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RESUMEN

En la Empresa Concesionaria Electro Sur Este S.A.A. las lineas de transmision eléctricas
estan expuestos constantemente a las fallas en la red, los cuales producen interrupcion de
suministro a los usuarios, asi como también dafio y deterioro sobre el equipamiento de las lineas,
ante las fallas presentadas es necesario realizar el analisis correspondiente con el objetivo de
encontrar el origen de falla y minimizar el tiempo de la interrupcion para recuperar el suministro

de energia.

El presente trabajo comprende la elaboracion de una metodologia de localizacion de fallas
asistido por software Matlab en las lineas de transmision L-3302 y L-3302/1, donde
primeramente se analiza las interrupciones por falla permanentes y transitorias registradas desde
el ano 2018, posteriormente se determina el método matematico de localizacion de falla mas
adecuado para la red en estudio, y finalmente se evalta la influencia del calculo de distancia de
falla en los indicadores de Calidad de suministro de Energia mediante una herramienta

computacional propuesta.

Palabras claves: M¢todo de localizacion de falla, distancia de falla, tiempo de localizacion de

falla, Calidad de suministro de Energia.
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CAPITULO1
ASPECTOS GENERALES

1.1 Introduccion

El presente trabajo de tesis tiene por objetivo analizar y mejorar la calidad de suministro de
energia eléctrica en las lineas de transmision L.-3302 (S.E. Quencoro — S.E. Oropesa) y L-3302/1
(S.E. Oropesa — S.E. Huaro) que operan en un nivel de tensién de 34.5KV, para la cual se
propone la implementacion de una herramienta computacional desarrollada en el entorno de
programacion MATLAB, el cual permite realizar el calculo de distancia de falla mediante
diferentes métodos, disminuyendo los tiempos de localizacion de falla y posteriormente

mejorando los indicadores de calidad de suministro de las lineas en estudio.

Las lineas de transmision L.-3302 y L-3302/1, se conectan a las subestaciones eléctricas de
Huaro y Oropesa, de la misma manera mediante estas lineas de transmision se suministra energia
a las plantas de bombeo de agua de la empresa SEDA Cusco ubicado en el sector de Collana y
Rumicolca. Durante la operacién en tiempo real de las lineas en estudio se presentan
interrupciones del suministro de energia ya sea por actividades programadas o no programadas,
las interrupciones no programadas son originadas por fallas en el sistema los cuales se originan
por falla en los equipos de la red, fendmenos naturales o afectacion a las instalaciones causado
por terceros, por consiguiente, para poder restablecer el suministro de energia de forma rapida es
necesario una referencia adecuada de la ubicacion de falla que permita zonificar la bisqueda y

permita disminuir los tiempos de interrupcion.
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1.2 Ambito Geogrifico
La linea L-3302 inicia desde la S.E. Quencoro (Perteneciente a la empresa ISA REP)
conectdndose a S.E. Oropesa con un recorrido de la linea de 16.07km, seguidamente inicia la
linea L.-3302/1 desde la S.E. Oropesa y se conecta a la S.E. Huaro con un recorrido de linea de
18.97km, por otro lado las planta de bombeo de agua de la empresa SEDA Cusco ubicado en la
S.E. Collana se conecta a la linea [.-3302 ubicado a 4.7km de la S.E. Quencoro, y la S.E.

Rumicolca conectada a la linea L-3302/1 ubicado a 10.4km de la S.E. Huaro, en la Figura 1 se

muestra la ubicacion geogréfica.
Figura 1. Mapa de ubicacion de la linea L-3302 y L-3302/1.
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Fuente: (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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1.3 Problema de investigacion

1.3.1 Planteamiento del problema

La operacion en tiempo real de las redes eléctricas del sistema interconectado nacional
debe garantizar la confiabilidad del suministro constante de energia eléctrica, sin embargo, la
ocurrencia de fallas en el sistema de transmision tiende a suscitarse en cualquier instante, debido

a que son de naturaleza impredecible.

En las lineas de transmision L-3302 (S.E. Quencoro — S.E. Oropesa) y L-3302/1 (S.E.
Oropesa — S.E. Huaro) de la concesionaria Electro Sur Este S.A.A. se registraron interrupciones
originados por fallas transitorias y permanentes que interrumpieron el suministro de energia
eléctrica, los cuales afectaron considerablemente los indicadores de calidad de suministro de

ambas lineas de transmision.

Las interrupciones causadas por fallas transitorias los cuales son por condiciones
ambientales (30 veces) y origen desconocido (23 veces) corresponden al 70% del total de fallas
registradas del 2018 al 2021 en las lineas L.-3302 y L-3302/1, si bien son interrupciones con poco
tiempo de duracion, estos afectan directamente el indicador de “tasa de falla”, es decir la
frecuencia con la que se presentan las fallas, y en algunos casos transgredieron las tolerancias del
“indicador de tasa de fallas (8 veces)” establecidas segun el procedimiento (OSINERG_N°91,

2006).

Las interrupciones causadas por fallas permanentes los cuales son por cortes de
emergencia (7 veces), arbol sobre la red (6 veces) y caidas de conductor (5 veces), corresponden
al 24% del total de falla registradas del 2018 al 2021 en las lineas L.-3302 y L.-3302/1, que
corresponden a interrupciones con mayor tiempo de duracion y afectaron directamente el

indicador de “indisponibilidad”, es decir el tiempo total de la interrupcioén que contempla
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actividades como el desplazamiento del personal, localizacién de falla, actividades correctivas,
maniobras de energizacion, entre otras, en algunos casos se transgredieron las tolerancias del
“indicador de indisponibilidad (4 horas)” establecidas segtn el procedimiento (OSINERG_N°91,

2006).

Durante la operacién a tiempo real cuando se presentan fallas transitorias originadas por
condiciones climatolégicas como lluvias, vientos o descargas atmosféricas, manifiestan algunas
deficiencias que pudiera tener las lineas de transmision, por ejemplo, si se tiene un aislador roto,
con la presencia de la lluvia podria manifestarse bajo aislamiento del conductor con la cruceta y
posteriormente una falla por induccidén, por consiguiente, cada uno de estos eventos se irdn
repitiendo cada vez que se presenten lluvias, sin embargo, al no conocerse la ubicacion de la

falla, no se podra tomar acciones correctivas.

Por otro lado, durante la operacién a tiempo real cuando se presenta una falla permanente
originadas por caida de arbol sobre la red, contacto de objeto extrafio con la red, impacto
vehicular con estructura, rotura de conductor, rotura de aislador, pararrayo deteriorado por
descargas atmosféricas, entre otras fallas, de igual forma al no conocerse la ubicacién de falla no
se tendrd una inspeccion correcta de la linea para determinar el origen, y se tendrd mayor demora

en la reposicion del servicio eléctrico.

