los resultados tedricos del sistema.

Walor tedrico Valor simulacian Errores %
Va 6904,72 6902,88 0,026
Vb 6901,68 £902,88 0,017
Ve 6899,73 £902,88 0,045
la 311,33 308,64 0,87
Ik 311,41 308,64 0,89
Ic 311,19 308,64 0,82
<Va -90,14 -93,85 3,95
<Vh 149,83 146,15 2,51
<V 29,87 28,15 6,11
<la -119,93 -123,95 3,24
<lb 120,03 116,05 3,42
<lc 0,03 -3,95 99,24

TABLA 2.6.: Errores modelo JMarti en el circuito inicial en estado estable.

2.4.3.2. Estado de falla

Para el andlisis de falla se realiz6 la misma simulacién que en el modelo Bergeron
obteniendo los resultados mostrados en la tabla 2.7 y comparados con los resultados

tedricos del sistema.

Valor tedrico Walor simulacian Errores %

Va 13115.0 12938.4 1,39
Vb 557,51 6469,2 1,36
Ve 557,51 6463,2 1,36
la 156,17 154,72 0,93
Ib 78,09 77,36 0,94
Ic 78,09 77.36 0,94
<\a -91,85 -98,11 6,38
<Vh 85,15 81,38 3,99
<Vc 88,15 81,38 3,99
<la -117.5 -123,95 52
<lb 62,5 56,03 11,55
<lc 62,5 56,03 11,55

TABLA 2.7.: Errores en el modelo JMarti en el circuito inicial en estado de falla.
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2.4.4. Modelo Clarke

El modelo de Clarke a diferencia de los otros modelos, los datos de entrada son los
parametros de Clarke de la linea y no su configuracién, como lo hacian los otros
modelos. Es por esto que se realizé un célculo previo con ayuda de Matlab, para
obtener la matriz de impedancias por medio del modelo de Carson de forma que esta
sea lo mds precisa que se pueda, ya que este modelo, como se observé anteriormente,
tiene en cuenta efectos tales como la resistividad del terreno. Después de realizada la
transformacién a los parametros de Clarke con ayuda de la matriz de transformacién

de Clarke se introdujeron al modelo, tal y como se ve en la figura 2.19.
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FIGURA 2.19.: Modelo Clarke.

2.4.4.1. Estado estable

Para la simulacién del modelo de Clarke en estado estable en el circuito de prueba
inicial se calcularon los pardmetros de Clarke teniendo en cuenta una resistividad
del terreno de 100 ohm/m y frecuencia de operacién de 60 Hz. Obteniendo los re-
sultados mostrados en la tabla 2.8.
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Valor tedrico Valor simulacion Errores %

Va 6906.4 6902,.88 0.05
Vb 6903,6 6902, 88 0,01
Vc 69018 690288 0,015
Ia 308,73 308,64 0,029
I4] 308,85 308,64 0,068
Ic 308,61 308,64 0,009
<Va -90,1 -93,85 3,99
<Vh 149.9 146,15 2,56
<\cC 259.9 28,15 6,21
<la -120 -123,95 3,18
<lb 119,96 116,05 3,36
<lc -0.03 -3.95 99,24

2.4.4.2

TABLA 2.8.: Errores modelo Clarke en el circuito inicial en estado estable.

Estado de falla

Para el estado de falla se hizo la misma falla que con los otros modelos, una falla
bifasica entre las fases b y ¢, y la linea nuevamente tuvo que calcularse los pardmetros
de Clarke para los datos de entrada, obteniendo los resultados mostrados en la tabla

2.9.

Valor tedrico Valor simulacion Errores %

Va 13004 12938.4 0,5
Vb 6502,2 5469,2 0,51
Vi 6a02,2 6169,2 0,51
Ia 154,85 154,72 0,08
14] Fra2 77,36 0,07
Ic Fraz 77,36 0,07
<Va -92 -98,11 6,22
<Vh 88,1 81,88 7,99
<\c 83,1 81,88 7,59
<la -117,52 -123.95 3,18
<lb 62,47 56,03 11,49
<|c 62,47 26,03 11,49

TABLA 2.9.: Errores modelo Clarke en el circuito inicial en estado de falla.
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2.4.5. Modelo Noda

El modelo de Noda realiza la solucién en el dominio de la frecuencia, a diferencia de
JMarti que realiza la solucién en el dominio del tiempo para lo que usa una matriz
de transformacién modal. Con la solucién propuesta por Noda se evita el uso de esta
matriz de transformacién y posibles complicaciones debido a ésta, para circuitos con
frecuencias bajas. Al igual este modelo disminuye los tiempos de simulacién, con la
ayuda de una opcién que permite escoger un paso de célculo diferente para cada
circuito, lo cual hace que a una variacién en el circuito se tenga que escoger un nuevo
paso de célculo, esto hace el modelo mas complicado para su simulacioén. Puesto
que el interés en este proyecto es el estado estable del circuito y el estado estable de
las fallas mas no la parte transitoria de las fallas, no se tendra inconvenientes por
baja frecuencia, ademas la disminucién en el tiempo de simulacién con el modelo
de Noda es irrelevante, ya que la disminucién es del orden de los micro segundos.
Por estas razones, por la aproximacién en la soluciéon del modelo JMarti segtin la
revision bibliografica realizada en donde se ve que el modelo permite la variaciéon
en un rango de frecuencias y por la diferencia en la complejidad que tienen los dos
modelos para su simulacién, se concluye que este modelo no es relevante para la

validacién de las lineas en sistemas de distribucién cuando de estado estable se trata.

2.5. Seleccion del circuito de prueba

Para alcanzar los objetivos trazados en este proyecto se tomaron dos circuitos reales,

los cuales fueron suministrados por la empresa de Energia de Bogotd CODENSA.
Para la seleccion de los circuitos se tuvieron en cuenta los siguientes criterios:

. Que el circuito tenga una gran cantidad de lineas de transmisién y pocas cargas

para que estas no afecten la validacién de las lineas.
. Que el circuito tenga diferentes configuraciones de lineas.

. Que se conozcan las medidas de tensién y de corriente del circuito en estado
estable y en el estado estable de la falla en la subestacién.
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Teniendo en cuenta los anteriores criterios se selecciond el circuito Alban y como un
segundo circuito para respaldo de las pruebas el circuito Meissen. Estos son circuitos

de distribucién ubicados en el departamento de Cundinamarca.

2.5.1. Circuito Alban

El circuito Albén estd alimentado de la subestacién Villeta, y conecta los municipios
de Villeta con Viani, tiene un tramo desenergizado, el cudl sirve como respaldo para
energizar algunas de las cargas en caso de falla. El circuito esta situado en un é4rea
que es dominantemente plana, s6lo con una serie de zonas montafiosas. Consta de
332 tramos de lineas trifédsicas trifilares con conductor 266.8 ACSR desnudo, en las
cuales se cuenta con 6 configuraciones diferentes, las cuales se muestran en las fi-
guras 2.20 a 2.25, y cuyas distancias estdn dadas en metros (m). Las configuraciones

observadas en este circuito son:

. Configuracion Triangular asimétrica 1:

be T

= 0.93m 0.93m —| \
a f c ? R

14 m

2
18

FIGURA 2.20.: Configuracién de linea Triangular asimétrica 1.
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. Configuracién de linea Triangular asimétrica 2:

k=— 09m 09m — 0.1m

=
g

71
kL

FIGURA 2.21.: Configuracién de linea Triangular asimétrica 2.

. Configuracion de linea vertical:

Ie
== ;7\4‘é ——

71
kL

w .

FIGURA 2.22.: Configuracién de linea vertical.
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. Configuracion horizontal suspensién dos estructuras:

T 1.85m — s 1.95m ——3 =

ae

7.

i1

be

71

b1

c®

10 m

FIGURA 2.23.: Configuracién de linea horizontal suspension dos estructuras.

. Configuracion horizontal de paso dos estructuras:

E— 1.9m —p— 18m —3

9

9

o

7.

i1

71

b1

14 m

FIGURA 2.24.: Configuracién de linea horizontal de paso dos estructuras.

86



Capitulo 2. Descripcion herramienta software y sistemas de prueba

. Configuracion horizontal de paso tres estructuras:

E—— 2.2m s 22m — _
e » c g

141 m

FIGURA 2.25.: Configuracién de linea horizontal de paso tres estructuras.

Ademas de las lineas mencionadas, el circuito Alban tiene cuatro tramos de red com-
pacta con conductor de aluminio con cubierta aislante y dos capas internas de poli-
etileno calibre 266, y un pequefio tramo de 250 metros de red subterrdnea con con-
ductor trifasico calibre 2/0 XLPE a la salida de la subestacion.

El circuito ademds cuenta con las siguientes cargas:

. Carga trifdsica conectada en delta con potencia S= 161,732 kVA y factor de po-
tencia Fp=0,91.

. Carga trifdsica conectada en delta con potencia S= 664,278 kVA y factor de po-
tencia Fp=0,91.

. Carga trifasica conectada en delta con potencia S= 486,276 kVA y factor de po-
tencia Fp=0,7.

. Carga trifasica conectada en delta con potencia S= 142,898 kVA vy factor de po-
tencia Fp=0,8.

. Carga trifdsica conectada en delta con potencia S= 122,587 kVA y factor de po-
tencia Fp=0,91.

. Carga trifdsica conectada en delta con potencia S= 131,846 kVA y factor de po-
tencia Fp=0,91.

. Carga trifasica conectada en delta con potencia S= 5000,023 kVA vy factor de
potencia Fp=0,95.
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La topologia del circuito se puede observar en la figura 2.26.

FIGURA 2.26.: Circuito Albéan.

2.5.2. Circuito Meissen

El circuito Meissen estéd alimentado de la subestacién Tunal. Esta ubicado en el area
urbana de la ciudad de Bogot4, lo cual hace que el terreno sea plano. Consta de 88
tramos de lineas trifésicas trifilares con conductores 2/0 ACSR y 4/0 ACSR, en las
cuales se cuenta con 3 configuraciones diferentes las cuales se muestran en las figuras
2.27 a 2.29 y cuyas distancias estdn dadas en metros (m).
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. Configuracion horizontal asimétrica:

oSt m=E—— 132 m———
i ik A

12m

2
1

FIGURA 2.27.: Configuracién de linea horizontal de paso.

. Configuracién horizontal simétrica:

—1im —f— 1am — iy
aé b& ce

12 m

|
Bl

FIGURA 2.28.: Configuracién de linea horizontal en suspension.
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. Configuracion horizontal en bandera:

|‘§ 0.54 m/1|-x 0.56 m /1|

it L &R

12m

FIGURA 2.29.: Configuracién de linea horizontal en bandera.

Ademas el circuito consta de dos tramos de red subterrdanea, uno ubicado a la salida
de la subestacién y otro en el centro del circuito, ambos tramos con conductor calibre
4/0 XLPE.

La topologia del circuito se puede observar en la figura 2.30.

LR
%
e

FIGURA 2.30.: Circuito Meissen.
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2.6. Simulacidon de los circuitos de prueba

2.6.1. Simulacion del circuito Alban y Meissen

Para la simulacién de los circuitos se montaron los diferentes elementos en el softwa-
re ATP. Para las lineas se utiliz6 el campo Lines/Cable Constants (LCC), en el cudl se
encuentran los diferentes modelos de lineas trabajados en el presente proyecto, alli
se permite introducir los pardmetros de la linea tales como la configuracién, datos
del conductor y longitud. Las cargas fueron modeladas como impedancia constante,
obteniendo asi los circuitos que se observa en las figuras 2.31 y 2.32. El circuito Al-
ban se trabajé con una reduccién en el nimero de estructuras, se tomaron aquellas
estructuras que tenian la misma configuraciéon y que estaban seguidas una de otra
para unificar en una sola estructura con restriccién de vanos maximos de 1 kiléme-

tro.

:
|
|
1{

R A £ L8 EE5 58 &8

) D
I -

"'";J: L.

3

[
o,

FIGURA 2.31.: Montaje del circuito Alban.
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FIGURA 2.32.: Montaje del circuito Meissen.
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3. Pruebas y analisis de resultados

Para la validacién de los modelos de lineas seleccionados se realizaron simulaciones
en las cuales se representan las diferentes condiciones a las que estdn expuestas las
lineas en sistemas de distribucién, teniendo como pardmetros importantes en las

lineas los siguientes:
. Resistividad del terreno.

. Distancia entre conductores (efecto del viento y cambios en la temperatura que

acerca o aleja los conductores de los extremos).

. Variacion de la configuracion (efecto generado por el cambio de configuracién

de una estructura a otra).

. Variacién de la longitud del conductor (efecto en la variacién de la longitud real

del conductor, debido a los supuestos hechos o cambios en la temperatura).

Los resultados que se mostraran en las diferentes pruebas para el circuito Albén,
son los obtenidos con el modelo Pi debido a la similitud de los resultados de este
modelos con respecto a los otros. Los resultados de los otros modelos se presentan

en el anexo A.

3.1. Circuito de prueba inicial

Primero se trabajo el circuito de prueba inicial con el fin de ver el efecto que tienen
cada uno de estos pardmetros en los diferentes modelos de lineas seleccionados tanto

en estado estable como en estado de falla.

93



Capitulo 3. Pruebas y andlisis de resultados

3.1.1. Estado estable
3.1.1.1. Modelo Pi

Variacion de la resistividad del terreno: Para observar el efecto que tiene la resistividad
del terreno en el modelo de linea Pi y considerando 100 ohm-m como el valor nomi-
nal, se realiz6é un barrido a partir de este valor con variaciones del 10 %, hacia arriba
y hacia abajo. Los resultados obtenidos se compararon con los resultados de la si-
mulacién a valor nominal observando que no hay variacién debido a este parametro
como se aprecia en la tabla 3.1 en la cual muestra la comparacion con un valor extre-
mo de 10 ohm-m. Al considerar otro valor extremo, como lo es una resistividad de
1000 Ohm-m, los resultados son similares.

Resistividad 100 [ohm-m] Resistividad 10 [ohm-m] Errores %
Va 6907,.29 6907.29 ]
Vb 6902,85 6902.85 0
Ve 6900,77 6900,77 0
la 309,92 309,92 ]
14] 311.09 311.09 0
Ic 310,41 310,41 ]
<\a -90,12 -90,12 ]
<\Wb 149,84 149,84 0
<\cC 29,89 29,89 0
<la 119,77 -119,77 0
<lb 120,14 120,14 0
<lc 0,08 0,08 0

TABLA 3.1.: Errores modelo Pi del circuito inicial, variando la resistividad del terreno en estado
estable.

Variacion de la distancia entre conductores: Para observar el efecto que tiene la variacion
de la distancia entre conductores en el modelo de linea Pi se realizaron simulaciones
en las cuales se hicieron acercamientos de los conductores externos hacia el centro
en variaciones de 10 % hasta llegar al 50 % de su distancia, observando que este pa-

rametro no es relevante en el modelo, como se ve en los resultados de la tabla 3.2.
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Distancia 0% Distancia 50% Errores %

WVa 6907,29 6908,.25 0
Vb 6902,85 6902,35 0
Vi 6900,77 6900,95 0

la ans,92 209,84 0
14] 311.09 311.59 0,1607
Ic 310,41 310,37 0
<\Va -90,12 -90,12 0
Vb 149,84 149,83 0
ATl 29,89 29,88 0
<la -119.77 -119.66 0
<lh 120,14 120,13 0
<lc 0,08 0,09 12,5

TABLA 3.2.: Errores modelo Pi del circuito inicial, variando la distancia entre conductores estado
estable.

Variacion de la configuracion: La variacion de la configuracion simula el efecto de tener
en cuenta el cambio de configuracién en la linea de una estructura a otra, cuando este
cambio es significativo. Para esto se realizaron cambios como el que se observa en
la figura 3.1 para este tipo de lineas, observando que no produce variacién en los
resultados como se ve en la tabla 3.3.

Estructura 1 Estructura 2

A B C

Estructura 1 Subestructura 1 Subestructura 2 Estructura 2

C
O B
B B C
'-H»H
O

FIGURA 3.1.: Cambio de configuracién de la linea.
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Sin variacion Con variacién Errores %

Va 907,29 6907 .68 0
Vb 902,85 6903,26 0
Vc 900,77 6900,35 0

la 309,92 310,98 0,342
b 311,09 310,86 0,0739
Ic 310,41 310,58 0,0548
<Va -90,12 -90,13 0
<Vh 149,84 149,83 0
<Vc 29,89 29.,8 0
<la -119,77 -1159,71 0
<lb 120,14 120,15 0
<|c 0,08 0,04 a0

TABLA 3.3.: Errores modelo Pi del circuito inicial al variar la configuracion en estado estable.

Variacion de la longitud del conductor: La variacién de la longitud del conductor tiene
en cuenta el incremento en la longitud real debido a los efectos de cambio de la tem-
peraturas y flecha, para esto se realizaron los calculos previamente en una funcién
de Matlab para diferentes condiciones de flechas y temperaturas, se trabajo haciendo
variacién de cada uno de estos pardmetros individualmente y finalmente los dos al
tiempo para con esto tomar el incremento y realizar las pruebas obteniendo que este

pardmetro no presenta variacion en los resultados como se puede ver en la tabla 3.4.

Sin variacidn Con variacién Errores %

Va 6907.29 6906,9 0
Vb 902,85 6903 0
Ve 690077 6901 0

la 309,92 310,09 0,0542
b 311,09 311 0,0289
Ic 310,41 310,31 0,0322
<Va -90,12 -90,12 0
<Vhb 149,84 149,84 0
<V 29,89 29,89 0
<la -119,77 -119,79 0
<l 120,14 120,15 0
<lc 0,08 0,09 12,5

TABLA 3.4.: Errores modelo Pi del circuito inicial al variar la longitud del conductor en estado estable.
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3.1.2. Estado de falla

Para el andlisis en estado de falla se realizaron las mismas pruebas que para el ana-
lisis en estado estable, se realiz6 la variacién de pardmetros para cada uno de los
modelos de lineas con el circuito de la falla bifdsica entre las fases A y B realizados
anteriormente.

3.1.2.1. Modelo Pi

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 [ohm-m] | Resistividad 10 [ohm-m] Errores %

Va 6913,06 6913,04 0,0002
Vb A808,29 4808,30 0,0002
Vc 4636,61 4636,64 0,0006
la 310,17 310,17 0

b 1802,62 1802,62 0

Ic 156448 156447 0,0006
<Va -90,15 -90,15 0
<Wb 131,91 131,91 0
<Vc 45,50 45,90 0
<la -119,07 -119,07 0
<lb 96,92 96,92 0
<lc -76,29 -76,29 0

TABLA 3.5.: Errores modelo Pi del circuito inicial al variar la resistividad del terreno en estado de
falla.

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %

Va 6913,06 6917,40 0,062
Vb A808,29 4806,29 0,041
Vc 4636,61 4636,20 0,008
la 310,17 310,20 0,009
b 1802,62 1804,11 0,082
Ic 156448 1565,29 0,051
<Va -90,15 -90,15 0
<Wb 131,91 131,86 0,037
<Vc 45,50 45,92 0,043
<la -119,07 -115,10 0,025
<lb 96,92 96,94 0,020
<lc -76,29 -76,28 0,013

TABLA 3.6.: Errores modelo Pi del circuito inicial al variar la distancia entre conductores en estado
de falla.
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Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 6913,06 6912,78 0,004
Vb 4808,29 4806,21 0,043
Ve 4636,61 4632,05 0,098
la 310,17 310,15 0,003
Ib 1802,62 1805,27 0,147
Ic 1564,48 1567,25 0177
<Va -90,15 -90,15 0

<Vhb 131,91 131,86 0,037
<\ 45,90 45,52 0,043
<la 119,07 119,10 0,025
<lh 96,92 96,94 0,020
<l -76,29 -76,28 0,013

TABLA 3.7.: Errores modelo Pi circuito inicial variaciéon de la configuracion estado de falla.

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 6913,06 6912,06 0,014
Vb 4808,29 4807,25 0,021
Ve 4636,61 4634,63 0,042
la 310,17 310,16 0,003
Ik 1802,62 1806,65 0,223
Ic 1564,48 1566,52 0,130
<Va -90,15 -90,15 0
<Vb 131,91 131,88 0,022
<Vt 45,90 45,91 0,021
<la -119,07 -119,09 0,016
<lb 96,92 96,93 0,010
<lc 76,29 -76,29 0

TABLA 3.8.: Errores modelo Pi del circuito inicial al variar la longitud del conductor estado de falla.

En los resultados de las tablas 3.5 a 3.8 y en los resultados presentados en el anexo
A, se observa que estos pardmetros no son relevantes para los modelos de lineas

trabajados en estado de falla debido a las variaciones tan pequefias que se producen.

98



Capitulo 3. Pruebas y andlisis de resultados

3.2. Circuito Alban

El circuito Alban, como se describi6 anteriormente, es el primero de los dos circuitos
de prueba reales con que se trabajé. Inicialmente se presentaran una serie de pruebas
al circuito en las cuales se pretende verificar la verdadera influencia de pardmetros
en las lineas eléctricas al realizar su variacion, en este caso se quiere verificar que tan
importante puede ser que el circuito tenga una cantidad grande de lineas y no solo

sean dos, como se implement6 inicialmente.

3.2.1. Circuito Alban Estado estable

Igual que se hizo con el circuito de prueba inicial, en el circuito Alban se tomaron
los diferentes modelos de lineas para realizar simulaciones haciendo la variacion de
pardmetros que se consideran relevantes para las lineas eléctricas. Para este caso no
solo se realizaron variaciones a los pardmetros en porcentajes de los valores estdndar,
también se hicieron variaciones en porcentajes del nimero de lineas del circuito,
inicialmente unas pocas y se incremento gradualmente hasta llegar a la totalidad del

circuito.

3.2.1.1. Modelo Pi

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 15436.4 19436.6 0,001
Vb 19440,0 19440,2 0,002
Ve 19432,6 19432,8 0,001
la 103,35 103,32 0,01
Ib 103,84 103,82 0,001
Ic 104,19 104,16 0,002
<\a -90,007 -90,006 0,002
Vb 149,57 149,97 0,001
<Vc 29,966 29,967 0,001
<la -110,74 -110,73 ]

<lh 129,57 129,58 0,01
<lc g,243 9,248 0,02

TABLA 3.9.: Errores modelo Pi al variar la resistividad del terreno Albédn en estado estable.
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Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 15436.4 19436,6 0,001
Vb 19440,0 19440,2 0,002
Ve 19432,6 19432,8 0,001
la 103,35 103,32 0,01
Ib 103,84 103,82 0,001
Ic 104,19 104,16 0,002
<\a -90,007 -90,006 0,002
<Vh 149,57 149,597 0,001
<Vc 29,966 29,967 0,001
<la -110,74 -110,73 ]
<lb 129,57 129,58 0,01
<lc 9,243 9,248 0,02

TABLA 3.10.: Errores modelo Pi al variar de distancia entre conductores Alban en estado estable.

Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 15436.4 19436,6 0,001
Vb 15440.0 19440,2 0,002
Ve 19432,6 19432,8 0,001
Ia 103,35 103,32 0,01
Ib 103,84 103,8 0,001
Ic 104,19 104,16 0,002
<Va -90,007 -90,006 0,002
<Vh 149,97 149,96 0,001
<V 29,966 29,967 0,001
<la -110,74 -110,73 0

<lb 129,57 129,58 0,01
<lc 9,243 9,249 0,02

FIGURA 3.2.: Errores modelo Pi al variar la configuracién Alban en estado estable.

Variacién de la longitud del conductor: Para definir la variacion real de la longitud del
conductor, se creo una funcién en Matlab, la cudl calcula el error que se comete al no
tener en cuenta los pardmetros de flecha, temperatura y diferencia de alturas entre
las estructuras, debido a la topologia del terreno. Con esta funcién se realizé un
barrido para los diferentes vanos del circuito y para las diferencias de altura entre
estructuras, hallando asi la longitud real del conductor con la cual se realizaron las
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pruebas. Una muestra de los resultados arrojados por la funcién se observan en la
figura 3.3.

Error cometido por diferencia de alturas
21832 T T T T

o
w
2
@

1.7465

15282

1.3099

1.0916

0.8733

0.655

0.4366

Porcentaje de eror respecto a la longitud real con h=0 [%]

02183

Diferencia de altura entre estructuras [m]

FIGURA 3.3.: Errores en la longitud real del conductor.

En la tabla se muestran los resultados obtenidos al realizar la variacién de la longitud
del conductor, ajustando en el circuito la distancia real para cada linea en funcién de
su flecha, la diferencia de altura entre estructuras y la temperatura.

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 19436,4 19436,6 0,001
Vb 194400 19440,2 0,002
Ve 194326 19432.8 0,001
la 103,35 103,32 0,01
Ib 103,84 103,82 0,001
Ic 104,19 104,16 0,002
<Va -90,007 -90,006 0,002
<Vh 149,97 149,97 0,001
<\ 29,966 29,967 0,001
<la -110,74 -110,73 0
<lh 129,57 129,58 0,01
<lc 9,243 9,248 0,02

TABLA 3.11.: Errores modelo Pi al variar la longitud del conductor Alban en estado estable.

Después de realizar las pruebas de variacion de los diferentes pardmetros para cada
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uno de los modelos de lineas en el circuito Albdn en estado estable, se observa que no
existen cambios significativos en los valores de tension y corriente, como se puede
apreciar en las tablas 3.9 a 3.11, en las cuéles se muestran los resultados para valores

extremos de cada uno de los parametros.

3.2.2. Circuito Alban Estado de falla

Para la validacién del circuito Alban en estado de falla se hicieron variaciones de los
pardmetros considerados en las lineas eléctricas para cada uno de los modelos de
lineas, con los mismos porcentajes de variacién que se trabajaron en estado estable.
En el estado de falla se realizaron las pruebas para los cuatro tipos de falla mas

importantes:
. Falla monofasica.
. Falla bifésica.
. Falla bifésica a tierra.

. Falla trifésica.

3.2.2.1. Modelo Pi

Variacién de la resistividad del terreno:

TABLA 3.12.: Errores modelo Pi al variar la resistividad en falla monofésica en el circuito Alban.

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 20446 20426 0,0978
Vb 20285 20287 0,0098
vV 10657 10755 0,9195
la 35,287 35 0,3947
b 36,346 36,506 0,1085
Ic 836,60 841,23 1,8010
<\a -90 -90 0
<Vhb 155 155 0
<Vc 14 15 71428
<la -90,644 -91 0,2196
4] 125,30 125,75 0,1933
<lc -31,192 -31,626 1,3907
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Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
Va 14575 14575 0
Vb 6381,8 6381,8 0
Ve 19783 19783 0
la 1350,7 1350,7 0
1b 1318,9 1318,9 0
Ic 39,839 39,839 0
<Va -136 -136 0
<Vhb -178,3 -178,3 0
<Vc 31 31 0
<la -128,3 -128,3 0
<lb 22,7 22,7 0
<lc 15,295 15,295 0

TABLA 3.13.: Errores modelo Pi al variar la resistividad en falla bifésica en el circuito Alban.

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 8088,2 81224 04228
Vb 4631,8 4598,9 0,7103
Ve 205923 20915 0,0382
la 1534,9 1532 0,2084
Ib 1355,4 1356,6 0,0885

Ic 32,571 32,618 0,1443
<Va -146,5 -146,2 0,2047
<Vhb 130,8 131,3 0,3822
<Vc 32 32 0
<la -147.6 -148 00677
<lb 67,7 67,9 0,2954
<lc 12,919 13,001 0,6347

TABLA 3.14.: Errores modelo Pi al variar la resistividad en falla bifésica a tierra en el circuito Albén.

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
Va 19776 19776 0
Vb 19780 19780 0
Ve 19776 159776 0
E 359,447 39,447 0
Ib 39,684 39,684 0
Ic 40,01 40,01 0
<Va -390 -90 0
<\Vb 150 150 0
<\ 30 30 0
<la 105,77 -105,77 0
<lb 134,77 134,77 0
<lc 14,359 14,359 0

TABLA 3.15.: Errores modelo Pi al variar la resistividad en falla trifasica en el circuito Alban.
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Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 20446 20448 0,0097
Vb 20289 20290 0,0049
Vi 10657 10661 0,0375
la 35,287 35 0,1212
Ib 36,546 36,6069 0,3373
Ic 856,00 826,42 0,0282
<Va -90 -90 0
<Vh 155 155 0
<V 14 14 0
<la -90,644 -90 0,2766
<lb 125,50 125,83 0,2567
<lc -31,192 -31,179 0,0413

TABLA 3.16.: Errores modelo Pi al variar la distancia entre conductores en falla monofésica en el
circuito Albén.

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %
Va 14575 14608 0,2264
Vb 03818 6314.3 1,0498
Ve 19783 19785 0,0101
la 1350,7 1356,9 0,4590
1b 1318.9 13251 0,4700
Ic 39,839 39,800 0,0835
<\Ma -136 -139 2,2058
<Vb -178.3 -179.9 0,8973
<\c 31 29 6,4516
<la -128.3 -130,3 1,5588
<Ib 52,7 50,8 3,6053
<lc 15,295 13,380 12,516

TABLA 3.17.: Errores modelo Pi al variar la distancia entre conductores en falla bifdsica en el circuito

Albéan.
Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va B088,2 8138,8 0,6256
Vb 46318 4547,8 1,8135
Ve 20923 20923 0

la 1534,9 1540 0,30682
1b 13554 1362,8 0,5459
Ic 32,571 32,549 0,0675
<\Ma -146,5 -148.9 1,6382
<Vb 130,8 128,6 1,6819
<\c 32 3l 3,125
<la -147.6 -149 1,2195
<lIb 67,7 65,5 3,2496
<lc 12,919 11,059 14,397

TABLA 3.18.: Errores modelo Pi al variar la distancia entre conductores en falla bifdsica a tierra en el
circuito Albén.
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Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 19776 19781 0,0252
Vb 19780 19782 0,0101
Vc 19776 19776 0

la 39,447 39 05222
b 39,684 39,884 0,5039
Ic 40,01 39,905 0,2624
<Va -50 -90 0
<Vh 150 150 0
<\ 30 30 0
<la -103,77 -103 0,4282
<lb 134,77 135,16 0,2893
<lc 14,359 14,358 0,0069

TABLA 3.19.: Errores modelo Pi al variar la distancia entre conductores en falla trifasica en el circuito

Albén.

Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacidn Errores %

Va 20446 20419 0,1320
Vb 20289 20274 0,0739
Ve 10657 10923 2,4960
la 35,287 35 0,2695
b 36,546 36 0,3278
Ic 836,60 327 3,5122
<Va -90 -90 0
<Vh 155 155 0
<\ 14 15 7,1428
<la -90,644 -91 0,0431
<lb 125,50 126 0,1334
<lc -31,192 -31 0,7434

TABLA 3.20.: Errores modelo Pi al variar la configuracion en falla monofésica en el circuito Alban.

Sin variacion Con variacian Errores %
Va 14575 14585 0,0686
Vb 6381,8 6373,8 0,1253
Ve 19783 19784 0,0050
la 1350,7 1351 0,0222
[+] 1318,9 1319,3 0,0303
Ic 39,839 39,809 0,0747
=Va -136 -138 1,4705
<Vh -178.3 -179,5 0,6730
<\ 31 29 6,4516
<la -128.3 -130,4 1,6367
<Ib 32,7 20,7 3,7930
<lc 15,295 13,185 13,793

TABLA 3.21.: Errores modelo Pi al variar la configuracion en falla bifésica en el circuito Alban.
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Sin variacion Con variacign Errores %

Va B088,2 8109,3 0,2608
Vb 46318 4620,9 0,2353
Ve 20923 20923 0

la 1534,9 1534,3 0,0390
1b 13554 1356,3 0,0664
Ic 32,571 32,545 0,0798
<\Ma -146,5 -148.5 1,3651
<Vb 130,8 128,7 1,6055
<\c 32 3l 3,125
<la -147.6 -149.6 1,3350
<Ib 67,7 65,6 3,1019
<lc 12,919 10,865 15,899

TABLA 3.22.: Errores modelo Pi al variar la configuracién en falla bifésica a tierra en el circuito Alban.

Sin variacion Con variacian Errores %

Va 19776 19777 0,0030
Vb 19780 19779 0,0050
Ve 19776 19775 0,0050
la 39,447 39 0,0937
[+] 39,684 a0 0,0251
Ic 40,01 a0 0,10599
<Va -50 -90 0
<Vh 130 1350 0
<\ 30 30 0
<la -103,77 -106 0,0054
<Ib 134,77 135 0,0074
<lc 14,359 14 0,1532

TABLA 3.23.: Errores modelo Pi al variar la configuracién en falla trifdsica en el circuito Alban.