Por consiguiente, la concesionaria Electro Sur Este S.A.A. carece de una metodologia de
localizacion de fallas en las lineas de transmision L-3302 y L-3302/1 debido a que no se tiene
implementado el célculo de distancia de falla, por lo tanto, no se tiene una gestion adecuada de
las interrupciones por falla que influyen directamente en los indicadores de calidad de

suministro.
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En la Tabla 1 y Figura 2 se muestra el indicador de indisponibilidad de las lineas de
transmision en estudio desde el afio 2018 al 2021, donde se verifica que en los tres primeros afios
se transgredio la tolerancia en la linea L-3302 y en la linea L-3302/1 se transgredi6 los cuatro

afios en estudio.

Tabla 1.  Indicador de indisponibilidad.

Tolerancia Indicador Indicador Indicador Indicador
i Tension “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad”
Linea Anual Anual 2018 Anual 2019 Anual 2020 Anual 2021
(KV) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs)
L-3302 33 4 24.347 5.188 4.050 2.783
L-3302/1 33 4 24.347 5.221 11.850 5.333

Fuente: Indicadores de indisponibilidad extraido de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

Figura 2. Indicador de indisponibilidad en horas
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Fuente: Indicadores de indisponibilidad extraido de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 2 y Figura 3 se muestra el indicador de tasa de falla de las lineas de
transmision en estudio desde el afio 2018 al 2021, donde se verifica que en los dos primeros afios
se transgredio la tolerancia y en los afos posteriores disminuyo, sin embargo, esto no quiere
decir que en los siguientes afios los eventos tiendan a disminuir, por el contrario, podrian

aumentar por la naturaleza impredecible de las fallas.
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Tabla 2.  Indicador de tasa de fallas

Tolerancia Indicador Indicador Indicador Indicador
“Indisponibilidad” “Tasa de “Tasa de “Tasa de “Tasa de
Linea Tensién (KV) gnual falla” Anual falla” Anual falla” Anual falla” Anual
2018 2019 2020 2021
(Und.) (Und.) (Und.) (Und.) (Und.)
L-3302 33 8 10 10 4 3
L-3302/1 33 8 10 10 8 6

Fuente: Indicadores de indisponibilidad extraido de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

Figura 3. Indicador de tasa de fallas
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Fuente: Indicadores de indisponibilidad extraido de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

Por lo indicado anteriormente es importante desarrollar una metodologia que permita
localizar fallas en las lineas de transmisién L-3302 y L-3302/1, para asi poder mejorar los
indicadores de Calidad de Suministro de Energia eléctrica, y esta a su vez evitar las multas por
transgresién de tolerancias establecidas mediante el Anexo 14 en el Item 2.a.1 y el ftem 2.a.2. del
procedimiento (OSINERG_N°91, 2006).

Actualmente existen softwares comerciales que permiten calcular la distancia de falla
(por ejemplo, el software SIGRA), sin embargo, estas herramientas no van més alla del calculo
de distancia y permitan solucionar el problema descrito en la presente tesis, por consiguiente, no

existe una herramienta computacional que realice el calculo de distancia de falla y esta a su vez
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permita realizar un andlisis exhaustivo en la influencia en los indicadores de calidad de

suministro de la red de estudio.

1.3.2 Formulacion del problema

1.3.2.1 Problema principal

(De qué manera la utilizaciéon de una metodologia de localizacién de fallas, asistido por
el software Matlab podrd mejorar la calidad de suministro de energia en las lineas de transmisién
eléctrica?

1.3.2.2 Problemas especificos
1. ;De qué manera la determinacion del método matemaético de localizacion de falla,
asistido por el software Matlab mejoraré la calidad de suministro de energia en lineas
de transmision eléctrica?

2. (De qué manera la determinacion de distancia de falla, asistido por el software Matlab

podrd mejorar el indicador de indisponibilidad en las lineas de transmision eléctrica?

3. (De qué manera la determinacién del tiempo de localizacién de falla, asistido por el

software Matlab podrd mejorar el indicador de indisponibilidad en las lineas de

transmision eléctrica?

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia de localizacion de fallas, asistido por el software Matlab,

para mejorar la calidad de suministro de energia en lineas de transmision eléctrica.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar el método matematico de localizacion de falla, asistido por el software Matlab

para mejorar la calidad de suministro en lineas de transmision eléctrica.
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2. Determinar la distancia de falla, asistido por el software Matlab para mejorar el indicador
de indisponibilidad y tasa de fallas en las lineas de transmision eléctrica.
3. Determinar el tiempo de localizacion de falla, asistido por el software Matlab para mejorar
el indicador de indisponibilidad en las lineas de transmision eléctrica.
1.5 Justificacion del estudio
Técnicamente:
La importancia técnica, radica en obtener la distancia de falla de forma rapida e
informarse al personal de campo para que zonifique la zona de falla y realice la inspeccion
inmediata, y asi minimizar el tiempo de interrupcion, todas estas coordinaciones se dan durante

un evento a tiempo real.

Socialmente

La minimizacién del tiempo de las interrupciones originard una mejora en la calidad de
suministro para los usuarios, por consiguiente, se tendrd un impacto positivo en los usuarios ante
la recuperacion de suministro de energia frente a las interrupciones originadas de forma

imprevista.

Econémicamente

Las interrupciones de suministro de energia significan pérdidas econdmicas para los
usuarios conectados a la red, generando paralizacion en sus actividades cotidianas, retrasos en su
produccion, dafio a equipamientos o insumos. Estas interrupciones también representan pérdidas
econdmicas para la empresa distribuidora, debido a que no se da la venta de energia y la empresa

tendrd que compensar a los usuarios por la no venta de energia.
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Académicamente

Para abordar el tema de la localizacion de fallas en lineas de transmision, en primera
instancia, es importante realizar una revision del calculo de los parametros eléctricos en las
lineas, esto se debe principalmente a que los métodos de localizacion generalmente se definen a
partir de un modelo basado en pardmetros eléctricos y por ende se debe tener completa certeza
que los parametros utilizados (los cuales son una variable definida) tengan el menor error posible
(William, 2016), por consiguiente es necesario utilizar las herramientas computacionales mas
versdtiles que permitan analizar la informacion de los eventos de falla de la forma més precisa

posible.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

La presente tesis permite calcular la distancia de falla en las lineas de transmisién L-3302
y L-3302/1 de la concesionaria Electro Sur Este S.A.A.
1.6.2 Limitaciones
- No se realizara la localizacion de fallas en redes de media tension.
- No se considera la metodologia de localizacién de fallas para lineas de transmision en los

cuales se considere generacion distribuida en el extremo de la carga.

1.7 Hipotesis
1.7.1 Hipotesis general

El desarrollo de una metodologia para localizacion de fallas, asistido por software
Matlab, ayudard en la mejora de la calidad de suministro de energia en lineas de transmision

eléctrica.
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1.7.2 Hipotesis especificas

1. La selecciéon del método matematico de localizacién de falla, asistido por el software

Matlab ayudara en la mejora de la calidad de suministro en lineas de transmision eléctrica.

2. La determinacion de la distancia de falla, asistido por el software Matlab permitira

mejorar el indicador de indisponibilidad y tasa de fallas en las lineas de transmisioén

eléctrica.

3. La determinacion del tiempo de localizacion de falla, asistido por el software Matlab

permitird mejorar el indicador de indisponibilidad en las lineas de transmision eléctrica.

1.8 Variables e indicadores

Tabla 3.  Variables e indicadores de la investigacion

Variables

Indicadores

Metodologia de localizacién

iable I i
Variable Independiente de fallas

Calidad de suministro de

Variable dependiente ,
energia

Variable interviniente Fallasen la L.T.

e Me¢étodo matematico de
localizacion de falla.
e Distancia de falla (km)
e Tiempo de localizacién de
falla (h)
e Indisponibilidad
(Horas/afio)
e Tasa de fallas
(Cantidad/ano)
fallas por afno (unidad)

Fuente: Elaboracion Propia.

1.9 Metodologia de investigacion

1.9.1 Tipo de investigacion

Este tipo de investigacion es CUANTITATIVA porque permite estimar y/o calcular la

escala del fendmeno en estudio. Asimismo, este tipo de investigacion se caracteriza por la

objetividad y la orientacion a resultados.
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1.9.2 Nivel de investigacion
Es EXPLICATIVO debido a que busca establecer las relaciones causales entre las

variables, es decir, la influencia de la localizacion de falla en la mejora de la calidad de
suministro.
1.9.3 Disenio de investigacion
El disefio de investigacion que se utiliza es EXPERIMENTAL porque se enfoca en

manipular la variable independiente para observar su efecto en la variable dependiente.

Es longitudinal porque se enfoca en recopilar datos cuantitativos a través de medidas
continuas para dar seguimiento a la evolucion de los indicadores de calidad de suministro
durante un periodo prolongado de tiempo.

1.9.4 Poblacion y muestra

- Poblacion: La poblacion estd conformada por todas las lineas de transmision pertenecientes
a la concesionaria Electro Sur Este S.A.A que operan en configuracion radial. Entre las
lineas de transmision se tienen: L-6001, L-6002, L-6003, L-6004. L.-6005/1, L-6005/2, L-
6005/3, L-6006, L6006/1, L-6006/2, L-6006/2, L-6019, L-1014, L-1015, L-3302 y L-
3302/1.

- Muestra: La muestra estd conformada por las lineas de transmision L-3302 y L.-3302/1
pertenecientes a la concesionaria Electro Sur Este S.A.A, el cual es de caricter no
probabilistico debido a que los elementos ensayados no son seleccionados al azar, sino

deliberadamente seleccionados como elementos representativos.
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1.9.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

1.9.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

Andlisis Documental: Mediante consulta de papers, consultas bibliogréficas, internet,

normatividad existente, de igual forma toda la informacién brindada por la empresa
concesionaria Electro Sur Este S.A.A. correspondiente a catdlogos y fichas técnicas de los
materiales y equipos instalados en su red eléctrica. Asi mismo, se encuentra disponible
informacion actualizada sobre estadisticas de los indicadores de calidad de suministro de los

sistemas en estudio.

Observacion Experimental: Mediante visitas técnicas a la oficina de Centro de Control de

la concesionaria Electro Sur Este S.A.A, se pudo observar la operacion a tiempo real de las redes
de distribucién y transmision.
1.9.5.2 Procesamiento de datos
El procesamiento de datos serd aprovechar las oportunidades que brinda el progreso
tecnoldgico y utilizar diversos softwares, por ejemplo: Power Factory, MATLAB, ArcGIS,

Microsoft Office, Google Earth, etc.
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1.10 Matriz de consistencia

METODOLOGIA DE LOCALIZACION DE FALLAS ASISTIDO POR SOFTWARE MATLAB PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
CALIDAD DE SUMINISTRO DE ENERGIA EN LINEAS DE TRANSMISION ELECTRICA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS METODOLOGIA VARIABLES E
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL TIPO DE Variable Independiente 1. En la presente tesis se ha implementado una metodologia de
(De qué manera la utilizaciéon = Desarrollar una metodologia  El desarrollo de una metodologia INVESTIGACION: * Metodologia de localizacién de fallas asistido por el software Matlab el cual permitié
de una metodologia de de localizacién de fallas, para localizacién de fallas, Cuantitativo. localizacion de fallas mejorar la calidad de suministro de energia eléctrica en las lineas de
localizacion de fallas, asistido  asistido por el software asistido por software Matlab, transmisién L-3302 y L-3302/1, por consiguiente, se mejoré el
por el software Matlab podrd Matlab, para mejorar la ayudard en la mejora de la calidad NIVEL DE Indicador indicador de indisponibilidad en la linea L-3302 en 14.29% (aiio
mejorar la calidad de calidad de suministro de de suministro de energia en lineas INVESTIGACION: * Método matemadtico de 2018), 14.86% (aiio 2019) y 44.46% (afio 2020), en la linea L-
suministro de energia en las energia en lineas de de transmision eléctrica. Explicativo. localizacion de falla. 3302/1 se mejord 14.29% (afio 2018), 14.76% (aiio 2019), 43.25%
lineas de transmisién  transmision eléctrica. * Distancia de falla (Km). (afio 2020) y 5.17% (aio 2021); Por otro lado, también se mejord el
eléctrica? POBLACION: * Tiempo de localizacion indicador de tasa de fallas en la linea L-3302 en 25% (aiio 2020) y
Lineas de transmisién de falla (horas) en la linea L-3302/1 en 12.5% (afio 2020).

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICAS eléctrica de la

ESPECIFICOS ESPECIFICOS concesionaria Electro Sur Variable Dependiente 2. Se analiz6 cada uno de los métodos matemdticos de localizacién
1..De qué manera la 1.Determinar el método 1.La seleccion del método Este S.A.A. + Calidad de suministro de  fallay se determind el mds adecuado, verificandose que los métodos

determinacion del método
matemdtico de localizacion
de falla, asistido por el
software Matlab mejorard la
calidad de suministro de
energia en lineas de
transmision eléctrica?

2..De qué manera Ila
determinacion de distancia de
falla, asistido por el software
Matlab podrd mejorar el
indicador de indisponibilidad
en las lineas de transmision
eléctrica?

3..De qué manera la
determinacién del tiempo de
localizacion de falla, asistido
por el software Matlab podra
mejorar el indicador de
indisponibilidad en las lineas
de transmisién eléctrica?

matemadtico de localizacién
de falla, asistido por el
software Matlab para mejorar
la calidad de suministro en
lineas de transmision
eléctrica.

2.Determinar la distancia de
falla, asistido por el software
Matlab para mejorar el
indicador de indisponibilidad
y tasa de fallas en las lineas de
transmision eléctrica.