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacign Errores %
Va 20446 20419 0,1320
Vb 20289 20301 0,0591
Ve 10657 106598 0,3847
la 30,287 33,25 0,1057
1b 36,546 36,516 0,0829
Ic 856,60 854,73 0,2262
<\a -90 -91 1,1111
<Vhb 155 154 0,6451
<\Vc 14 13 7,1428
<la -90,644 -91,862 1,3432
<Ib 125,50 124,38 0,8985
<lc -31,192 -32,353 3,7211

TABLA 3.24.: Errores modelo Pi al variar la longitud del conductor en falla monofésica en el circuito
Alban.
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Sin variacion Con variacian Errores %

Va 14575 14575 0
Vb 63818 6382.5 0,0109
Ve 19783 19782 0,0050
la 13507 1330,5 0,0148
1b 1318,9 1318,7 0,0151

Ic 39,839 39,838 0,0042
<\Va -136 -136 0
<Vb -178,3 -178.3 0
AT 31 31 0
<la -128,3 -128.3 0
<Ib 227 52,7 0
<lc 15,295 15,285 0,0666

TABLA 3.25.: Errores modelo Pi al variar la longitud del conductor en falla bifdsica en el circuito

Albéan.
Sin variacion Con variacidn Errores %

Va 8088,2 B8089,6 0,0173
Vb 4531,8 4632.9 0,0237
Vi 20923 20923 0

la 1534,9 1534, 7 0,0130
Ib 1355,4 1355,3 0,0073
Ic 32,571 32,572 0,0030
<Va -146,5 -146,5 0
<Vh 130,8 130,8 1]
<\ 32 32 0
<la -147.6 -147.6 0
<lb 67,7 67,7 0
<lc 12,919 12,92 0,0077

TABLA 3.26.: Errores modelo Pi al variar la longitud del conductor en falla bifasica a tierra en el
circuito Alban.

Sin variacion Con variacidn Errores %

Va 19776 19757 0,0960
Vb 19780 19789 0,0455
Vi 19776 19784 0,0404
la 39,447 39,413 0,0861
Ib 39,684 39,684 0
Ic 40,01 40,042 0,0799
<Va -90 -89 1,1111
<Vh 150 151 0,6666
<V 30 3l 3,3333
<la -103,77 -104,51 1,1912
<Ib 134,77 136,12 1.0017
<lc 14,359 14,62 1,8176

TABLA 3.27.: Errores modelo Pi al variar la longitud del conductor en falla trifasica en el circuito
Alban.
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De los resultados obtenidos para cada una de la fallas en cada uno de los modelos de
lineas se observa que estos parametros son irrelevantes en el circuito, lo que denota
que los modelos de lineas no son sensibles a las variaciones de estos pardmetros, ya
que los valores que se muestran en las tablas se dan para variaciones extremas en
cada uno de los pardmetros y atin asi no son considerables. Ademads aquellos errores
que podrian ser considerables (errores en los angulos de las tensiones o corrientes),
en realidad presentan valores que no tienen una variacion significativa, sino que son

valores que se dan cercanos a cero y es por esto que los errores se incrementan.

3.2.3. Circuito Alban con las variaciones al maximo

Como ultima prueba a la variacion de pardmetros, se realizaron simulaciones para
el circuito Albdn en régimen permanente para condiciones normales y de falla. Se
trabajo el efecto que tienen estos pardmetros (resistividad del terreno, distancia entre
conductores, configuracién y longitud real del conductor) cuando se presentan en un
mismo instante, observando que la suma de los errores individuales que se generan
en la variaciéon de cada pardmetro, origina un error mayor. Pero este error sigue
siendo pequefio como se observa en los resultados que se muestran en las tablas 3.28
a 3.32 para variaciones maximas de estos pardmetros. La simulacién mostrada se
hizo para un circuito con una resistividad del terreno de 400 ohm-m, distancia entre
conductores reducida al 50 % de la distancia original, cambio de configuracién en
todas las lineas cuando al pasar de una estructura a otra la configuracién es diferente
y cambio en la longitud real del conductor. Ya que los valores trabajados para los
pardmetros son extremos al punto que pueden salirse de la realidad, no queda duda
que los modelos de lineas empleados no tienen efectos importantes en los resultados

obtenidos en las simulaciénes de los circuitos.

Debido a la similitud en los resultados obtenidos, se muestran solo los resultados
para el modelo Pi. Los resultados de los otros modelos se muestran en el anexo A.
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3.2.3.1. Modelo Pi

Estado estable:
Sin wariacion Con variacidn Errores %

Va 19776 19761 0,0758
Vb 19780 19791 0,0556
Ve 19776 19786 0,0505
la 39,447 39,197 0,6337
14] 39,684 39,852 0,4233
Ic 40,01 39,901 02724
<Va -90 -91 1,1111
<Vb 150 149,5 0,3333
<V 30 25 3,3333
<|la -105,77 -106,16 0,3687
<lb 134,77 134,37 0,2968
<|c 14,359 13,524 5,8151

TABLA 3.28.: Errores modelo Pi al variar todos los pardmetros en estado estable para el circuito
Albén.

Falla monofdsica:

Sin wvariacion Con variacian Errores %
Va 20446 20372 0,3619
Vh 20289 20284 0,0246
Ve 10657 10800 1,3418
la 35,287 35,492 0,800
b 36,240 36,472 0,2033
Ic 850,60 826,18 3,5589
<Va -90 -93 1,1111
<Vh 155 152 0,6451
=\ 14 13 7,1428
<la -90,644 -93,995 1,4899
<lbh 125,50 123,07 1,1455
<|C -31,192 -33,143 3,0478

TABLA 3.29.: Errores modelo Pi al variar todos los pardmetros en falla monofésica para el circuito
Albén.
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Falla bifdsica:
Sin variacion Con variacion Errores %

Va 14575 14616 0,2813
Vb 63818 6309.5 1,1329
Ve 19783 19785 0,0101
la 13507 1356.9 0,4590
b 1318,9 1325,1 0,4700
Ic 39,829 39,774 0,1649
<\a -136 -139 2,2058
<\Wh -178,3 -179.8 0,8412
<V 3l a0 3,2258
<la -128,3 -130.3 1,5588
<lh 22,7 20,8 3,6053
<lc 15,295 14,313 6,4216

TABLA 3.30.: Errores modelo Pi al variar todos los parametros en falla bifédsica para el circuito Albéan.

Falla bifdsica a tierra:

Sin variacion Con variacian Errores %

Va a088,2 82226 1,6616
Vh 4631,8 44798 3,2816
Vi 20923 20905 0,0860
la 1534.9 1532.5 0,1563
b 1355,4 1365,5 0,7451
Ic 32,571 32,608 0,1135
<Va -146,5 -148,3 1,2286
<Vh 130,8 129.6 0,9174
<V 32 30 6,25
<la -147.6 -1449,3 1,1517
<lb 67,7 65,2 3,6927
<|c 12,919 12,186 5,6738

TABLA 3.31.: Errores modelo Pi al variar todos los parametros en falla bifdsica a tierra para el circuito
Albén.
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Falla trifdsica:

Sin variacion Con variacion Errores %
Va 19771 19761 0,0503
Vb 19771 19791 0,1011
Vi 19771 19786 0,0758
la 39,572 39,197 0,9476
[4] 39,585 39,852 0,6744
Ic 39,576 39,901 0,8212
<Va -90 -91 1,1117
<Vh 150 149 0,66066
<\ 30 29 3,3333
<la -106,39 -106,16 0,2161
<lb 133,58 134,37 0,5914
<lc 13,574 13,524 0,3683

TABLA 3.32.: Errores modelo Pi al variar todos los pardmetros en falla trifdsica para el circuito Alban.

3.3. Validacion circuito Alban con datos reales

Para cumplir los objetivos trazados en este proyecto se hace la validacién de las si-
mulaciones contra datos reales. Realizando una comparacién entre los resultados ob-
tenidos en las simulaciones de los modelos de lineas, contra datos reales del circuito
Albén, los cuales se obtienen de registros del circuito suministrados por la empresa
de energia de Bogotd CODENSA, en los que se encontraron fallas localizadas. Son
estos registros en los cuales se centra el estudio para ver la similitud que tienen los

diferentes modelos de lineas con los datos reales.

Los resultados mostrados a continuacién dan la relacién tensién/corriente por fase
vistas desde la cabecera del circuito, diferente a como se venia trabajando, debido al
problema de la referencia de fase respecto a los datos reales.

Para obtener los datos reales del circuito se cre6 una funcién en Matlab, la cual expor-
ta los valores de los registros a Matlab y después de un andlisis entrega los resultados
vistos desde la cabecera por fase. Estos valores se comparan con los obtenidos en las
simulaciones de las fallas para cada uno de los modelos, encontrando los siguientes

resultados.
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3.3.1. Estado estable
3.3.1.1. Falla monofasica en la fase C

En las primeras pruebas que se realizaron con datos reales al circuito Alban se tra-
bajoé un registro de falla monofasica en la fase C a tierra, localizada entre los nodos
88-89 del circuito y con una resistencia de falla estimada de 4.023 ohm. La localiza-
cién y resistencia de falla fueron suministrados por la empresa de Energfa de Bogota
CODENSA.

Para los valores reales se realiz6 el calculo de las relaciones tensién/corriente vistas
desde la cabecera del circuito con ayuda de la funcién en Matlab, estas relaciones se
compararon con las obtenidas en los datos de la simulacién de la falla en ATP, en el
punto y con la resistencia de falla mencionada.

Los errores que se encontraron en los resultados para los modelos utilizados se
muestran en las figuras 3.4 y 3.5.
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FIGURA 3.4.: Errores en la magnitud de las impedancias en estado de prefalla (falla monofésica).

En la figura 3.4, se observan los resultados de los errores en las magnitudes de las
impedancias apreciando un comportamiento similar en los errores de las tres fases, el
modelo JMarti es el que presenta menor error. Sin embargo, se debe mirar otro factor

importante en el momento de la simulacién, como lo es el tiempo de la misma, este
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modelo a pesar de presentar poco error emplea alrededor de 30 minutos en simular,
a diferencia del modelo Pi que presenta un error similar y tan solo emplea un tiempo
del orden de los 20 segundos. Los otros dos modelos (Bergeron y Clarke) presentan
un tiempo de simulacién similar, alrededor de 4 minutos; en la grafica también se

aprecia que el modelo Bergeron presenta mayor error en la fase B y menor en la fase
A.
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FIGURA 3.5.: Errores en los dngulo de las impedancias en estado de prefalla (falla monofésica).

En la figura 3.5, se observa que el modelo Pi es el que tiene menores errores en el
angulo en las tres fases, pero los errores de los demds modelos no estan tan lejos de
este.

De los resultados obtenidos en las impedancias, tanto en magnitud como en angulo,
se observa que al presentar errores del orden de los modelos més exactos y emplear
el menor tiempo de simulacién, el modelo Pi es el mejor para trabajar en estado
estable.

3.3.1.2. Falla bifasica entre las fases A y B

Otra falla localizada fue una falla bifasica entre las fases A y B que se encuentra
localizada entre los nodos 36-37 y tiene una resistencia de falla entre fases de 2.6861.
Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.6 y 3.7.
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En los resultados de las figuras 3.6 y 3.7, se observa el mismo comportamiento que se
presento en el estado estable para la falla monofasica, esto ratifica que el modelo Pi
es una buena opcién para trabajar la simulacién de lineas en sistemas de distribucién
en estado estable.
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FIGURA 3.6.: Errores en la magnitud de las impedancias en estado de prefalla (falla bifésica).

16

0 <Za
B <Zb

W <Zc

Pi Bergeran Ibdarti Clarke

FIGURA 3.7.: Errores en el angulo de las impedancias en estado de prefalla (falla bifasica).
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3.3.2. Estado de falla

Para complementar el anélisis de los registros de las fallas localizadas, se realiza el

estudio para los modelos de lineas en el estado de falla del registro.

3.3.2.1. Falla monofasica en la fase C
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FIGURA 3.8.: Errores en la magnitud de las impedancias en estado de falla (falla monofésica).
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FIGURA 3.9.: Errores en el d&ngulo de las impedancias en estado de falla (falla monofésica).
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En los resultados de la figura 3.8, se observa que el modelo Clarke tiene el menor
error en la fase fallada y aunque no tiene el menor de los errores en las otras fases,
estos errores no difieren mucho de los de los deméas modelos.

En los resultados de la figura 3.9, se observa el mayor error en la fase fallada en el
modelo Clarke, difiriendo en menos del 2 % con los errores mas bajos en las otras dos
fases. El menor error se da para el modelo JMarti, pero se recuerda que el tiempo de

simulacién es elevado en comparacién de los demas modelos.

Después de revisar los errores en magnitud y dngulo, el modelo Clarke es el mejor
para trabajar dicha falla, ya que presenta el menor error en magnitud y aunque en
angulo no es el mejor, no difiere mucho de los otros. El modelo Pi se descarta porque
presenta un error muy elevado en la magnitud de la fase fallada, fase de mucha

importancia en este estudio.

3.3.2.2. Falla bifasica entre las fases Ay B
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FIGURA 3.10.: Errores en la magnitud de las impedancias en estado de falla (falla bifésica).

En los resultados de la figura 3.10, se observa el modelo Pi con un error muy grande
en la fase B que difiere en gran proporcion de los errores de los demas modelos en
esta fase, pero a su vez tiene el menor de los errores en la fase A que es la otra fase
fallada. El modelo que presenta los menores errores es el Bergeron junto con el Clarke
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que no esta muy lejos, y por la similitud en el tiempo de simulacién, cualquiera de
los dos seria aconcejable.
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FIGURA 3.11.: Errores en el dngulo de las impedancias en estado de falla (falla bifasica).

En los resultados que se muestran en la figura 3.11se observa que los errores mas ba-
jos se presentan para el modelo JMarti, mientras que los modelos Bergeron y Clarke
presenta errores muy similares entre si, pero que difieren en un valor grande con los
obtenidos en el modelo JMarti para a fase B. Con esto se puede decir que el modelo
JMarti serfa el mejor para esta falla.

Después de analizar los errores en magnitud y angulo para la falla bifasica, se puede
decir que con los modelos Bergeron, Clarke y JMarti se obtienen valores similares de
impedancia, pero que por el tiempo de simulacién se descarta el modelo JMarti y se
toman los modelos Bergeron y Clarke como los mejores modelos para simular esta
falla.

3.3.3. Explicacion errores encontrados

En los resultados obtenidos, al hacer la comparacién entre los datos reales y los datos
simulados para las fallas trabajadas, se observa que hay errores considerables. En el
caso de la falla monofasica el error es del orden del 10% y en el caso de la falla
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bifdsica en estado de falla algunos llegan hasta el orden del 20 %. Dichos errores no
se pueden corregir ni reducir con ajustes a los modelos de lineas como se aprecia
anteriormente en las pruebas realizadas, los modelos son insensibles a la variacién
de los parametros de la linea atin llevando estos a valores extremos que se pueden
salir de la realidad.

La explicacion a estos errores no se debe al modelado de las lineas en el circuito sino
a otros factores tales como el correcto modelado de las cargas, fuentes e impedancias
del generador, esto se puede ver en las figuras 3.12 a 3.15 donde se comparan las
formas de onda de un registro de una falla monofésica en la fase B con la simulacién
de esta misma falla en ATP. Como se observa en las figuras 3.12 y 3.13 la tensién y
corriente de la fase B en el momento de la falla tienen una diferencia grande entre
estas dos ondas, esta diferencia es la que conlleva al error que se tiene en la valida-
cién. Al realizar un ajuste de desbalance en la fuente y la impedancia del generador
se aprecia que las ondas mostradas en las figuras 3.14 y 3.15 la tensién y corriente
en la fase fallada (fase B) mejoran al punto de ser casi idénticas, de forma que se
reduce la diferencia y por lo tanto el error. Con esto se justifica que la fuente y la im-
pedancia del generador son factores importantes a tener en cuenta en el modelado
de circuitos.
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FIGURA 3.12.: Comparacién entre ondas de tension sin variacién de la fuente y la impedancia.
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FIGURA 3.13.: Comparacién entre ondas de corriente sin variacién de la fuente y la impedancia.
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FIGURA 3.14.: Comparacién entre ondas de tension con variacién de la fuente y la impedancia.
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FIGURA 3.15.: Comparacion entre ondas de corriente con variacién de la fuente y la impedancia

3.4. Circuito Meissen

Con el objetivo de corroborar los resultados obtenidos con el circuito Albén, se tra-
baj6é un segundo circuito llamado circuito Meissen, el cudl tiene una topologia di-
ferente, y usado principalmente para comprobar que los resultados obtenidos no se
deban a la topologia del circuito. Se realizaron pruebas de variaciéon de pardmetros
de resistividad del terreno y distancia entre conductores, las pruebas de variacién de
la configuracién y longitud del conductor se descartaron porque el circuito en su to-
talidad estd montado en configuracién horizontal y este se encuentra sobre la sabana
de Bogotd lo cudl hace que no exista un perfil de terreno complicado ni un cambio
de temperatura considerable.