3.Determinar el tiempo de
localizacion de falla, asistido
por el software Matlab para
mejorar el indicador de
indisponibilidad en las lineas
de transmision eléctrica.

matemdtico de localizaciéon de
falla, asistido por el software
Matlab ayudara en la mejora de la
calidad de suministro en lineas de
transmision eléctrica.

2.La determinacion de la distancia
de falla, asistido por el software
Matlab permitira mejorar el
indicador de indisponibilidad y
tasa de fallas en las lineas de
transmision eléctrica.

3.La determinacion del tiempo de
localizacién de falla, asistido por
el software Matlab permitira
mejorar el  indicador  de
indisponibilidad en las lineas de
transmision eléctrica.

MUESTRA:

La muestra estd
conformada por las lineas
de transmisién L-3302 y L-
3302/1 pertenecientes a la
concesionaria Electro Sur
Este S.AA.

TECNICA DE
RECOLECCION DE
DATOS:

« Andlisis documental.
* Observacion
experimental.

Procesamiento de datos
*Software (ArcGIS, Google

Earth, Power Factory,
MATLAB, Microsoft
Office y otros).

energia.

Indicador

* Indisponibilidad
(Horas/afio).

* Tasa de fallas
(Cantidad/afios)

Variable interviniente
* Fallas en L.T. (unidad).

Indicador
* Fallas por afio (unidad)

de Eriksson y Reactancia Simple son los mds adecuados para la red
en estudio; el método de Eriksson calcula la distancia de falla con
un error maximo de 9.4% (para resistencia de fallas menores a 40
ohm), y el método de reactancia simple calcula la distancia de falla
con un error maximo de 11% (para resistencias de falla hasta 20
ohm).

3. Se calculo la distancia de falla mediante el método matemético de
localizacién de falla mds adecuando (método de Eriksson) en las
lineas de transmision en estudio L.-3302 y L-3302/1 (Ver Tabla 80),
estos valores permitieron mejorar los indicadores de
indisponibilidad y tasa de fallas.

4. Los tiempos de localizacion de falla calculados en funcién de la
distancia de falla de cada una de las interrupciones analizadas tienen
valores menores a los 0.2929 horas (Ver Tabla 87), por
consiguiente, se mejoro el indicador de indisponibilidad.
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1.11 Matriz de operacionalizaciéon de variables

Variable

Definicién Conceptual

Definicién Operacional

Dimensiones

Indicadores

Variable independiente:

Metodologia de localizacién
de fallas.

La metodologia hace referencia al
conjunto de procedimientos
racionales utilizados para
alcanzar el objetivo, de igual
forma puede definirse la
metodologia como el estudio o
eleccién de un método pertinente
o adecuadamente aplicable a
determinado objeto '

Procedimiento sistemdtico para
localizar fallas comparando
diferentes métodos de
localizacion que permita
seleccionar el método mds
adecuado.

Meétodos
matematicos de
localizacion de

fallas: reactancia
Simple, Takagi y
Eriksson.

Distancia de falla (km)

Tiempo de localizacion de falla
(horas)

Variable dependiente:

Calidad de suministro de
energia

La calidad de suministro eléctrico
es la normalizacion mediante
reglas que fijan los niveles,
parametros basicos, forma de
onda, interrupciones, etc.
Segtin el procedimiento para la
supervision y fiscalizacion del
performance de los sistemas de
transmision eléctricos, se debe
garantizar el suministro de
electricidad a los usuarios del
servicio eléctrico®.

Se obtendrd mediante el
andlisis en funcién a los a los
lineamientos definidos por el

procedimiento 091-2006-
OS/CD (Procedimiento para
supervisién y fiscalizacion del

performance de los sistemas de
transmision).

Confiablidad del
sistema.

Indisponibilidad de una L.T.
(Horas/afo)

Tasa de fallas de una L.T.
(Cantidad/afio)

! Instituto Superior Politécnico "José Antonio Echeverria", Facultad de Arquitectura (1982). Arquitectura y urbanismo, Volimenes 3-4. Digitalizado por

la Universidad de Texas (2008).

2 (Procedimiento 091-2006 OSINERGMIN, Procedimiento para supervisién y fiscalizacion del performance de los sistemas de transmision).
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CAPITULO II
MARCO TEORICO Y NORMATIVO

En el presente capitulo se describen los conceptos y definiciones tedricas
correspondientes a calidad de suministro de energia y metodologias de localizacién de fallas, de
igual forma se detalla las normas nacionales e internacionales vigentes correspondiente a la tesis
de investigacion.

2.1 Antecedentes
Cruz Jihuallanca, R. (2020). Metodologia para localizar fallas en las lineas de

transmision L 6018 66kv y L.-1030 33kv asistido por computador — 2018.

Resumen: La presente tesis realiza el anélisis de los métodos de localizacion de fallas
Reactancia Simple, Takagi, Eriksson y Novosel, haciendo uso de los registros de corriente y
tension registrados en archivos COMTRADE en los relés de proteccion de las lineas L-6018 y L-
1030, posteriormente se implementa una herramienta computacional para el analisis y

comparacion de resultados.

Alvarez Manchego, Gustavo Edgar (2023) Evaluacion y optimizacion de la
confiabilidad de alimentadores de media tension de los sistemas eléctricos de la Region

Arequipa.

Resumen: El en presente trabajo de investigacion se propone una metodologia para el
andlisis de los indicadores de confiabilidad eléctrica de los Alimentadores de Media Tension
pertenecientes a la regién de Arequipa, siendo los mds significativos el indicador SAIDI y
SAIFI. La metodologia para la evaluaciéon de la confiabilidad a utilizar es el “Analisis de los
Modos y Efectos de Falla”, implementados de una forma sencilla y comoda en el Software
DIGSILENT.
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Huisa Caceres, Alberto & Uribe Arias, Juan Carlos. Mejoramiento de la
confiabilidad del subsistema eléctrico en media tension, provincias altas mediante la
interconexion de los alimentadores LL-01 y LL-03 - 22.9 KV en el sector Challa y

Chilacancha Chumbivilcas - CUSCO 2018

Resumen: El presente trabajo de tesis, tiene como objetivo analizar, diagnosticar y dar la
propuesta de una alternativa més adecuada de solucién para mejorar la confiabilidad del servicio
eléctrico, debido a que actualmente la provincia de Chumbivilcas y los distritos de Santo Tomas
y Velille en cuya édrea se encuentran los alimentadores LL-01 y LL-03, las fallas por
interrupciones imprevistas (fendmenos naturales) en el suministro eléctrico son muy constantes y
molestosos para los usuarios. En cuyo caso, se propone la interconexion de ambos alimentadores
donde los puntos de interconexion se encuentran en las comunidades de Challa y Chilacancha,
formando asi una topologia en anillo, para lo cual se dispone informaciones de primera mano por
parte de la empresa Electro Sur Este S.A.A. y adicionales a través de encuestas y entrevistas
planteados a los usuarios del sistema eléctrico, y asi mismo, la observacion directa, utilizando
camaras fotograficas, GPS, apuntes, y la recoleccion de datos de otras entidades; que dan como
resultado detectar las fallas mas frecuentes que se producen bdsicamente en estos y con el fin de

mejorar los indices de confiabilidades SAIDI y SAIFI.