Los resultados de las pruebas se muestran a continuacién, y por la similitud entre
los resultados obtenidos para los diferentes modelos, se muestran para el modelo Pi.
Los demés se presentan en el anexo B.
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3.4.1.

3.4.1.1. Modelo Pi

Variacién de la resistividad del terreno:

Circuito Meissen estado estable

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
Va 6649,01 6649,01 0
Vb 6531,00 6531 ]
Ve 5490,76 5490,76 0
la 9,81 69,808 ]
Ib 69,70 69,704 ]
Ic 68,30 68,299 ]
<\a -85,524 -85,524 0
<Vbh 153,47 153,47 ]
<\ 34,88 34,88 0
<la -105,99 -105,99 ]
<lb 132,62 132,62 0
<lc 13,398 13,398 ]

TABLA 3.33.: Errores modelo Pi al variar la resistividad del terreno en el circuito Meissen en estado

estable.

Variacion de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 6649,01 649,041 ]
Vb 6531,00 6531,012 ]
Ve 6490,76 6490, 767 ]
la 69,81 69,789 0,03
[4] 89,70 069,732 0,04
Ic 68,30 68,287 0,02
<\a -85,524 -85,524 ]
<Vh 153,47 153,472 ]
<V 34,88 34,88 0
<la -105,99 -105,954 0,03
<lh 132,62 132,65 0,02
<Ic 13,398 13,399 0,01

TABLA 3.34.: Errores modelo Pi al variar la distancia entre conductores en el circuito Meissen en
estado estable.

Con los resultados que se observan en las tablas 3.33 y 3.34, se corrobora que los
resultados obtenidos anteriormente para el estado estable no son causados por la

topologia del mismo.
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3.4.2. Circuito Meissen estado de falla

Para la variacién de pardmetros en estado de falla para el circuito Meissen, se reali-
zaron las mismas pruebas de variacion de la resistividad del terreno y de distancia

entre conductores para las fallas mas conocidas:
. Falla monofasica.
. Falla bifésica.
. Falla bifésica a tierra.
. Falla trifasica.

Los resultados obtenidos en las pruebas se muestran para el modelo Pi. Debido a la

similitud en los resultados con los otros modelos, estos se muestran en el anexo B.

3.4.2.1. Modelo Pi

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 6611,3 6611,8 0,01
Vb 6546,4 6545,7 0,01
Vi 29222 2813,5 0,15
la 62,01 62,77 0,26
Ib 69,72 69,59 0,18

Ic 1799,4 1779,9 1,08
<Va -85,48 -85,47 0
<Vh 153,17 153,17 il
<\ 26,27 26,45 0,69
<13 101,88 -101,83 0,05
<lh 126,25 126,32 0,05
<lC -0,63 -1,30 137,34

TABLA 3.35.: Errores modelo Pi al variar la resistividad del terreno en falla monoféasica en el circuito
Meissen.
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Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 0od9,38 0od9,38 0
Vb 0551,87 0551,87 0
Vo 071,37 071,37 0
la 69,31 69,30 0.01
]3] 2539,77 2539,77 0
Ic 2518,18 2518,18 0
<\Va -83,52 -85,02 0
<Vh 139,65 139,65 0
<V 28,08 28,08 0
<la -105,65 -105,65 0
<lb 145,45 145,45 0
<lc -33,06 -33,06 0

TABLA 3.36.: Errores modelo Pi al variar la resistividad del terreno en falla bifdsica en el circuito

Meissen.
Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 6620.6 66207 0
Vb 6d125,0 64258 0,01
Ve a021,3 a018,1 0,07
la o0, 29 66,313 0,04
I 2516,6 2213.5 0,12
Ic 2827 .4 28294 0,07
<\a -84,61 -84.604 0
<Vh 140,87 140,88 0,01
<Vc 26,20 26,224 0,11
<|la -104,43 -104,39 0,03
<lb 141,84 141,87 0,03
<lc -25,84 -25,97 0,32

TABLA 3.37.: Errores modelo Pi al variar la resistividad del terreno en falla bifdsica a tierra en el
circuito Meissen.
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Resistividad 100 chm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
Va 6649,01 6643,01 0
Vb 531,00 6531,00 0
Vi 6490,76 6490,76 0
la 69,81 69,81 il
b 69,70 69,70 0
Ic 68,30 68,30 0
<Va -832,52 -85,52 ]
<Vh 153,47 153,47 0
<V 34,88 34,88 ]
<la -105,99 -105,99 ]
<lb 132,62 132,62 0
<|C 13.40 13,40 0

TABLA 3.38.: Errores modelo Pi al variar la resistividad del terreno en falla trifdsica en el circuito
Meissen.

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

WVa 6611,3 6611,3 0
Vb 6546,4 6546,3 0
Ve 59222 59224 0
la 62,61 62,85 0,38
1b 69,72 63,81 0,13
Ic 1799,4 1799,2 0,01
<Wa -85,48 -85,478 0
<Vb 153,17 153,16 0
<V 26,27 26,268 0
<la -101,88 -101,87 0
<lb 126,25 126,19 0,05
<lc -0,63 -0,622 1,58

TABLA 3.39.: Errores modelo Pi al variar la distancia entre conductores falla monofésica en el circuito
Meissen.
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Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 6649,38 6649,6 ]
Vh 2551,87 551,59 ]
Vi a071,37 30711 0
la 89,31 08,987 0,46
b 253977 25401 0,02
Ic 2518,18 25184 0,01
<\Va -85,02 -82,022 ]
<Vbh 139,65 139,65 ]
<V 28,08 28,082 0
<la -105,65 -105,40 0,23
<lh 145,45 145,45 0
<lg -33,06 -33,063 0,02

TABLA 3.40.: Errores modelo Pi al variar la distancia entre conductores en falla bifdsica en el circuito

en el circuito Meissen.

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 6020,0 6620.9 0
Vi 6425.0 6425,1 0
Ve a021,3 a021,3 0
la 66,29 66,081 0,31
b 2516,6 20172 0,02
Ic 28274 2827.3 0
<\a -84,61 -84,606 0
<\Vhb 140,87 140,867 0
<V 26,20 26,198 0,01
<la -104,43 -104,13 0,29
<lb 141,84 141,843 0
<lc -25,84 -25,84 0,02

TABLA 3.41.: Errores modelo Pi al variar la distancia entre conductores falla bifdsica a tierra en el
circuito Meissen.
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Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %
Va 6649,01 649,01 ]
Vh 2531,00 531,00 0
Vi e490,76 8490,76 0
la 29,81 09,81 il
b 29,70 89,70 i
Ic 8,30 08,30 il
<Va -85,52 -85,52 ]
<Vh 153,47 153,47 ]
<V 34,88 34,88 0
<la -105,99 -105,99 0
<1k 132,62 132,62 0
<lc 13,40 13,40 0

TABLA 3.42.: Errores modelo Pi al variar la distancia entre conductores en falla trifdsica en el circuito
Meissen.

Con los resultados que se muestran en las tablas 3.35 a 3.42, se concluye que la va-
riacién de pardmetros para el estado de falla en el circuito Meissen no es relevante, y
con esto se verifica que los modelos son insensibles a la variaciéon de parametros sin
importar la topologia del circuito.
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Se encontr6 que las medidas de tension y corriente en la cabecera de los circuitos son
insensibles a la variacién de pardmetros en los modelos de las lineas; dichos para-
metros son la resistividad del terreno con variaciones hasta de un 300 %, la distancia
entre conductores con variaciones hasta un 50 % y la configuracién de la linea pa-
ra todo el circuito. Esta insensibilidad se presenta en andlisis de estado permanente
para condiciones normales y de falla. Después de realizar las pruebas variando ca-
da uno de estos pardmetros para los diferentes modelos de lineas y comparando las
medidas de tension y corrientes tomadas en la cabecera para los circuitos trabajados,
no existe ninguna variacioén significativa en los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas, incluso al llevar los pardmetros a valores que pueden ser absurdos, se
encontré que sus errores varian entre un minimo de 0% y un maximo de 2 %. Esta
insensibilidad se produce sin importar la complejidad de la topologia del circuito, ni

el nimero de estructuras presentes en el mismo.

Se encontr6 para el caso en estudio, que las medidas de tensién y corriente en la
cabecera de los circuitos son insensibles a la variaciéon de la longitud del conductor
en los modelos de las lineas, en anélisis de estado permanente para condiciones nor-
males y de falla. Después de realizar las pruebas variando la longitud del conductor
entre 0 % y 2 % de la longitud inicial, dependiendo de la ubicacién del tramo, no exis-
ten variaciones significativas en los resultados obtenidos al modelar en el circuito la
longitud real del conductor, incluyendo en esta longitud el efecto producido por la
flecha, temperatura y perfil del terreno. Se hallaron errores menores al 1 %.

De igual manera, se realiz6 la simulacion teniendo en cuenta la variacién de todos
los pardmetros (resistividad del terreno, distancia entre conductores, configuracién
de la linea, longitud del conductor) en un mismo instante, para el circuito Alban.
Obteniendo un error acumulado mayor a los antes mencionados, pero igualmente
despreciable. Dichos errores oscilan entre 0 % y 3 % en la magnitud de las tensiones
y corrientes medidas en la cabecera del circuito y entre un 0 % y 5 % en el angulo de
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las mismas. Estos errores se presentaron al llevar los pardmetros a valores limites;
resistividad del terreno de 400 ohm-m, distancia entre conductores reducida al 50 %
de la distancia original, cambio de configuracién en todas las lineas cuando al pasar
de una estructura a otra la configuracion es diferente y cambio en la longitud real
del conductor.

De los resultados obtenidos en la validacién con datos reales, se encontré que el me-
jor modelo de lineas eléctricas para trabajar la simulacién de circuitos en sistema de
distribucién para andlisis de estado estable es el modelo JMarti, ya que este presenta
los menores errores. Pero este modelo tiene un gran inconveniente debido al tiempo
excesivo que emplea en la simulacién que es del orden de los 30 minutos para el
circuito Albén, el cudl consta de 332 estructuras y siete cargas distribuidas a lo largo
del circuito. Esto hace que el modelo Pi sea una buena opcién, ya que sus errores
son mayores a los del modelo JMarti pero no difieren mucho, la diferencia entre sus
errores es del orden del 1% y el tiempo empleado en la simulacién del circuito Al-
ban con el modelo Pi es del orden de los 20 segundos. Con esto se concluye que si se
necesita exactitud sin importar el tiempo, la mejor opcién es el modelo JMarti, pero

si se necesita andlisis de datos rdpidos, el modelo Pi es la mejor opcion.

También se encontré que para fallas monofasicas el modelo que present6 los mejores
resultados es el modelo Clarke, pero debido a que el analisis estuvo limitado a una
sola falla localizada por la poca informacién que fue suministrada de datos reales
del circuito, no se puede decir que este sea la mejor opcién para todas las fallas

monofdsicas. Por ende se hace necesario un mayor estudio referente al tema.

Por otro lado, para fallas bifdsicas no hay un modelo en particular que arroje mejores
resultados que los otros, los modelos Bergeron, Clarke y JMarti se pueden emplear
en este tipo de fallas, pero debido a la poca informacién de fallas localizadas que
limit6 el andlisis no se puede determinar cudl de estos es el mejor, se debe hacer un
estudio mas detallado para asi poder determinar cudl de estos modelos es 6ptimo
para el andlisis de este tipo de fallas.

Los errores encontrados en la validacion de los modelos tedricos con los datos reales,
no son originados por el modelado de las lineas en el circuito. Estos errores se deben
al modelado de otros componentes en el circuito tales como fuentes, impedancia del
generador y cargas, ya que al realizar una pequefia prueba haciendo un ajuste a los
valores de prefalla con la fuente y la impedancia del generador, los errores se redu-

jeron en andlisis de estado permanente para condiciones normales y de falla. Esto

128



Capitulo 4. Conclusiones

puede afirmarse debido a que los resultados encontrados en las diferentes pruebas
muestran que los modelos de lineas son insensibles a la variacién de sus pardmetros,

tanto para andlisis en estado estable como para analisis en estado de falla.

Con el objetivo de reducir la incertidumbre en el origen de los errores encontrados al
comparar datos reales del circuito con resultados obtenidos mediante simulaciones,
se hacen necesarios estudios posteriores como una ampliacién de este trabajo, rela-
cionados con los modelos utilizados en los otros elementos presentes en el circuito,

elementos tales como: Fuentes, impedancia del generador y cargas.
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A. Resultados simulaciones circuito de

prueba inicial y circuito Alban

En el anexo A se muestran los resultados de las pruebas realizadas de variacién
de pardmetros(resistividad del terreno, distancia entre conductores, configuracién y
longitud del conductor) a los circuitos de prueba inicial, Albdn y Meissen en anélisis
de estado estable y estado de falla, para los modelos de linea Bergeron, JMarti y
Clarke.

A.1. Circuito de prueba inicial

A.1.1. Estado estable
A.1.1.1. Modelo Bergeron

Variacion de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 [ohm-m] | Resistividad 10 [ohm-m] Errores %
Va 6906,27 6906,27 0
Vb 6903,28 65903,28 0
Ve 6901,36 65901,36 0
la 310,49 310,49 0
1b 310,57 310,57 0
Ic 310,35 310,35 0
<Va -90,01 -90,01 0
<\'b 149,99 149,99 0
<V 29,99 29,99 0
<la -115,02 -1159,02 0
<lb 120,08 120,08 0
<Ic 0,98 0,98 0

TABLA A.1.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno circuito de prueba ini-
cial estado estable
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Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %
Va 6o06,27 906,28 0
Vb 6903,28 65903,3 0
Vc 901,30 901,39 0
la 310,49 310,49 0
Ib 310,57 310,59 0
Ic 310,35 310,36 0
<\a -90,01 -90,01 0
=\h 149,99 145,99 0
Ve 29,99 29,99 0
<la -119,02 -119,02 0
<lb 120,08 120,08 0
<le 0,98 0,98 0

TABLA A.2.: Errores modelo Bergeron variacién de la distancia entre conductores circuito de prueba

inicial estado estable

Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %
Va 6906,27 6906,27 0
Vb 6903, 28 6903,28 0
Ve 6901,36 6901,36 0
la 310,49 310,49 0
Ib 310,57 310,57 0
Ic 310,35 310,35 0
=\a -90,01 -50,01 0
<Vb 149,99 145,99 0
<\c 29,99 29,99 0
<la -119,02 -119,02 0
<lb 120,08 120,08 0
<|c 0,98 0,98 0

TABLA A.3.: Errores modelo Bergeron variacién de la configuracién circuito de prueba inicial estado

estable
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Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 6906,27 6905,92 ]
Vb 690328 6902,93 ]
Vi 6901,36 6901,01 ]

la 310,49 310,67 0,058
Ib 310,57 310,75 0,058
Ic 310,35 310,53 0,058
<\a -90,01 -90,12 0,1222
<Vh 149,99 149,84 0,1
<\ 29,99 29,88 0,3668
<la -119,02 -119.85 0,65974
zlb 120,08 120,11 0,025
<lc 0,98 0,12 87,75

TABLA A.4.: Errores modelo Bergeron variacion de la longitud del conductor circuito de prueba ini-
cial estado estable

A.1.1.2. Modelo JMarti

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 [ohm-m] Resistividad 10 [ohm-m] Errores %
Va 6904,72 6904,72 0
Vb 690168 6901,68 ]
Vi 0899.73 0899,73 ]
la 311,33 311,33 ]
Ib 311,41 311,41 0
Ic 311,15 311,15 0
<\ a -90,14 -90,14 ]
<Vh 149,83 149,83 ]
<\ 29,87 29,87 ]
<la -1159,93 -119.93 0
<lb 120,03 120,03 ]
<lc 0,03 0,03 0

estado estable
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Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %
Va 6904,72 6905,11 0
Vb 6o01,608 901,85 0
Vc 6899,73 6899,70 0
la 311,33 311,45 0
b 311,41 311,55 0
Ic 311,19 311,3 0
<Va -90,14 -90,13 0
<\b 149,83 149,84 0
<\ 29,87 29,88 0
<la -119,93 -119,88 0
<lb 120,03 120,07 0
<lc 0,03 0,08 166,6

TABLA A.6.: Errores modelo JMarti variaciéon de la distancia entre conductores circuito de prueba
inicial estado estable

Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 6904,72 6904,74 0
Vb 0901,68 0901,67 0
Vi 6899,73 6899,71 0

la 311,32 310,94 0,1253
Ih 311,41 311,03 0,122
Ic 311,19 310,8 0,1253
=\a -90,14 -90,13 0
<Vh 149,83 145,84 0
AT 29,87 29,88 0
<la -119,93 -115,97 0
=|h 120,03 115,99 0
<l 0,03 0,03 0

TABLA A.7.: Errores modelo JMarti variacién de la configuracién circuito de prueba inicial estado

estable
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 69304, 72 6904,58 ]
Vb 690168 901,54 ]
Ve G899,73 6899,29 ]

la 311.33 311,42 0,0289
Ib 311,41 311,51 0,0321
Ic 311,19 311,28 0,0289
<V3 90,14 -90,14 0
<Vh 149,83 149,83 ]
<\ 29,87 29,87 0
<la -119,93 -119,94 ]
<lb 120,03 120,02 ]
<lc 0,03 0,03 0

TABLA A.8.: Errores modelo JMarti variacién de la longitud del conductor circuito de prueba inicial
estado estable

A.1.1.3. Modelo Clarke

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 [ohm-m)] Resistividad 10 [ohm-m] Errores %
Va 6906,4 6906,4 0
Vb 6903.6 6903.6 0
Ve 6901,8 6901,8 0
la 308,73 308,73 0
14] 308,85 308,85 0
Ic 308,61 308,61 0
<\Va -90.1 -90,1 0
<\b 1499 143.9 0
<\C 29,9 29,9 0
<la -120 -120 ]
<lh 119,96 119,96 0
<lc -0,03 -0,03 0

estado estable
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TABLA A.9.: Errores modelo Clarke variacion de la resistividad del terreno circuito de prueba inicial




Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %
Va 6906,4 6906,4 0
Vb 6903,6 6503,6 0
Ve 6901,8 6901,8 0
la 308,73 308,73 0
Ib 308,85 308,85 0
Ic 308,61 308,61 0
<\a -90,1 -90,1 0
=\h 1499 149,9 0
Ve 29,9 29,9 0
<la -120 -120 0
<lb 119,96 119,96 0
<lc -0,03 -0,03 0

TABLA A.10.: Errores modelo Clarke variaciéon de la distancia entre conductores circuito de prueba
inicial estado estable

Variacion de la configuracion:

5in variacion Con variacion Errores %
Va 6906,4 6906,4 0
Vb 6903,6 6903,6 0
Vc 6901,8 0901,8 0
la 308,73 308,73 0
b 308,85 308,85 0
Ic 308,61 308,61 0
<\a -90,1 -90,1 0
<Vh 149,59 145,59 0
<V 29,9 29,9 0
<la -120 -120 0
<lh 119,96 115,96 0
<l -0,03 -0,03 0

TABLA A.11.: Errores modelo Clarke variacién de la configuracién circuito de prueba inicial estado
estable
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacidn Con variacian Errores %

Va 6906.4 6906.4 ]
Vb 6903.6 6903.6 ]
Vi 69018 69018 ]

la 308,73 308,78 0,058
14] 308,85 308,89 0,058
Ic 308,61 308,65 0,058
<\Va -90,1 -90,15 0,1222
<Vb 149,9 149,9 0
<V 29.9 30 0,3668
<|a -120 -121 00697
<lb 119,96 115,99 0,025
<|C -0.03 -0,03 ]

TABLA A.12.: Errores modelo Clarke variacioén de la longitud del conductor circuito de prueba inicial
estado estable

A.1.2.

Estado de falla

A.1.2.1. Modelo Bergeron

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 [ohm-m] Resistividad 10 [ohm-m] Errores %
Va 6906,27 6906,27 0
Vb 4811,09 4811,09 0
Ve 4635,5 4635,5 0
la 310,49 310,49 0
Ib 1801,51 1801.51 0
Ic 1563,94 1563,94 ]
<\a -90,12 -90,12 0
Vb 131,92 131,92 0
<VC 45,85 435,85 0
<la -119.83 -119.83 0
<lb 96,96 96,96 0
<lc -76,21 -76,21 0

TABLA A.13.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno circuito de prueba
inicial estado de falla
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %
Va 6906, 27 6906,48 0,003
Vb 4811,09 4804,73 0,131
Ve 4635,5 4622,9 0,271
la 310,49 310,62 0,041
Ib 1801,51 1809,63 0,450
Ic 1563,94 1571,93 0,510
<Va -90,12 -90,13 0,011
Vb 131,92 131,75 0,128
<Ve 45,85 45,94 0,196
<la -119,82 -119,79 0,033
<lh 96,96 97 0,041
<l -76,21 -76,21 0,013

TABLA A.14.: Errores modelo Bergeron variacién de la distancia entre conductores circuito de prueba
inicial estado de falla

Variacion de la configuracion:

5in variacion Con variacion Errores %

Va 0906,27 0506,47 0,002
Vb 4811,09 4807,65 0,071
Vc 4535,5 462778 0,166
la 310,49 310,56 0,022
b 1801,51 1806,34 0,268
Ic 1563,94 1568,72 0,305
<\a -90,12 -90,03 0,011
Vb 131,92 131,81 0,083
<V 45,85 45,89 0,087
<la -119,83 -119,81 0,016
<lh 96,90 96,98 0,020
<lc 76,21 76,21 0

TABLA A.15.: Errores modelo Bergeron variacién de la configuracion circuito de prueba inicial estado

de falla
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 6906, 27 6906,27 ]
Vb 4811,09 4808,09 0,062
Vi 4635,5 4629.5 0,129
Ia 310,49 310,53 0,021
14] 1801,.51 1805,51 0,222
Ic 1563,94 1566,94 0,191
<Va -90,12 -90,12 ]
<Vh 131,92 131,82 0,075
<V 45,85 43,87 0,043
<la -119,83 -119.83 ]
<lb 96,96 96,98 0,021
<|C -76,21 -76,21 ]

TABLA A.16.: Errores modelo Bergeron variaciéon de la longitud del conductor circuito de prueba

A.1.2.2.

inicial estado de falla

Modelo JMarti

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 [ohm-m] | Resistividad 10 [ohm-m] Errores %

Va 6904,72 6904,72 ]
Vb 475461 4754,67 0,001
Vc Go6d, 36 Good 4 0,008
la 311,33 311,33 ]
1b 1808,26 1808,22 0,002
Ic 1566,46 156642 0,002
=\a -90,14 -90,14 0
<vb 132,21 132,21 0
<V¢ 46,5 46,49 0,021
<la -119,93 -119,93 0
zlb 95,89 95,89 0
<lc -77.43 -77.43 0

TABLA A.17.: Errores modelo JMarti variacién de la resistividad del terreno circuito de prueba inicial
estado de falla
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %
Va 6904,72 6905,11 0,005
Vb 4754,61 A747,83 0,142
Ve 6664, 36 6652,59 0,252
la 311,332 311,45 0,038
Ib 1808,26 1816,2 0,439
Ic 1566,46 1574,24 0,496
<Va -90,14 -90,13 0,011
<Vh 132,21 132,07 0,098
Ve 46,5 46,6 0,129
<la -119,93 -119,88 0,025
<lh 95,89 95,93 0,062
<l -77 A3 -7r A2 0,051

TABLA A.18.: Errores modelo JMarti variaciéon de la distancia entre conductores circuito de prueba
inicial estado de falla

Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %
Va 6904,72 6904,98 0,003
Vb 4754,61 4750,47 0,087
Ve 0o64,36 6653,91 0,224
la 311,33 311,42 0,028
b 1808,26 1841,45 0,350
Ic 1566,46 1572,77 0,405
<Va -90,14 -90,13 0,011
<Vhb 132,21 132,08 0,098
<\ 46,5 46,56 0,129
<la -119,93 -119,9 0,025
<lb 95,89 895,95 0,062
<lc 77,43 77,39 0,051

TABLA A.19.: Errores modelo JMarti variacién de la configuracién circuito de prueba inicial estado
de falla
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 6904,72 6904,58 0,002
Vb 4754,61 4748,61 0,126
Vi 6664, 36 6666,53 0,046
Ia 311,33 311,42 0,028
14] 1808,26 1809.45 0,065
Ic 1566,46 1567.22 0,048
<Va -90,14 -90,14 0
<Vh 132,21 132,23 0,013
<\ 46,3 46,56 0,129
<la -119.93 -119,94 0,008
<lb 95,89 95,79 0,104
<|c -77.43 -77.55 0,154

TABLA A.20.: Errores modelo JMarti variacién de la longitud del conductor circuito de prueba inicial

A.1.2.3.

estado de falla

Modelo Clarke

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 [ohm-m] | Resistividad 10 [ohm-m] Errores %
Va 13004 13004 0
Vb 6502,2 6502,2 0
Vi 6302,2 6302,2 0
la 154,85 154,85 0
Ib 77.42 7742 0
Ic Fr4az2 Fra2 0
<\a -92 -92 ]
<Vh 88,1 88,1 0
Ve 88,1 88,1 0
<la -117,52 -117,32 0
<lh 62,47 62,47 0
<lc 62,47 62,47 0

TABLA A.21.: Errores modelo Clarke variacién de la resistividad del terreno circuito de prueba inicial

estado de falla
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %

Va 13004 13012 0,061
Vb 6o02,2 0o03,2 0
Ve 6502,2 6503,2 0
la 154,85 155,85 0,045
Ib 77,42 77,42 0
Ic Fr 42 77,42 0
<\a -92 -92 0,011
=Vhb 88,1 88,1 0,128
Ve 88,1 88,1 0,196
<la -117,32 -117,52 0,033
<lb 62,47 62,47 0,041
<lc 6247 6247 0,013

TABLA A.22.: Errores modelo Clarke variacién de la distancia entre conductores circuito de prueba
inicial estado de falla

Variacién de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 13004 13012 0,061
Vb 6502,2 6505,2 0,046
Ve 6a02,2 6505,2 0,046
la 154,85 154,85 0
b 77,42 7748 0,077
Ic 77,42 77,48 0,077
<Va -92 -92 i
<Vb 88,1 88,1 0
<\ 88,1 88,1 i
<la 117,52 -116,52 0,849
<lb 62,47 62,43 0,064
<lc 62,47 62,43 0,064

TABLA A.23.: Errores modelo Clarke variacién de la configuracién circuito de prueba inicial estado

de falla
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacién Errores %

Va 13004 13012 0,061
Vb 6502,2 6505,2 0,046
Ve 6502,2 6505,2 0,046
la 154,85 154,85 0
Ik 7742 7748 0,077
Ic 77,42 77,48 0,077
<\a -92 -92 0,011
<Vh 88,1 88,1 0,128
<Vt 88,1 88,1 0,196
<la -117.52 -117,52 0,033
<lb 62,47 62,47 0,041
<lc 62,47 62,47 0,013

TABLA A.24.: Errores modelo Clarke variacién de la longitud del conductor circuito de prueba inicial
estado de falla

A.2. Circuito Alban

A.2.1. Estado estable
A.2.1.1. Modelo Bergeron

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 [ohm-m] Resistividad 400 [ohm-m] Errores %

Va 19407.2 194221 0,076
Vb 19407,2 194221 0,076
Ve 19407,2 194221 0,076
Ia 104,16 102,92 1,19
Ib 104,16 102,92 1,19
Ic 104,16 102,92 1,19
<\a -89,999 -90,000 0,0003
<Vb 150,00 149,95 0,0005
<Vc 30,000 29,999 0,0026
<la -111,48 -111,65 0,15
<lb 128,51 128,34 0,13
<lc 8,5105 8,3425 1,96

TABLA A.25.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno Albdn estado estable
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %
Va 15407,2 15431,4 0,12
Vb 19407.2 19431,5 0,12
Ve 15407,2 19431,5 0,12
la 104,16 102,61 1,49
b 104,16 102,61 1,49
Ic 104,16 102,61 1,49
<Va -89,999 -90 0,0003
<Vb 150,00 150,00 0,0001
<\ 30,000 29,999 0,0013
<la -111,48 111,71 0,24
<lb 128,51 128,78 0,21
<l 8,51035 8,7808 3,17

TABLA A.26.: Errores modelo Bergeron variaciéon de la distancia entre conductores Albdn estado

estable

Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 19407,2 194248 0,09
Vb 19407,2 19424,8 0,09
Ve 19407,2 194248 0,09
la 104,16 103,05 1,06
Ib 104,16 103,05 1,06
Ic 104,16 103,05 1,06
=\a -89,999 -89,999 0,0002
<Vb 150,00 150,00 0,0001
<\ 30,000 30,000 0,0013
<la -111,48 -111,46 0,018
<lb 128,51 128,53 0,016
<|c 8,5105 8,0312 0,24

TABLA A.27.: Errores modelo Bergeron variacién de la configuracién Albdn estado estable
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacian Errores %

Va 19407.2 194207 0,0895
Vb 19407.2 194207 0,0695
Vc 19407.2 19420,7 0,0695
la 104,16 103,05 1,06
Ib 104,16 103,05 1,06
Ic 104,16 103,05 1,06
<\a -89,999 -90 0,0003
<Vb 150,00 150,00 0,0001
<V 30,000 29,999 0,0013
<la -111,48 -111, 21 0,24
<lb 128,51 128,78 0,21
zIc 8,5105 8,7808 3,17

TABLA A.28.: Errores modelo Bergeron variacién de la longitud del conductor Albédn estado estable

A.2.1.2.

Modelo JMarti

Variacion de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 [ohm-m] Resistividad 400 [ohm-m] | Errores %

Va 19407.2 19407.2 ]
Vb 19407.2 19407.2 ]
Vi 19407.2 19407.2 ]

la 104,16 104,16 0,0004
14] 104,16 104,16 0,0004
Ic 104,16 104,16 0,0004
<\a -89,999 -89,999 0,0001
<Vh 150,00 150,00 i
<\ 30,000 30,000 0
<la -112.13 -112.13 0,0075
<lb 127,86 127,86 0,0003
<le 7,8674 7,8679 0,0063

TABLA A.29.: Errores modelo JMarti variacion de la resistividad del terreno Albéan estado estable
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %

Va 19407,.2 15409,6 0,012
vh 19407.2 15409,6 0,012
Ve 19407.2 15409,6 0,012
la 104,16 104,16 1,91
b 104,16 104,16 1,91
Ic 104,16 104,16 1,91
<\a -89,999 -90,000 0,0004
<Vb 150,00 149,99 0,0003
<\ 30,000 259,999 0,0013
<la -112,13 -112,00 0,45
<lh 127,80 127,99 0,329
<lc 7,8674 7,9995 6

TABLA A.30.: Errores modelo JMarti variacién de la distancia entre conductores Alban estado estable

Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 13407.2 19408,5 0,006
Vb 19407,2 19408,5 0,006
Ve 15407.2 19408,5 0,006
la 104,16 104,16 1,91
b 104,16 104,16 1,91
Ic 104,16 104,16 1,91
<\ a -89,999 -90,000 0,0004
<Vb 150,00 149,99 0,0003
<\cC 30,000 259,999 0,0013
<la -112,13 -112,00 0,45
<lb 127,86 127,99 0,329
<lc 7,8674 7,9995 6

TABLA A.31.: Errores modelo JMarti variacion de la configuracién Alban estado estable
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacion del la longitud del conductor:

Sim variacion Con variacion Errores %

Va 19407.2 19409.6 0,012
Vb 19407.2 19409.6 0,012
Vi 19407.2 19409.6 0,012
I3 104,16 104,16 1,91
b 104,16 104,16 1,91
Ic 104,16 104,16 1,91
<\a -85,999 -839,999 0,0001
<Vh 150,00 150,00 0
<Vc 30,000 30,000 0
<la -112,13 -112.13 0,0075
<lh 127,86 127,86 0,0003
<lc 7,8674 7,8679 0,0063

TABLA A.32.: Errores modelo JMarti variacién de la longitud del conductor Alban estado estable

A.2.1.3.

Modelo Clarke

Variacién de la resistividad:

Resistividad 100 [ohm-m] Resistividad 400 [ohm-m] Errores %
Va 19424 4 194221 0,011
Vb 19424,4 19422,1 0,011
Vi 19424 4 194221 0,011
la 103,05 102,92 0,13
14] 103,05 102,92 0,13
Ic 103,05 102,92 0,13
<Va -89,999 -90,000 0,0008
<Vb 150,00 149,99 0,0005
<\C 30,000 29,999 0,0026
<la -111,48 -111.65 0,15
<lb 128,51 128,34 0,13
<lc 8,5105 8,3429 1,96

TABLA A.33.: Errores modelo Clarke variacion de la resistividad del terreno Alban estado estable
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia 0% Distancia 50% Errores %

Va 19424,4 19431,4 0,036
Vh 154244 19431,5 0,036
Vi 194244 19431,5 0,036
la 103,05 102,61 0,43
b 103,05 102,61 0,43
Ic 103,05 102,61 0,43
<Va -89,999 -90 0,0003
<Vb 150,00 150,00 0,0001
<Ve 30,000 29,999 0,0013
<la -111,48 -111,21 0,24
<lb 128,51 128,78 0,21
<lc 8,5105 8,7808 3,17

TABLA A.34.: Errores modelo Clarke variaciéon de la distancia entre conductores Alban estado estable

Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %a

Va 194244 19424,8 0,002
Vb 194244 15424,.8 0,002
Ve 19424 4 19424 8 0,002
la 103,05 103,05 0,0016
Ib 103,05 103,05 0,0016
Ic 103,05 103,05 0,0016
<Va -89,999 -89,999 0,0002
<Vb 150,00 150,00 0,0001
Ve 30,000 30,000 0,0013
<la -111,48 -111,46 0,018
<lh 128,51 128,53 0,016
<lc 8,5105 8,5312 0,24

TABLA A.35.: Errores modelo Clarke variacién de la configuracién Alban estado estable
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacion Errores %
Va 19424 4 19422,1 0,011
Vb 19424 4 194221 0,011
Vi 19424 4 194221 0,011
la 103,05 102,92 0,13
14] 103,05 102,92 0,13
Ic 103,05 102,92 0,13
<\ a -89,999 150,00 0,001
<Vb 150,00 29,999 0,013
<\ 30,000 -111.21 0,24
<la -111,48 123,78 0,21
<lb 12851 8. 7808 3,17
<lc 28,5105 150,00 0,001

TABLA A.36.: Errores modelo Clarke variacion de la longitud del conductor Albéan estado estable

A.2.2.

A.2.2.1.

Estado de falla

Modelo Bergeron

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 ohm-m Resistividad 400 ohm-m Errores %
Va 20371 20374 0,0147
Vi 20276 20262 0,06890
Ve 11046 11143 0,8781
la 35,615 36 0,5006
b 36,409 36,386 0.0617
Ic 808,48 793 1,9294
<\a -93 -92 1,0752
<\ 152 154 1,3157
<\ 13 12 7,6923
<la 94,14 -92,781 1,4435
<Ib 121,27 122,86 1,3111
<lc -35,231 -34,069 3,2982

TABLA A.37.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno falla monofasica

Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 chm-m Errores %
WVa 14127 14217 0,6370
Vb 7246,2 7246,2 0
p= 19787 19787 0
la 1272,3 1272,3 0
Ib 1239,9 12339, 0
Ic 39,638 33,697 0,0012
<Va -135 -135 0
<Vb 176,7 176,7 0
<\ 29 29 0
<la -131,6 -131,6 0
<lb 43,5 49,5 0
<lc 13,622 13,622 000386
TABLA A.38.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno falla bifasica Alban

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 7755,5 7793,9 0,4951
Vh 3521 5493 0,5071
Ve 20908 20900 0,0382
la 1457 1453,8 0,2196
b 1268,2 1269,3 0,0867
Ic 32,211 32,20 0,1521
<Va -141,8 -141,5 0,2115
<Vh 133,5 133,9 0,2996
<V 30 30 ]
<la -151,2 -151,1 0,0661
<lh 85,3 05,3 0,3053
<lc 11,036 11,122 0,7792

TABLA A.39.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno falla bifasica a tierra

Albéan
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 chm-m Errores %
Va 19757 19777 0,1012
Vi 19786 19777 0,0454
Vi 19787 19777 0,0505
la 39,017 39.651 0,0858
b 39,662 39,6604 0,0050
Ic 39,689 39,654 0,0881
<Va -91 -90 1,0989
<\b 145 150 0,6711
<V 29 30 34482
<la -10G,34 -105,35 0,7429
<1k 133,72 134,42 0,5234
<lg 13,629 14,415 53,7671

TABLA A.40.: Errores modelo Bergeron variacion de la resistividad del terreno falla trifdsica Alban

Variacion de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %
Va 20371 20395 0,1178
Vb 20276 20267 0,0443
Vi 11046 11035 0,0995
la 35,615 36 0, 1881
b 36,409 36,402 0,0189
Ic 208,48 808,08 0.04594
=\a -93 -92 1,0752
<Vh 152 154 1,3157
<\ 13 12 7,6923
<la -94,14 -92. 781 1,4434
<lh 121,27 122,86 1,3184
<lc -35,231 -34.069 3,2962

TABLA A.41.: Errores modelo Bergeron variacion de la distancia entre conductores falla monofasica
Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %
Va 14127 14228 0,7149
Vb 7246,2 7220,8 0,3505
Ve 19787 19730 0,0151
la 12723 1274,8 0,1964
b 1239,9 1242,3 0,1935
Ic 39,698 39,661 0,0909
<Wa -135 -135 ]
<Vb 176,7 176,8 0,0565
=V 29 29 0
<la -131,6 -131,5 0,0759
<lb 45.5 49,5 ]
<lc 13,622 13,911 2, 1267
TABLA A.42.: Errores modelo Bergeron variacion de la distancia entre conductores falla bifésica
Alban
Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %
Va P 77721 0,2140
Vb 2521 5488,3 0,2922
Ve 20908 20909 0,0047
la 1457 14587 0,1166
b 1268,2 1271 0,2207
Ic 32,211 32,211 0
<\ 3 -141.8 -141.9 0,0705
<Vb 133.5 133.5 ]
<\Wc 30 30 i
<la -151,2 -151,1 0,0661
<lb 65,5 65,5 0
<Ic 11,036 11,336 2,7183

TABLA A.43.: Errores modelo Bergeron variacién de la distancia entre conductores falla bifésica a
tierra Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %
Va 19757 19780 0,1164
Vb 19786 19779 0,0353
Vi 19787 19779 0,0404
la 39,617 40 0,0050
b 39,662 39,628 0,0857
Ic 39,689 39,618 01783
<\a -91 -90 1,0989
<Vh 149 150 06711
<\C 29 30 3,4482
<|la -106,34 -105 1,0156
<lb 133,72 134,71 0,7403
<Ic 13,629 14,706 7,9022

TABLA A.44.: Errores modelo Bergeron variacién de la distancia entre conductores falla trifdsica
Alban

Variacion de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %
Va 20371 20392 0,1030
Vb 20276 20263 0,.0641
Vi 11046 11047 0,0090
la 35,615 36 0,2097
b 36,409 36 0,0431
Ic 208,48 a0y 0,2196
=\a -93 -92,2 0,8602
<Vh 152 154 1,3157
<\ 13 12,5 3,8461
<la -94,14 -93,008 1,2024
<lh 121,27 122 37 0,9129
<lc -35,231 -34,094 3,2247

TABLA A.45.: Errores modelo Bergeron variacion de la configuracion falla monoféasica Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 14127 14224 0,6866
Vb 7246,2 FJ248.7 0,0345
V¢ 19787 19787 i

la 12723 1271.4 00707
b 1239.9 1239.1 0,0645
Ic 39,698 39,708 0,0264
<Va -135 -135 ]
<Vhb 176,77 176,6 0,0565
=V 29 29 ]
<la -131,6 -131.6 ]
<lb 49.5 49,5 ]
<lc 13,622 13,506 0,8464

TABLA A.46.: Errores modelo Bergeron variacion de la configuracién falla bifasica Alban

Sin variacion Con variacion Errores %

Va FI55,5 Fr79.5 0.2094
Vb 2521 a523,3 0.0416
V¢ 20908 20905 0.0143
la 1457 1454.9 0,1441
Ib 1268,2 1267,8 0,0315
Ic 32,211 32,231 0.0620
<\a -141,8 -141,7 0,0705
<Vhb 133.5 133.,5 0
<\ 30 30 ]
AE -151.2 -151,2 0
<lb 65,5 65,4 0,1526
<lC 11,036 10,961 0,6795

TABLA A.47.: Errores modelo Bergeron variacién de la configuracion falla bifésica a tierra Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %
Va 19757 19777 0,1012
Vb 19786 19777 0,0454
Ve 19787 19777 0,0505
la 39,617 40 0,1135
b 39,662 40 0,0302
Ic 39,689 40 0,0e04
<\a -91 -390 1,0989
<\Whb 149 150 0,6711
<\C 29 30 3,4482
<la -106,34 106 0,6770
<lb 133,72 134 04711
<lc 13,629 14 5,2828

TABLA A.48.: Errores modelo Bergeron variacién de la configuracion falla trifdsica Alban

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 20371 20369 0,0098
Vb 20276 20274 0,0093
Vi 11046 11076 0,2715
la 35,615 35,628 0,0365
Ib 36,409 36,394 0,0411
Ic a08,48 205,16 04106
<\ a -93 -93 ]
<Vb 152 152 ]
<\ 13 13 0
<la -94,14 -94,14 0
<lh 121,27 121.3 0,0247
<lc -35,231 -35,25 0,0539

TABLA A.49.: Errores modelo Bergeron variacién de la longitud del conductor falla monofasica

Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 14127 14208 0,5733
Vb 7246,2 F225.5 0,2856
Vi 19787 19787 0

la 12723 12755 0,2515
b 1239,9 12431 0,2580
Ic 39,698 39,702 0,0100
<\a -135 -135 0
<\Whb 1767 177 0,1697
<\ 29 29 0
<|la -131.6 -131.6 0
<|h 49,5 49 4 0,2020
<lc 13,622 13,613 0,0660

TABLA A.50.: Errores modelo Bergeron variacion de la longitud del conductor falla bifasica Alban

Sin variacian Con variacion Errores %

Va Fi35,3 771l6,9 04977
Vb 3521 2496,8 0,4383
Vi 20908 20914 0,0286
la 1457 14623 0.3637
b 1268,2 12707 0,1971
Ic 32,211 32,198 0.0403
SATE -141,8 -142.2 0,.2820
=Vh 133,5 133.3 0,1498
<\ 30 30 0
<la -151,2 -151,3 0,0661
<lb 65,5 65,5 0
<Ic 11,036 10,979 0,5164

TABLA A.51.: Errores modelo Bergeron variacién de la longitud del conductor falla bifésica a tierra

Albéan
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 19757 19757 0
Vb 19786 19786 0
Ve 19787 19787 0

la 39,617 39,622 0,0126
b 39,662 39,666 0,0100
Ic 39,689 39,693 0,0100
<V3a -91 -91 0
<Vhb 149 149 0
=\ 29 29 0
<la -106,34 -106,35 0,0094
<lb 133,72 133,71 0,0074
<Ic 13,629 13,612 0,1247

TABLA A.52.: Errores modelo Bergeron variacién de la longitud del conductor falla trifdsica Alban

A.2.2.2. Modelo JMarti

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
Va 20334 20340 0,0295
Vb 20325 20310 0,0738
Vi 10626 10721 0,8940
la 34,912 35 0,4585
b 36,069 30 0,0596
Ic 821,07 an7 1,6918
<\a -93 -91 2,1505
<Vh 152 153 0,6578
<V 15 16 6,6666
<la -94.,477 -91,398 3,2589
<lb 120,20 121,61 1,1717
<le -38,148 -36,375 4,6494

TABLA A.53.: Errores modelo JMarti variacién de la resistividad del terreno falla monofasica Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Resistividad 100 chm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 14144 14142 0,0141
Vh 70078 7018 0,1455
Vo 19875 19785 04528
la 1307.3 1306,1 0,0917
14] 12754 1274,2 0,0940
Ic 39,208 39,203 0,0117
<Va -137 -136 0,7299
=\h 179,3 179,3 0
<V 29 29 0
<la -131,9 -131,9 0
<lb 49,1 49,1 0
<lc 13,205 13,017 1,4229

TABLA A.54.: Errores modelo JMarti variacion de la resistividad del terreno falla bifasica Alban

Resistividad 100 ohm-m Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 7588,8 763l 0,23560
Vb a058,3 a040,3 0,3558
Ve 20926 20916 0,0477
la 14931 1488,2 0,3281
b 13054 1305,5 0,0076
Ic 31,843 31,89 0,1475
<Va -144.6 -144,2 0,2766
=\Vh 1334 134 0,4497
<\ 30 30 0
<la -131,5 -151,4 0,0660
<lb 04,8 o4, 7 0,1543
<Ic 10,432 10,523 0,8723

TABLA A.55.: Errores modelo JMarti variaciéon de la resistividad del terreno falla bifésica a tierra
Albén
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Resistividad 100 ohm-m Resistividad 400 ohm-m Errores %%

Va 19775 19775 0
Vb 19775 19775 0
Vo 19775 19775 0

la 39,158 39,154 0,0102
14] 39,163 39,158 0,0127
Ic 39,174 39,1649 0,0127
<Va -90 -90 0
<Vh 150 150 0
<\ 30 30 0
<lg -106,15 -106,16 0,0094
<lh 133,86 133,85 0,0074
<|c 13,848 13,844 0,0288

TABLA A.56.: Errores modelo JMarti variacién de la resistividad del terreno falla trifédsica Alban

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %
Va 20334 20359 01229
Vb 20325 20317 0.0393
Vi 10626 10593 0.3105
la 34,912 35 00211
b 36,069 36 0,1527
Ic 821,07 823 0,1787
<\a -93 -91 21505
<Vb 152 153 0.6578
<\ 15 16 b,06600
AE -94.477 -92,398 2.2005
<lb 120,20 121,12 0.7641
<Ic -38,148 -36,387 4,6179

TABLA A.57.: Errores modelo JMarti variacion de la distancia entre conductores falla monofésica
Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 14144 14153 0,0636
Vb 7007.8 69924 0.2197
Vi 19875 19787 04427
la 13207.3 13087 0.1070
b 12754 1276,8 0,1097
Ic 39,208 39,114 0.2377
<\a -137 -137 0
<Vhb 179,32 179,32 0
<\ 29 29 0
<la -131,9 -131,9 0
<lb 49,1 491 0
<Ic 13,205 13,199 0,0416

TABLA A.58.: Errores modelo JMarti variacién de la distancia entre conductores falla bifdsica Alban

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va J588,8 76107 0,2885
Vb 5058,3 5033 0,5001
V¢ 20926 20925 0,0047
la 143931 14333 0,0133
b 1305,4 1307.3 0,1455
Ic 31,843 31,799 0,1381
<\a -144.6 -144.6 0
<\b 1334 133.5 0,0749
<\ a0 29 3,3333
<la -151,5 -151,5 0
<lb 64,8 64,7 0,1543
=lc 10,432 10,633 1,9267

TABLA A.59.: Errores modelo JMarti variacién de la distancia entre conductores falla bifésica a tierra

Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 19775 19777 0,0101
Vb 19775 19777 0,0101
Ve 19775 19777 0,0101
la 39,158 39 0,2400
b 39,163 39,07 0,2374
Ic 39,174 39,08 0,2399
<Va -90 -90 i
=\h 150 150 0
<\ 30 30 i
<la -106,15 -106 0,1973
<lb 133,86 134,07 0,1568
<lc 13,848 14,056 1,3020

TABLA A.60.: Errores modelo JMarti variacién de la distancia entre conductores falla trifasica Alban

Variacién de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 20334 20341 0,0344
Vb 20325 20319 0,0295
Vi 10626 10592 0,3199
la 34,912 35 0,4585
b 36,069 35 0,0596
Ic 821,07 a10 1.6918
<Va -93 -92 1,0752
<Vb 152 1525 0,3289
Ve 15 16,2 3
<la -94.,477 -91,238 34283
<lb 120,20 121,61 1,1730
<lc -38,148 -36,543 4,2072

TABLA A.61.: Errores modelo JMarti variacién de la configuracién falla monofésica Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 14144 14164 0,1414
Vb F007.8 6962.9 0,6407
Ve 13875 19787 04427
la 13073 13115 03212
b 1275,4 1279.6 0,3293
Ic 39,208 39,093 0,2917
<\a -137 -137 0
<\Whb 179.3 179.5 0,1115
<\ 29 29 0
<la -131,9 -131,9 0
<lb 491 491 0
<lc 13,205 13,272 0,5126

TABLA A.62.: Errores modelo JMarti variacion de la configuracion falla bifasica Alban

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 7588,8 7621 04243
Vb 5058,3 5035,3 0,4546
Ve 20926 20918 0,0382
Ia 1493,1 1490,2 0,1942
b 1305,4 1305,5 0,0076
Ic 31,843 31,79 0, 1664
<Va -144,6 -144.4 0,1383
<Vh 133.4 133 0,2993
<V 30 a0 ]
<la -151,5 -151,4 0,0660
<lb 64,8 64,7 0,1343
<lc 10,432 10,356 1,1886