N. Hidalgo G. (2018). Analisis y simulacion de protecciones eléctricas en

redes aéreas de media tension.

Resumen: La estructura que se sigue el presente Trabajo de Tesis consiste en el desarrollo
tedrico, en los primeros capitulos, de las protecciones eléctricas y las diferentes estrategias de

coordinacion. Posteriormente, se realizardn diferentes simulaciones y estudios del
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comportamiento de las protecciones eléctricas en redes aéreas de distribucion frente a
cortocircuito, asi como el comportamiento de estas ante la integracién de un parque edlico en la

red y el estudio del fendmeno de arco eléctrico en una de estas protecciones.

William, P. (2016). Sistema para la localizacion automatica de fallas en lineas de

transmision. Universidad Nacional de Colombia.

Resumen: En la presente tesis se hace uso de métodos matematicos de localizacién de
falla como son Takagi, Reactancia Simple, Eriksson, Novosel, métodos con corrientes y voltajes
de falla en un extremo y en ambos extremos, para ellos se implementa un prototipo de

localizacion automatica de fallas en las lineas de transmision.

Facundo Pugliese, Miqueas R (2017), FAULT POINT LOCATION: Una

herramienta exclusiva de localizacion de faltas en redes eléctricas de transmision.

Resumen: La presente tesis pretende informar sobre el proceso de desarrollo y ejecucion
de una herramienta computacional propuesta “Fault point Location” un programa informatico
designado para implementar algoritmos de localizacion de falla en redes eléctricas de
transmision, para lo cual hace uso de archivos COMTRADE.

2.2 Normatividad

Se detalla a continuacion la documentacion correspondiente a la normatividad vigente
relacionada a la presente tesis.

» Sistemas de Transmision. “Procedimiento para la supervision y fiscalizacion del
Performance de los Sistemas de Transmision” Resolucion N° 091-2006-0S/CD
OSINERGMIN. Lima, Pera.

» Resolucién 074-2004-OS/CD procedimiento para la Supervision de la Operacion de los

sistemas Eléctricos.
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» Procedimientos Técnicos del Comité de Operacion Econémica del SINAC (COES),
aprobado segtiin RM N° 143-2001-EM/VME del 26 de Marzo del 2001.

» Resolucién Directoral N° 049-99-EM/DGE — Norma Técnica para la coordinacion de la
Operacion en tiempo real de los Sistemas Interconectados.

» Decreto Supremo N°020-97-EM- Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos.

A\

Decreto Ley N°25844-Ley de Concesiones Eléctricas.

» Base Metodoldgica para la Aplicacion de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos y la Base Metodologia para la Aplicacion de la Norma técnica de calidad de
los Servicios Eléctricos Rurales, Resolucion OSINERGMIN N°616-2008-OS-CD y su
respectiva modificacion resolucion OSINERGMIN N°109-2014-OS/CD.

2.3 Caracteristicas de las lineas de transmision

Para evaluar y analizar la situacion de la operacion actual de la linea de transmisién L-
3302 y L-3302/1 se requiere de ciertos conceptos tedricos, asi como de definiciones
correspondientes a las caracteristicas de la linea en estudio, nivel de operacion, elementos
principales de la linea de transmisién, métodos de localizacion de falla y confiabilidad de
sistema eléctrico de transmision; con este designio, este capitulo presenta el marco conceptual,
ademds de las bases tedricas que intervinieron para el desarrollo de la presente tesis.

2.3.1 Niveles de operacion

Las lineas de transmision que se encuentran actualmente en operacion se encuentran
clasificadas segun la resolucion directoral (N°14-2005-EM/DGE, 2014) “Norma Técnica para la
coordinacion de la operacion en tiempo real de los sistemas Interconectados”, en el anexo 01 de

dicha resolucién, en el ftem — 36 (Sistemas de transmision), refiere al conjunto de lineas

eléctricas de transmision con niveles mayores a los 30KV.

De igual forma el procedimiento (OSINERG_N®91, 2006), considera a las lineas de

transmision mayores a 30KV.
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2.3.2 Elementos de una linea de transmision

Entre los elementos mds importantes en una linea de transmision se tiene los siguientes:

e Conductor eléctrico
e Aisladores

e Soportes (estructuras)

Existen otros elementos adicionales, sin embargo, estos elementos realizan solamente
funciones complementarias, a continuacion, se describe cada uno de los elementos mencionados
anteriormente.

2.3.2.1 Conductores eléctricos

Los conductores eléctricos son utilizados como transporte de energia eléctrica. El
material que forma un conductor eléctrico es cualquier tipo de sustancia que puede transportar
una corriente eléctrica, cuando el conductor se ve sujeto a una diferencia de potencial entre sus
extremos. Esta propiedad se llama conductividad, siendo los metales las sustancias con mayor
conductividad. Los materiales cominmente utilizados para conducir corriente eléctrica son:
cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro, acero. La seleccién adecuada de un material
conductor determinado es, esencialmente, un problema econdémico, el cual no solo considera las
propiedades eléctricas del conductor, sino también otras como: propiedades mecénicas, facilidad
de hacer conexiones, su mantenimiento, la cantidad de soportes necesarios, las limitaciones de

espacio, resistencia a la corrosion del material, entre otros, (Longatt, 2016, pag. 2).

Las caracteristicas técnicas y aplicaciones del conductor AAAC, segin (GroupPrysman,

2023), se describe:

a. Caracteristicas del conductor AAAC
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e Los cables AAAC estan compuestos de hilos de aluminio duro con alto contenido
de magnesio y con propiedades de alta resistencia mecénica y baja expansion
térmica.

e Laaleacion de aluminio 6201 presenta un esfuerzo de tension similar a los cables
de acero, lo que permite instalarlos en vanos de mayor distancia que los AAC.

e Esta aleacién tiene menor conductividad (52 TACS), lo que obliga a aumentar el
didmetro de los alambres para compensar la resistencia equivalente a los calibres
del AAC.

b. Aplicaciones del conductor AAAC

e Los cables AAAC son disefiados para ser instalados en sistemas de distribucion de
energia. Se utilizan en las lineas de transmision de alto voltaje, directamente
expuestos al medio ambiente y en tramos largos de alta tension mecéanica.

e Por ser cables de aleacion de aluminio, son muy utiles en dreas con condiciones
ambientales de alta humedad, salinidad, acidez y contaminacién, donde los cables
con acero presentan problemas.