TABLA A.63.: Errores modelo JMarti variacion de la configuracién falla bifasica a tierra Albdn
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 19775 19777 0.0101
Vb 19775 19777 0,0101
Ve 19775 19777 0.0101
la 39,158 40 1,2870
b 39,163 40 1,3048
Ic 39,174 40 1,2533
<Va -90 -390 i
<\b 150 150 1]
Al 30 30 i
<la -106,15 -106 0.,4992
<lb 133,86 134 0,3660
<|C 13,848 14 3.6178

TABLA A.64.: Errores modelo JMarti variacién de la configuracion falla trifdsica Alban

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacian Con variacion Errores %

Va 20334 20333 0,0049
Vb 20325 20325 ]
Vi 10626 10630 0.0376
la 34,912 34.913 0.0025
b 36,069 36,086 0.0468
Ic 821,07 820,76 0,0376
<\a -33 -93 0
<Vb 152 152 i
<\ 15 15 0
<la -94, 477 -94 478 0,0010
<lb 120,20 120,2 0.0012
<Ic -38,148 -38,15 0,0034

TABLA A.65.: Errores modelo JMarti variacion de la longitud del conductor falla monofasica Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 14144 14143 0,0070
Vb 7007,8 7014,4 0,0941
Vi 19875 19785 04528
la 1307,3 1306,5 0,0611
b 12754 1274.6 0,0627
Ic 39,208 39,193 0,0377
<Wa -137 -137 0
<Vb 179,3 179.3 0
<\C 29 29 0
<la -131,9 -131.9 0
<lb 49,1 49,1 0
<lc 13,205 13,050 1,1700

TABLA A.66.: Errores modelo JMarti variacién de la longitud del conductor falla bifasica Alban

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 7588,8 7535,3 0,7049
Vb 5058,3 o058, 7 0,0079
Ve 20926 20939 0,0621
la 1433,1 1500,2 0,4755
b 1305,4 13071 0,1302
Ic 31,843 31,789 0,1695
<Wa -144.6 -145,2 0,4149
<Vb 1334 132,7 0,5247
<\ 30 30 0
<la -151,5 -151,6 0,0660
<lb 64,8 G5 0,2086
<lc 10,432 10,326 1,0161

TABLA A.67.: Errores modelo JMarti variacién de la longitud del conductor falla bifésica a tierra

Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 19775 19775 0
Vb 19775 19784 0,0455
Ve 19775 19785 0,0505
la 39,158 39.129 0,0740
b 39,163 39.146 0,0434
Ic 39,174 39.212 0,0970
<VWa -90 -91 1,1111
<Vh 150 149 0,66600
<\C an 29 3,3333
<la -106,15 -106,96 0,7630
<lb 133,86 133,14 0,5378
<lc 13,848 13,057 5,7120

TABLA A.68.: Errores modelo JMarti variacion de la longitud del conductor falla trifdsica Alban

A.2.2.3.

Modelo Clarke

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 ohm-m Resistividad 400 ohm-m Errores %%

Va 20411 20388 0,1126
Vb 20248 20243 0,0246
Vo 11003 11149 1,3269
la 35,034 35 0,1358
14] 36,122 36,056 0, 1838
Ic 812,49 793 24552
<\Wa -90 -90 0
=Vh 155 155 0
<V 16 17 6,25
<la -89,727 -390 0,0858
<lh 121,33 121 0,0276
<|c -40,423 -38,589 4. 5384

TABLA A.69.: Errores modelo Clarke variacion de la resistividad del terreno falla monofasica Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Resistividad 100 ochm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 14356 143333 0,1581
Vh 7031,3 71068 1,0737
Vo 19781 19781 0

la 128a6,.4 12791 0,2674
14] 12547 12474 03818
Ic 39,620 39,608 0,0310
<Va -136 -135 0,7352
<Vh 176,7 1764 0,1697
<V 29 29 0
<la -131 -131,1 0,0763
<lh 50,1 a0 0,1996
<lc 12,806 12,754 0,4013

TABLA A.70.: Errores modelo Clarke variacion de la resistividad del terreno falla bifdsica Alban

Resistividad 100 ochm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 77171 77205 0,0440
Vh 5457.6 5516,9 1,.0865
Vo 20950 20943 0,0334
la 1481 14714 0,0482
Ik 1285 1278,1 0,3369
Ic 31,823 31,81 0,0408
<Va -143,9 -143 0,6254
<Vh 129.6 130,2 04629
<V 30 30 0
<la -151 -151,1 0,0662
<l 66,7 66,0 0,1499
<lc 10,324 10,307 0,1646

TABLA A.71.: Errores modelo Clarke variacién de la resistividad del terreno falla bifdsica a tierra

Alban

168




Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 19771 19773 0,0101
Vb 19771 19773 0,0101
Vi 19771 19773 0,0101
la 39,572 40 0,1718
b 39,585 39,517 0,1717
Ic 39,576 39,508 0,1718
<Va -90 -90 ]
<V 150 150 ]
<V 30 30 ]
<la -106,39 -106 0,1503
<lh 133,58 133,74 0,1197
<|g 13,574 13,734 1,1787

TABLA A.72.: Errores modelo Clarke variacion de la resistividad del terreno falla trifdsica Alban

Variacion de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 20411 20410 0,0048
Vb 20248 20238 0,0493
Vi 11003 11153 1,3632
la 35,034 35 0,2520
b 36,122 i) 0,785
Ic 812,49 201 1.3570
<Va -390 -390 ]
<Vb 155 155 i
<V 16 16 ]
<la -89,727 -390 0,2091
=1k 121,33 122 0, 1841
<lc -40,423 -38 25,9955

TABLA A.73.: Errores modelo Clarke variacién de la distancia entre conductores falla monofésica
Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 14356 14410 0,3761
Vb 7031,3 7074,2 0,6101
Vi 19781 19783 0,0101
Ia 1286,4 1277,3 0,7074
b 12547 1245,6 0,7232

Ic 39,620 39,552 0,1733
<Va -136 -135 0,7332
<\Wb 176,77 175,9 0,4527
<V 29 29 0
<la -131 -130,8 0,1526
<lb 20,1 20,3 0,3992
<lc 12,806 12,966 1,2548

TABLA A.74.: Errores modelo Clarke variacion de la distancia entre conductores falla bifdsica Alban

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va Fr7a J783.3 0,8378
Vb 5457,6 5554,4 1,7736
Vi 20950 20949 0,0047
la 1481 1469,3 0,7300
b 1285 1278,7 0,4302
Ic 31,823 31,733 0,2828
<Va -143.9 -143 0,6254
<Vb 129.6 1291 0,3858
<\'cC an a0 ]
<la -151 -150,8 0,1324
<lb 66,7 67 04497
<lc 10,324 10,327 1,9662

TABLA A.75.: Errores modelo Clarke variacion de la distancia entre conductores falla bifasica a tierra

Albéan
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 19771 19773 0,0101
Vb 19771 19773 0,0101
Ve 19771 19773 0,0101
la 39,572 40 01718
b 39,585 39,517 01717
Ic 39.576 39,508 01718
<\a -30 -390 i
<Vh 150 150 0
<\C 30 30 i
<la -106,39 106 0,1503
<lh 133,58 133,74 0,1197
<Ic 13,574 13,734 1,1787

TABLA A.76.: Errores modelo Clarke variacion de la distancia entre conductores falla trifidsica Alban

Variacién de la configuracion:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 20411 20408 0,0146
Vb 20248 20246 0,0098
Ve 11003 11039 03271
la 35,034 33 0,0468
b 36,122 36 0,0390
Ic 812,49 809 0,4885
<WVa -90 -90 0
<Vb 155 155 0
<\cC 16 16 0
<|a -89, 727 -90 0,0192
<lb 121,33 121 00482
<|C -40,423 -37,997 60021

TABLA A.77.: Errores modelo Clarke variacién de la configuracién falla monofasica Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 14356 14358 0,0139
Vb 7031,3 70419 0,1307
Ve 19781 19782 0,0050
la 1286,4 1285 0,1088
b 12547 1253,2 0,1195
Ic 39,620 39,618 0,0050
<Wa -136 -136 0
=Vb 176,7 176,6 0,0565
<\ 29 29 il
<la -131 -131 0
<lb a0,1 an 0,1996
<lc 12,806 12777 0,2202

TABLA A.78.: Errores modelo Clarke variacién de la configuracién falla bifasica Alban

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 77171 JT27.a 0.1347
Vb 54576 5469,1 0,2107
Ve 20950 20949 0,0047
la 1481 1478.9 01417
b 1285 1283.8 0,0933
Ic 31,823 31,825 0.0062
<\a -143,9 -143,8 0,06594
<Vh 129.6 129.6 1]
<\ 30 a0 ]
<la -151 -151 i
<lb 66,7 66,0 0,1499
<lc 10,324 10,307 0,16d6

TABLA A.79.: Errores modelo Clarke variacién de la configuracién falla bifasica a tierra Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacian Con variacion Errores %

Va 19771 19771 0
Vb 19771 19771 0
Vi 19771 19771 1]

la 39,572 40 0.0303
b 39,585 40 0.0303
Ic 39.576 40 0.0303
<\a -30 -390 i
=Vb 150 150 ]
<\ 30 30 0
<la ~106,39 106 0,0563
<lb 133,58 134 0.0449
<Ic 13,574 14 0,4199

TABLA A.80.: Errores modelo Clarke variacién de la configuracioén falla trifdsica Alban

Variacion de la longitud del conductor:

Sin variacian Con variacion Errores %

Va 20411 20386 01224
Vb 20248 20257 0,0444
Vi 11003 11049 0.4180
la 35,034 35,008 0,0750
b 36,122 36,092 0.0844
Ic 812,49 808,89 0,4439
<\ a -390 -91 1.1111
=W 155 154 0,.6451
<V 16 16 0
<la -89,727 -90,902 1.3087
=lb 121,33 120,22 0,9229
<lc -40,423 -39.1 3,2743

TABLA A.81.: Errores modelo Clarke variacién de la longitud del conductor falla monoféasica Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 14356 14356 0
Vb 7031,3 J041,5 0,1450
Ve 19781 19781 0

la 1286,4 1285,2 0,0932
b 12547 1253,4 0,1036
Ic 39,620 39,609 0,02390
<VWa -136 -135 0,7352
=Vb 176,7 176,7 0
<\ 29 29 0
<la -131 -131 0
<lb 20,1 50,1 0
<lc 12,806 12 834 0,2178

TABLA A.82.: Errores modelo Clarke variacién de la longitud del conductor falla bifasica Alban

Va 7717,1 7702,3 0,1917
Vb 5457,6 5414,5 0,7897
Ve 20950 20954 0,0190
Ia 1481 1486,7 0,3848
Ib 1285 1289,1 0,3190
Ic 31,823 31,831 0,0251
<Va -143,9 -144,4 0,3474
<Vh 129,6 129,4 0,1543
=Vc 30 30 0

<la -151 151 0

<lb 66,7 66,7 0

<Ic 10,324 10,3 0,2324

TABLA A.83.: Errores modelo Clarke variacién de la longitud del conductor falla bifésica a tierra

Alban
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Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 19771 19771 0
Vb 19771 19771 0
Ve 19771 19771 0

la 39,572 39,50 0,0303
]3] 39,585 39,573 0,0303
Ic 39,576 39,564 0,0303
<W3a -90 -90 0
<\b 150 150 0
<V 30 30 0
<la -10a,39 -106,45 0,0563
<lb 133,58 133,52 0,0449
<lc 13,574 13,517 0,4199

TABLA A.84.: Errores modelo Clarke variacién de la longitud del conductor falla trifasica Alban

A.2.3. Circuito Alban con las variaciones al maximo

A.2.3.1. Modelo Bergeron

Estado estable:
Sin wariacion Con variacidn Errares %

Wa 19757 19758 0,0101
Vh 19786 19788 00101
Ve 19787 197819 0,0101
la 39,617 39,591 0,0650
b 39,662 39,635 0,0680
Ic 39,689 39,662 0,0680
<Va -91 -91 ]
<Wh 149 149 0
<\ 29 29 i
<la -106,34 -106,2 01316
<lh 133,72 133,86 0,1046
<|C 13,629 13,773 1,0565

TABLA A.85.: Errores modelo Bergeron al variar todos los parametros en estado estable para el cir-
cuito Alban.
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Falla monofdsica:

Sin variaciaon Con variacion Errores %

Va 20371 20344 0,1325
Vb 20276 20273 0,0147
V¢ 11046 11233 1,6929
la 35,6135 35,851 0,6626
b 36,409 36,311 0,2691
Ic 208,48 784,37 29821
<Wa -93 -93 ]
<Vh 152 152 0
<V 13 14 7,6923
<la -94,14 -94,36 0,2336
<lb 121,27 121,95 0,3607
<|C -35,231 -35,808 1,6377

TABLA A.86.: Errores modelo Bergeron al variar todos los pardmetros en falla monofésica para el
circuito Alban.

Falla bifdsica:
Sin variacion Con variacion Errares %

Va 14127 14217 0,6370
Vb 7246,2 7247.5 0,0179
Vi 19787 19789 0,0101
la 1272.3 12723 i

b 1239.9 1239.8 0,0080

Ic 39,698 39,671 0,0680
<\a -135 -135 ]
=Vb 176,7 176,7 0
<\c 29 25 0
<la -131,6 -131.6 0
<lh 49.5 49,4 0,2020
<lc 13,622 13,767 1,0644

TABLA A.87.: Errores modelo Bergeron al variar todos los pardmetros en falla bifdsica para el circuito
Albéan.
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Falla bifdsica a tierra:

Sin variacion Con variacion Errores %
Va 7753,5 7834,8 1,0225
Vb 5521 23469,5 0,9328
Ve 20908 20892 0,0765
la 1457 1450,7 0,4323
14] 1268,2 1270 0,1419
Ic 32,211 32,299 0,2731
<\Va -141,8 -141,3 0,3520
<Vh 133,5 1344 06741
<V 30 25 3,3333
<la -151,2 -151,1 0,0661
<lb 65,3 65,1 0,6106
<lg 11,036 11,345 2,7999

TABLA A.88.: Errores modelo Bergeron al variar todos los pardmetros en falla bifésica a tierra para el
circuito Alban.

Falla trifdsica:

Sin wariacion Con variacidn Errores %

Va 19757 19761 0,0202
Vh 19786 19791 0,0252
Ve 19787 19786 0,0050
la 39,617 39,497 0,3029
14 39,662 39,852 0.4790
Ic 39,689 39,901 0,5341
<Wa -91 -91 0
<Vh 149 1459 0
<\ 29 29 0
<la -106,34 -106,16 0,1692
<lh 133,72 134,37 0,4860
<|C 13,629 13,524 0,7704

TABLA A.89.: Errores modelo Bergeron al variar todos los pardmetros en falla trifdsica para el circuito
Alban.

177
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A.2.3.2. Modelo JMarti
Estado estable:
Sin variaciaon Con variacian Errores %
Va 19775 19758,3 0,0844
Vb 19775 197874 0,0027
Ve 19775 19788.5 0,0682
la 39,158 39,431 0,6971
b 39,163 39,545 0,5754
Ic 39,174 39,332 0,4033
<Va -90 -91 1,1111
<Vh 150 149 0,6660
=V 30 29 3,3333
<la -106,15 -106,27 0,1130
<lb 133,86 133,16 0,3229
<Ic 13,848 13,773 0,3415

TABLA A.90.: Errores modelo JMarti al variar todos los pardmetros en estado estable para el circuito

Albéan.

Falla monofdsica:

Sin wvariacion Con variacian Errores %

Va 20334 20353 0,0934
Vh 20325 20264 0,3001
Ve 10626 10804 1,6751
la 34,912 34,851 0,1750
b 36,069 36,409 0,9423
Ic 821,07 a08,31 1,5542
<Va -93 -93 ]
<Vh 152 152 1]
<V 15 14,5 3,3333
<la -94.477 -94 365 0,1185
<lbh 120,20 121,01 0,6720
<|C -38,148 -36,808 3,0144

TABLA A.91.: Errores modelo JMarti al variar todos los parametros en falla monofasica para el cir-

cuito Albéan.

178




Anexos A. Resultados simulaciones circuito de prueba inicial y circuito Albdan

Falla bifdsica:
Sin variacion Con variacion Errores %

Va 14144 14117 0,1908
Vb 70078 7147.5 1,9934
Ve 19875 19792 0,4176
la 1307.3 1310.3 0,2294
b 12754 12798 0,3449
Ic 39,2081 39,371 0,4154
<\a -137 -136 0,7299
<\Wh 179,3 178,7 0,3346
<V 29 25 ]
<la -131,5 -131.6 0,2274
<lh 49,1 49,4 0,6109
<lc 13,205 13,567 27413

TABLA A.92.: Errores modelo JMarti al variar todos los parametros en falla bifasica para el circuito

Albén.