e Las caracteristicas de “flecha/traccion” hacen este conductor ideal para sistemas
aéreos de distribucion y transmision. En dreas urbanas costeras son muy utiles en
las longitudes normalmente empleadas. Entre sus principales ventajas estan:

o Permiten el empleo de postes de construccién mads livianos.

o Soportan cargas mdas elevadas en comparaciéon al AAC. Tienen menor
indice de expansion térmica, soportando mejor sobrecarga.

o Pesan aproximadamente la mitad que un conductor de cobre con la misma

conductividad y un 20% menos que un conductor con acero ACSR.
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Figura 4. Conductor de Aleacion de Aluminio AAAC

Fuente: Tomada de (Prelec_H&N_Productos_eléctricos[fotografia], 2020)

Tabla 4. Ficha técnica del conductor aleacion de aluminio AAAC

o AAC AAC AAC AAC
N DESCRIPCION UNIDAD 120 mm2 70 mm2 35 mm2 50 mm2

1 Pafs de procedencia China

2 Fabricante Jiangsu Changfeng Cable Co., Ltd

3 Normas de fabricacién NTP 370.258, NTP IEC 60104

4 Material del conductor Aleacién de Aluminio tipo A, segiin NTP IEC 60104

5 Designacioén segtin NTP 370.258 A3

6 Conductividad %IACS 52.5 52.5 52.5 52.5

7  Seccién nominal mm?2 120 70 35 50

8 Densidad a 20 °C kg /m3 2703 2703 2703 2703

Ohm-

9 Resistividad eléctrica a 20 °C mm2/m 0.03284 0.03284 0.03284 0.03284
10 Numero de alambres N° 19 7 7 7
11 Didmetro de los alambres mm 2.84 3.57 2.52 3.02

Mixima variacion del didmetro de los

12 alambres Mm +0.03 mm + 1% +0.03 mm +1%
13 Carga de rotura minima kN 37.05 20.95 10.81 15.44
14 Resistencia eléctrica maxima a 20 °C Ohm/km 0.2828 0.4825 0.9651 0.6755
15 Masa nominal kg/km 329.8 191.5 95.7 136.8

Fuente: Conductor de aleacién de aluminio tipo AAAC tomado de (Epsac_Electric_Proyects, 2021)

2.3.2.2 Aisladores

Para niveles de tensién de 33KV el sistema debe soportar las tensiones de operacion
nominal, ademds aquellas sobretensiones momentdneas que pueden ser de origen externo o

interno sin que llegue a producir flameo.
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Considerando que las instalaciones se hallan a la intemperie y que la altura promedio es
de 3500 m.s.n.m. No existe un registro ni estadistica que puedan ser utilizadas en la
determinacidn del nivel bésico de aislamiento, se estima que las descargas atmosféricas con
rayos de hasta 15 KA. El nivel de aislamiento seleccionado para los equipos debera tener

presente estas condiciones, asi como el sistema de puesta a tierra.

Actualmente en la linea L-3302 se tiene instalados aisladores de porcelana tipo PIN clase

56-4 para estructuras en alineamiento, el cual tiene las siguientes caracteristicas.

Tabla 5.  Datos técnicos garantizados aislador tipo PIN ANSI 56-4

N° Caracteristicas Unidad  Valor requerido
1.0  Fabricante

2.0  Numero o cédigo del catdlogo adjunto

3.0  Modelo o cédigo del aislador (segun catalogo)

4.0 Clase ANSI 56-4

5.0  Material aislante Porcelana
6.0  Norma de fabricacién ANSIC 29.6
7.0  Dimensiones:

7.1  Didmetro maximo mm 304

7.2  Altura mm 241

7.3  Longitud de la linea de fuga mm 685

7.4  Diametro de agujero para acoplamiento mm 35

8.0  Caracteristicas mecdanicas:
8.1 Resistencia a la flexion Kn 13
9.0  Caracteristicas eléctricas
Tension de flameo o baja frecuencia:
J kV 140

9.1 -en.seco . KV 95
-bajo lluvia

Tension critica de flameo al impulso:

. kVp 225
9.2 -p051t1ya KVp 310
-negativa
9.3  Tensién de perforacién Kv 185
10.0  Caracteristicas de radio interferencia:
10.1  Prueba de tension eficaz a tierra para interferencia Kv 30
10.2 Tension max1ma. de ra(.ho interferencia a 1000 khz, en aislador Uy 200
tratado con barniz semiconductor
11.0 Masa por unidad kg 10.2
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Material del roscado del agujero para la espiga de cabeza de

En la porcelana
plomo

12.0

Fuente: Especificacién de materiales tomado de (Electro_Sur_Este, 2023)

Para estructuras en dngulo y retencion hace uso de aisladores de Goma Silicon, el cual

tiene las siguientes caracteristicas:

Los aisladores poliméricos tipo suspensién estin conformados por materiales de alta
calidad y durabilidad. su aislamiento elastomerico es de goma de silicona tipo HTV de Dow
Corning el nicleo es una barra de Fiberglass Round Rod tipo ECR, el cual otorga una gran
resistencia mecdnica a la traccion, flexion y torsion. La herrajeria estd elaborado en acero

galvanizado ASTM 153 ideal para servicios en la costa, sierra y selva.

Figura 5. Aisladores poliméricos tipo suspension.
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Fuente: tomado de (Isolectric-Elsercor, 2023)

Tabla 6.  Caracteristicas eléctricas y mecdnicas del aislador polimérico de suspension

Caracteristicas eléctricas y mecanicas Tipos de aislador
Aislador polimérico Suspension KV 15 25 36 36/45
Frecuencia de Energia con Voltaje de Resistencia
Seco KV 85 125 140 155
Himedo KV 75 110 120 135
Tensién Soportable Bajo Impulso Atmosférico
Positivo KV 140 210 230 285
Negativo KV 150 240 295 350
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Distancia de Fuga mm 480 750 860 1210

Distancia de Arco Seco mm 200 320 390 420
Carga mecdnica especializada SML (IEC 61109) KN 70 70 70 70
Prueba de Rutina Carga RTL (IEC 61109) KN 35 35 35 35
BIL KV 110 170 200 250
Numero de Campanas N° 7 7 8 10

Fuente: Tomado de (Isolectric-Elsercor, 2023)

2.3.2.3 Soportes (estructuras)

Los postes de concreto armado centrifugado estdn formados por la mezcla de cemento,
agregado grueso, agregado fino, agua y aditivos, dentro de esta mezcla se ha colocado una

estructura de acero que le da la resistencia a la flexion del poste.

El proceso de fabricacion de los postes de Concreto Armado Centrifugado (C.A.C) esta
basado en el aprovechamiento controlado de la fuerza centrifuga que generan los cuerpos en
movimiento rotatorio. El poste de concreto armado centrifugado es un producto hecho con base a
componentes inorgdnicos, los cuales al ser mezclados en proporciones adecuadas darén al
producto: consistencia compacta y de gran resistencia a la comprension y adherencia, y mayor
homogeneidad en la distribucion de la mezcla. Ademas, damos a los postes acabados

superficiales externos lisos y uniformes, dando como resultado un producto de alta calidad.

a. Caracteristicas generales

El poste de concreto armado centrifugado es un producto en base a componentes
inorgénicos, los cuales al ser mezclado en proporciones adecuadas dardn al producto una

consistencia compacta y de gran resistencia a la flexion.

El acabado de los postes debe ser en el color natural del concreto en toda su superficie, la
cual debe estar libre de porosidades e imperfecciones originadas por deficiencias en la

fabricacion, tales como escorias producidas por mala fluidez del concreto, burbujas originadas
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por mala compactacion de los materiales, grietas no capilares, desprendimientos de concreto, etc.
Las perforaciones no deben presentar protuberancias, tampoco deben estar obstruidas ni
presentar porosidad o desprendimientos en su interior. Los postes de concreto armado

centrifugado deben cumplir estrictamente la norma NTP 339.027

postes concreto armado centrifugado de 15/400/210/405 empleados en la linea 3302 y

3302-1.

Figura 6. Estructura de Concreto Armado Centrifugado.

Fuente: Tomado de (Escarsa_SAC, 2020)

2.4 Analisis de flujo de potencia

El propésito del andlisis de flujo de potencia en una red de transmision es determinar el
impacto de las instalaciones actuales o nuevas sobre el drea en estudio, determindndose los
niveles de tension en las barras, flujo de potencia activa y reactiva presentados en las lineas,
cargabilidad en las lineas y trasformadores de potencia, pérdidas de energia, entre otros, el

método mads utilizado es el Newton Raphson, el cual se encuentra implementado en la software
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DIGSILENT el cual permite realizar las simulaciones con todos los pardmetros disponibles de la

red y posteriormente obtener los resultados de flujo de potencia deseados.

Asimismo, nos permitird verificar la capacidad de transmision de los equipos eléctricos,
observando que no operen en condiciones de sobrecarga y/o niveles de tension en barras fuera
del rango permitido por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
(NTCSE_MINEN, 2010).

2.5 Anadlisis de fallas en sistemas eléctricos

Las fallas eléctricas son eventos anormales de origen impredecible que provocan el mal

funcionamiento de un sistema eléctrico, los cuales pueden producir dafios a la instalacion y

componentes eléctricos que lo conforman o lesiones en las personas.

A continuacion, se describe primeramente la teoria de componentes simétricas y
posteriormente los tipos de fallas eléctricas que se presentan en los sistemas de potencia.
2.5.1 Componentes simétricas
(Longatt, 2016) El método de componentes simétricas fue desarrollado por C.L.
Fortescue antes de 1920. Es una herramienta matemdtica para resolver problemas en sistemas

polifdsicos desbalanceados.

Las impedancias de las fases individuales son idénticas en un sistema polifasico
balanceado, ademds las corrientes y tensiones de las fases son de magnitudes iguales y de
diferencia angular iguales. Asi, un sistema polifdsico balanceado se puede analizar en una sola

fase para luego dar el resultado en todas las fases.

La teoria de componentes simétricas reconoce, que cualquier sistema polifasico

desbalanceado de fasores se puede resolver en sistemas de fasores balanceados iguales en
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numero al de fases. Estos sistemas de fasores balanceados se llaman componentes simétricas del

sistema original desbalanceado.

Tres vectores desequilibrados de un sistema trifasico se pueden descomponer en (suma

de) tres sistemas equilibrados de vectores. Los conjuntos equilibrados de componentes son:

e Componentes de secuencia positiva, son tres vectores de igual modulo, con
diferencia de fase de 120° y con la misma secuencia (anti horario) de fases que los
vectores originales.

e Componentes de secuencia negativa, son tres vectores de igual modulo, con
diferencias de fase de 120° y con la secuencia de fases opuesta (horario) a la de los
vectores originales.

e Componentes de secuencia cero, son tres vectores de igual modulo y con una

diferencia de fase nula

Figura 7. Fasores de componentes simétricas de secuencia positiva, negativa y cero

1
Va

V I

Secuencia Positiva Secuencia Negativa Secuencia Cero

Fuente: Secuencia de las componentes simétricas tomado del trabajo de tesis (Richar, 2018, pag. 14)

Entonces para las componentes de secuencia positiva de Va, Vb y Ve.

Vi1 = a. Va1 @Y

[27]



Vc] = a.Va1 ( 2)

Y para las componentes de secuencia negativa de Vi, Vp y Ve.

Vb2 = a.Va2 (3)
Ve2= aZ' Va2 ( 4)

Tenemos las siguientes relaciones matriciales:

Var Vb1 Val =11 a’ alVaq
[VaZ VbZ VC ] = [1 a aZ]VaZ (5)
Vao Voo Veol =11 1 1]V

Matriz de componentes simétricas de transformacion

Tenemos las siguientes ecuaciones:

Va = Val + Vaz + Vao ( 6)
Vb = Vbl + VbZ + VbO = aZVal + aVaz + Vao (7)
Vo=V 4+ Ve + Vg = aVuy + a?Vyy + Vg (8)

Donde Va1, Va2 y Vao son los fasores de referencia para los componentes de secuencia

positiva, negativa y cero respectivamente

Expresamos las ecuaciones anteriores en forma matricial

Va 1 1 1 Vao
Wl=11 a* al*|Va (9
Ve 1 a a?l Wy
Si:
/A 1 1 1 Vao
Ve = V], T =1 a2 al, Vs = |Var (10)
V. 1 a a? Vaz
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Donde:

Vr= Tensiones de fase

Vs = Tensiones de secuencia

T= Matriz transformacion

Entonces nos queda la siguiente relacion:

Vi=T* Vs (11)
Con la cual, se puede expresar las tensiones de fase en términos de las componentes de

secuencia positiva, negativa y cero de las tensiones.

Hallando la inversa de la matriz 7, tenemos:

11 1 1
T-1= 311 @ a? (12)
1 a*> a
Multiplicando ambos miembros por T~ 1:
VS = T_1VF ( 13)

Esta ecuacidn nos muestra, como resolver tres fasores asimétricos en sus componentes

simétricas.

En forma similar se hace para el caso de las corrientes:

lasl] 11 1 17 [lao
Inf| = [1 a? a] * [1a1] (14)
Is 1 a a?l Ll
o] 1 1 17 [lar
[Im] =3 [1 a azl * |Ipr (15)
I, 1 a®> a Is
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Con las ecuaciones anteriores se puede demostrar las siguientes relaciones:

3Ia0 = (Iaf + Ibf + Icf) ( 16)

Vo=V +Vp+ 1) (17)

2.5.2 Falla monofdsica a tierra

Las fallas monofésicas en un sistema de transmisioén ocurren cuando un conductor cae a
tierra o hace contacto con el cable neutro. La Figura 8.a muestra la representacion general de una
falla monofésica en un punto de falla “F” con una impedancia de falla Zf. Normalmente, la
impedancia de falla Zf se ignora en los estudios de fallas.