Falla bifdsica a tierra:

Sin variacidn Con variacion Errores %
Va 7588,8 7634.8 0,606l
Vi a058,3 53168,5 2, 1983
Ve 20926 20898 0,1338
la 14593,1 1480,7 0,8304
b 1305,4 1294.3 0,8503
Ic 31,843 31,699 0,4522
<Wa -144.6 -142,3 1,3905
<Vh 133.4 1344 0,7496
<\ 30 29 3,3333
<3 -151,5 -151,1 0,2640
<lb od, 8 65,1 0,4629
<|c 10,432 11,012 3,2298

TABLA A.93.: Errores modelo JMarti al variar todos los pardmetros en falla bifasica a tierra para el

circuito Alban.
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Falla trifdsica:

Sin variacion Con variacion Errores %
Va 19775 19761 0,0707
Vb 19775 19791 0,0809
Vi 19775 19786 0,0556
la 39,158 39,397 0,6103
14] 39,163 39,352 04825
Ic 39,174 39,201 0,0689
<\a -90 -91 1,1111
<Wh 150 149 0,6660
<V 30 29 3,3333
<3 -106,15 -106,23 0,0753
<lh 133,86 133,37 0,3660
<lc 13,848 13,642 14875

TABLA A.94.: Errores modelo JMarti al variar todos los pardmetros en falla trifdsica para el circuito
Albéan.

A.2.3.3. Modelo Clarke

Estado estable:
Sin variacion Con variacion Errores %

Va 19771 19766,1 0,0247
Vb 19771 19776,2 0,0263
Ve 19771 19788,5 0,0885
la 39,572 39,531 0,1036
Ik 39,585 39,445 0,3536
Ic 39,576 39,332 0,6165
<\a -90 -91 1,1111
=\b 150 149 0,6666
<V 30 29 3,3333
<la -106,39 -106,27 0, 1127
<lh 133,38 133,16 0,3144
<lc 13,574 13,773 1.4660

TABLA A.95.: Errores modelo Clarke al variar todos los pardmetros en estado estable para el circuito
Alban.
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Falla monofdsica:

Sin variacion Con variacion Errores %

Va 20411 20524 0,2336
Vb 20248 20311 0,3111
Ve 11003 10815 1,7086
la 35,034 35,151 0,3331
14] 36,122 36,312 0,5246
Ic 812,49 795,31 2,1153
<\a -90 -91 1,1111
=\h 155 154 0,8451
<V 16 15 6,23
<la -89,727 -91,365 1,8247
<lb 121,33 121,01 0,2718
<|c -40,423 -38,808 3,9960

TABLA A.96.: Errores modelo Clarke al variar todos los pardmetros en falla monofasica para el cir-
cuito Albén.

Falla bifdsica:
Sin variacion Con variacion Errores %

Va 14356 14217 0,9682
Vb 70313 7147.5 1,6526
Ve 19781 19792 0,0556
la 1286.4 1277.6 0,6840
b 12547 12498 0,3905
Ic 39,620 39,371 0,6307
<\a -136 -136 ]
=Vh 176,7 1777 0,5659
<\c 25 25 ]
<la -131 -131.6 0,4580
=lb 30,1 49,5 1,1976
<le 12,806 13,167 2,8181

TABLA A.97.: Errores modelo Clarke al variar todos los pardmetros en falla bifasica para el circuito
Albéan.
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Falla bifdsica a tierra:

Sin wariacion Con variacidn Errores %
Va Frl7,l 7634,8 1,0664
Vb 5457,6 5269,2 34520
Ve 20950 20898 0,2482
la 1481 1480,7 0,0202
b 1285 1294.3 0,7237
Ic 31,823 31,5938 0.7070
<\Va -143,9 -142.3 1,1118
<Vb 1296 131,3 1,3117
<V 30 25 3,3333
<|la -151 -151,1 0,0662
<lb 60,7 65,8 1,3493
<|g 10,324 11,012 6,6640

TABLA A.98.: Errores modelo Clarke al variar todos los pardmetros en falla bifésica a tierra para el
circuito Alban.

Falla trifdsica:

5in variacion Con variacion Errores %
Va 19771 19761 0,0505
Vb 19771 15791 0,1011
A" 19771 19786 0,0758
la 39,572 29,397 0,4422
b 39,585 39,352 0,5886
Ic 39,576 39,301 0,6948
<\a -90 -91 1,1111
=Vh 150 145 0,6666
<\ 30 25 3,3333
<la -106,39 -106,23 0,1503
e [4] 133,58 133,37 0,1572
<lc 13,574 13,642 0,5009

TABLA A.99.: Errores modelo Clarke al variar todos los pardmetros en falla trifdsica para el circuito
Albéan.
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B. Resultados simulaciones circuito

Meissen

B.1. Circuito Meissen

B.1.1. Estado estable

B.1.1.1. Modelo Bergeron

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
Va 6642,04 664204 0
Vb 6534,56 6534,56 ]
Ve 501,30 6501,30 0
la 69,77 69,77 0
Ik 69,65 69,65 0
Ic 68,41 68,41 ]
<\a -832,053 -85,053 0
<Vb 154,06 154,06 0
<\ 35,3321 35,231 0
<la -105,60 -105,60 0
<l 133,15 133,15 0
<lc 13,865 13,865 0

TABLA B.1.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno Meissen estado estable
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Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 6642,04 6642,07 0
Vb 6534,56 6534 57 0
Vi a5071,30 6501,30 ]
la 69,77 69,746 0,03
1b 69,65 69,675 0,04
Ic 68,41 6E,399 0,02
<Wa -83,053 -85,053 ]
=Vh 154,06 154,06 0
AT 35,331 35,331 0
<la -105,60 -105,57 0,03
<lb 133,15 133,18 0,02
<lc 13,865 13,866 0,01

TABLA B.2.: Errores modelo Bergeron variacién de la distancia entre conductores Meissen estado

B.1.1.2.

estable

Modelo JMarti

Variacion de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
Va 65722 65722 0
Vb 6562,4 6562,4 0
Ve 65624 65624 0
la 69,452 69,452 0
I 69,415 69,415 0
Ic 69,334 69,334 0
<Va 0 0 0
=Vh -120 -120 0
<Vc 1201 120.1 0
<la -20,945 -20,945 0
<l -141,03 -141,03 0
<lc 99,033 99,033 0

TABLA B.3.: Errores modelo JMarti variacion de la resistividad del terreno Meissen estado estable
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Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 6572,2 65722 0
Vb 6562,4 6562,4 0
Ve 6o62,4 6o62.4 0

la 69,452 09,448 0,0057
Ik 09,415 69,411 0,0057
Ic 69,334 69,331 0,0057
<\ a i ] 0
<Vh -120 -120 0
<V 120,1 1201 0
<la -20,945 -20,931 0,0668
<lh -141,03 -141,02 0.0070
<|c 99,033 99,047 0,0141

TABLA B.4.: Errores modelo JMarti variacién de la distancia entre conductores Meissen estado
estable

B.1.2. Estado de falla
B.1.2.1. Modelo Bergeron

Variacién de la resistividad:

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va oo00,2 oo00,8 0,01
Vb 65478 6547,1 0,01
e 5911,3 3904,0 0,12
la 62,37 62,541 0,28
b 69,68 09,368 0,16

Ic 1760,3 1740,8 1,11
<\a -85,02 -85,018 il
=Wh 153,72 153,72 0
<VcC 2711 27,299 0,66
<la -101,20 -101,15 0,05
<lb 126,60 126,67 0,05
<lc 2,173 -3,014 38,70

TABLA B.5.: Errores modelo Bergeron variaciéon de la resistividad del terreno falla monofésica
Meissen
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Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
VE 6642,4 6642,4 0
Vb 6492.5 6492.5 0
Ve 5094,0 5054,0 0
la 69,29 69,29 0
b 2476,8 24768 0
Ic 24533 2453.3 ]
<Va -85,052 -85,052 0
<Vh 140,568 140,568 0
<Vc 29,311 29,211 0
<la -105,262 -105,262 0
<l 144,112 144,112 0
<lc -34,371 -34,371 ]

TABLA B.6.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno falla bifasica Meissen

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 6629.9 6630.0 ]
Vb 63718 63727 0,01
Ve a021.0 a017.6 0,07
la 60,20 66,285 0,03
Ik 24579 24548 0,13
Ic 2744 8 2ra71 0,08
<Va -85,067 -85,066 0
<Vh 140,64 140,66 0,01
<\ 26,657 26,687 0,11
<la -104,87 -104,83 0,04
<l 139,30 139,34 0,03
<lc -28,369 -28,515 0,51

TABLA B.7.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno falla bifasica a tierra

Meissen
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Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
VE 6642,04 6642,04 0
Vb 6534,56 6534,56 0
Ve 501,30 501,30 0
la 69,77 69,77 0
b i 69,65 0
Ic 68,41 68,41 ]
<Va -85,053 -85,053 0
=Vh 154,067 154,067 0
<Vc 35,3321 35,3321 0
<la -105,609 -105,609 0
<l 133,158 133,158 0
<lc 13,865 13,865 ]

TABLA B.8.: Errores modelo Bergeron variacién de la resistividad del terreno falla trifdsica Meissen

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va e606,2 6605,9 0
Vb 6547 .8 6547 .8 0
Vi 3911,3 5908,7 0,04
la 62,37 62,579 0,34
b 69,68 69,752 0,10
Ic 1760,3 17677 0,42
<\a -85,02 -85,02 0
<Vb 153,72 153,72 0
<\ 2711 27,085 0,13
<la 101,20 101,27 0,07
<lb 126,60 126,52 0,06
<lc -2,173 -2.197 1,10

TABLA B.9.: Errores modelo Bergeron variacién de la distancia entre conductores falla monofésica

Meissen
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Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 6642,4 6642,6 0
Vb 6492,5 6492,7 0
Vi 2094,0 o093.6 0,01
Ia 69,29 68,987 0,44
b 2476,8 2477,6 0,03
Ic 24533 24538 0,02
<V3a -85,052 -85,052 ]
<\hb 140,368 140,56 0
<\'cC 29,311 29,31 ]
<la -105,262 -105,01 0,24
<lb 144,112 144,11 ]
<lc -34,371 -34,378 0,02

TABLA B.10.: Errores modelo Bergeron variacion de la distancia entre conductores falla bifasica

Meissen
Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 6629.9 2630,0 0
Vb 6371,8 6371,5 0
V¢ a021,0 a018,8 0.04
Ia 66,26 66,058 0,30
b 2457.9 24581 0,01
Ic 27448 2749.,9 0,18
<V3a -85,067 -85,067 ]
<Vh 140,64 140,64 0
<V 26,657 26,63 0,10
<la -104,87 -104,.58 0,28
<lb 139,30 139,29 0,01
<lc -28,369 -28,349 0,07

TABLA B.11.: Errores modelo Bergeron variacién de la distancia entre conductores falla bifasica a

tierra Meissen
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Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va Bod2,04 604207 0
Vb 6534,56 6534,57 0
V¢ B501,20 501,20 0
Ia 69,77 69,746 0,03
b 63,65 69,675 0,04
Ic 68,41 68,399 0,02
<\a -85,053 -85,053 0
<\Wb 154,067 154,067 0
<V 35,331 35,331 0
<la -105,609 -105,573 0,03
<lb 133,158 133,184 0,02
<lc 13,865 13,866 0,01

TABLA B.12.: Errores modelo Bergeron variacién de la distancia entre conductores falla trifasica
Meissen

B.1.2.2. Modelo JMarti

Variacién de la resistividad del terreno:

Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 6531.4 6532,1 0,0107
Vb 6577 6576,2 0,0121
Ve 2941 5931,6 0,1582
la 61,987 62,151 0,2791
I 70,26 70,101 0,2263
Ic 1967,2 1941.4 1.311
<Va 0,0001 0,0001 ]
<Vh -120.4 -120,4 0
<\c 111 111,2 0,1801
<la -17.206 -17,115 0,3254
=lh -148.07 -148,02 0,0337
<lc 84,2 83,3 1,0688

TABLA B.13.: Errores modelo JMarti variacién de la resistividad del terreno falla monofasica Meissen
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Resistividad 100 ohm-m | Resistividad 400 ohm-m Errores %
Va 6572,2 6572,2 ]
Vh 6405,4 6405,4 ]
Ve 4937,6 4987,6 0
la 69,452 69,452 ]
14] 2698 2698 0
Ic 26727 26727 ]
<Va 0 0 ]
<\b -134,8 -134,8 0
=\ 1144 114,4 ]
<la -20,945 -20,945 ]
14 -132.9 -132,9 ]
<lc 48,5 48,5 0

TABLA B.14.: Errores modelo JMarti variacién de la resistividad del terreno falla bifdsica Meissen

Resistividad 100 ohm-m Resistividad 400 ohm-m Errores %

Va 8559,0 £6559,7 0,0015
Vb 6281,2 62821 0,0143
Vo 4896 48928 0,0653
la 66, 785 66,809 0,0359
]3] 26877 2683,3 0,1637
Ic 29822 29443 0,0e03
<Va ] 1] 0
<Vh -134,8 -134,8 0
<V 111,7 111,7 0
<la -20,697 -20,662 0,1691
<lb -137,5 -137,5 i
<|c 54 53,8 0,3703

TABLA B.15.: Errores modelo JMarti variacién de la resistividad del terreno falla bifésica a tierra

Meissen
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Resistividad 100 ahm-m Resistividad 400 ohm-m Errores %%
Va 65722 6572,.2 0
Vb 6562,4 65624 0
Ve 6562,4 6562,4 0
la 69,452 069,452 0
14] 69,415 69,415 0
Ic 69,334 69,334 0
<Va ] 0 0
<Wh -120 -120 0
<V 1201 1201 0
<la -20,945 -20,945 0
<lb -141,03 -141,03 0
<lc 99,033 99,033 0

TABLA B.16.: Errores modelo JMarti variacién de la resistividad del terreno falla trifdsica Meissen

Variacién de la distancia entre conductores:

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 65314 65314 0
Vb 6577 6577 0
V¢ 3941 3941 0

la 01,987 62,114 0,2194
Ib 70,26 70,189 0,1010
Ic 1967,2 1966,8 0,0203
<Va 0,0001 0,0001 0
<Vhb -120.4 -120,4 0
<\¢ 111 111 0
<la -17.206 -17,222 0,0929
<lb -148,07 -147,95 0,0749
<lc 84,2 84,2 0

TABLA B.17.: Errores modelo JMarti variacion de la distancia entre conductores falla monofésica
Meissen
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Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 6572,2 6572,2 0
Vb 6405,4 64263 0,2268
Ve 4987.6 4977.3 0,2065
la 69,452 69,448 0,0057
b 2698 2728.9 1,1452
Ic 26727 27045 1,1898
<Va ] ] 0
<\Whb -134 8 -135 0,1483
<\C 1144 1141 0,2622
<la -20,945 -20,932 0,0620
<lb -132.9 -132.3 0,4514
<lc 48,5 48,1 0,8247

TABLA B.18.: Errores modelo JMarti variacién de la distancia entre conductores falla bifdsica Meissen

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 6559,0 6559,4 0.0030
Vb 6281,2 6301,7 0,3264
Ve 4896 48824 02777
Ia 66,783 66,792 0,0104
b 26877 2713 0.9413
Ic 29322 2966,2 0,5365
<\a 0 0 0
<Vb -134.8 -134,9 0,0741
<V 111,7 111.3 0,3584
<la -20,697 -20,641 0,2705
<lb -137.5 -136,8 0,3090
<|c a4 34,5 0,9259

TABLA B.19.: Errores modelo JMarti variaciéon de la distancia entre conductores falla bifasica a tierra

Meissen
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Anexos B. Resultados simulaciones circuito Meissen

Distancia al 0% Distancia al 50% Errores %

Va 65722 B572,2 ]
Vb 6562,4 6562,4 0
Ve 6562,4 6562,4 0

la 69,452 69,448 0,0057
b 69,415 69,441 00374
Ic 69,334 69,33 0,0057
<\a ] ] ]
<Vhb -120 =120 0
<V 120,1 120,1 0
<la -20,945 -20,931 0,0668
<lb -141,03 -141,02 0,0070
<|C 99,033 99,047 0,0141

TABLA B.20.: Errores modelo JMarti variacion de la distancia entre conductores falla trifasica
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