La Figura 8.b muestra la interconexion de las redes de secuencia resultantes. Para
simplificar los cdlculos de fallas, generalmente se supone que la fase en falla es la fase “a”, como
se muestra en la Figura 7.b, sin embargo, si la fase con falla en realidad no es la fase “a” (por
ejemplo, la fase “b”), las fases del sistema pueden simplemente re-etiquetarse (es decir, “a”, “b”,
G » «

¢” se convierte en “c”, “a”, “b”), también se puede observar que las corrientes de secuencia

cero, positiva y negativa son iguales entre si. Por lo tanto,

P 1.020° (18)
el A T g+ 2y + Z, + 3.Zf
Como,
larl] 111 07 [ao
Ibf =11 az al* Ial (19)
Is 1 a a?l Ll
Iaf =lgo + g1 + 12 (20)
o}
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Iaf == 3'10.0 == 3'10,1 == 3.Ia2

De la Figura 7.a se tiene que,

Vaf = Zaf Iaf
Sustituyendo la ecuacion 9.145 en 9.147, el voltaje en la fase a con falla se puede

expresar como:

Vaf = 3 Zf Ial

Pero,

Vaf = Voo + Va1 + Vg
Por lo tanto,

Vao + Val + Vaz = 3Zf[a1

Figura 8. (a) representacion general; (b) interconexion de redes de secuencia.

(a) F
) J
; 0 J

af Z,

) 1

Fuente: Tomado de (Gonen, 2009)
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Fuente: Tomado de (G6nen, 2009)

La corriente de falla para la fase “a” se puede encontrar como lo que justifica la
interconexion de redes de secuencia en serie, Una vez que se encuentran las corrientes de

secuencia, los voltajes de secuencia cero, positiva y negativa se pueden encontrar a partir de:

Voo 0 Zo 0 O 140
Val = 10400 —_— O Zl 0 k Ial ( 26)
Vaz 0 0 0 ZZ Ia2
Como,
Vao == _ZO'ICI.O (27)
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Vyy =1.0—2,.14 (28)

Vaz = _Zz.laz (29)

En caso de tener una falla monofésica en la fase “b” o “c”, los voltajes relacionados con

los componentes de voltaje conocidos de la fase a se pueden encontrar en:

Var] 1 1 07 [Vao
be =11 a2 al* Val (30)
Ver 1 a a?l LW,

Como,
be - Vao + az. Val- a. Vaz ( 31)
ch - Vao + a. Val- az. Vaz ( 32)

2.5.3 Falla bifdsica a tierra (LLT)

En general, la falla LLT en un sistema de transmisién ocurre cuando dos conductores
caen y se conectan a tierra o cuando dos conductores hacen contacto con el neutro de un sistema
trifasico puesto a tierra. La Figura 9.a muestra la representacion general de una falla LLT en un
punto de falla “F” con una impedancia de falla Zf y la impedancia de linea a tierra Zg (que puede
ser igual a cero o infinito). La Figura 9.b muestra la interconexion de las redes de secuencia

resultantes.

Vor = (Zs + Zy). Ips + Zy. Zes (34)
Ver = (Zp + Zy). 1oy + Zg. Zyyg (35)

[33]



Figura 9. Doble falla linea a tierra: (a) general; b) redes de secuencia.
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Fuente: Tomado de (G6nen, 2009)

En la Figura 8.b, las corrientes de secuencia positiva se pueden encontrar como.

~ 1.0£0°

l,, =
“ v g s Fa+Zp) o+ 2 +3.2y)
YUY T2+ Zp) + (Zo + Z +3.2,)

(36)

1.020°
Iy =

(Zy 4+ Zp). (Zo + Zp + 3.Z,)
Lt X7, +2.2, +3.Z,

(37)

Las corrientes de secuencia negativa y cero se pueden encontrar usando la division de
corriente, como:

1 __[ Zo+Zs +3.2, l'
a2 (Zz )'al

38
+ 7). (20 + Zf + 3.2, (3%

Y,

[o= [ (z,+2;) )l »

(39)
(Zy+2¢).(Zo + Z; + 3.2,

o como método alternativo, ya que
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Iaf =0= Iao +Ia1 +Ia2

entonces si se conocen I;1 y 15,

Lo = _(Ial + Iaz)

Tenga en cuenta que en el caso de tener Zy = 0y Z; = 0, las secuencias positivas,

negativa y cero se pueden expresar como,

1.020°
A
Lt 757

al

I I
[%+@]“

I
[%+@]“

[P b

Tenga en cuenta que ya se sabe que la corriente de falla para la fase “a” es,

Iaf:O

13 ,’

las corrientes de falla para las fases y “b” se pueden encontrar sustituyendo las

ecuaciones 37 a 39 en la ecuacién 14 de modo que,

Ly =1l +a% Iy +a.ly,

If =lgo +a.ly +a% Iy,

Se puede demostrar que la corriente de falla total que fluye hacia el neutro es

In = Ibf + Icf + 3'1(10

Los voltajes de secuencia se pueden encontrar en la ecuacion 26 como

[35]
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(44)
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Voo = —Zo. 140 (49)
Vyy =1.0—2,.1, (50)
Vo = —Z5. 133 (51
De manera similar, los voltajes de fase se pueden encontrar a partir de la ecuacién 30

como

Vaf = Voo + Va1 + Vg (52)
be = Vao + az. Val + a. Vaz ( 53)
Vep = Vao +a.Vgy +a2. Vg, (54)

0, alternativamente, los voltajes de fase V, ¢ y Vs pueden determinarse a partir de las

ecuaciones 52 al 53. Como antes, los voltajes linea a linea se pueden encontrar en

Vab = Vaf - be (55)
Vbe = Vir — Ver (56)
Vea = cf — Var (57)

Tenga en cuenta que en el caso de tener Zf =0y Zg=0, los voltajes de secuencia pasan a

Ser

Voo =Vg1 =Va4o = 1.0 - Z;. 1, (58)
Donde la corriente de secuencia positiva se encuentra usando la ecuacién 41. Una vez
que los voltajes de secuencia se determinan a partir de la ecuacion 43, las corrientes de secuencia

negativa y cero se pueden determinar a partir de,

Iy = — -2 (59)

Y
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IaO = — Z_O ( 60)

Usando la relacién dada en la Ecuacién 52, los voltajes de fase resultantes se pueden

expresar como:
Vaf = VaO + Val + Vaz == 3 Val (61)
Por lo tanto, los voltajes linea a linea se vuelven

Vavg = Var = Vpr = Vay (63)
Vbcf = bef - ch = 0 (64)
Vcaf = ch - Vaf = _Vaf (65)

2.5.4 Falla bifdsica (LL)

En general, una falla de linea a linea (LL) en un sistema de transmisién ocurre cuando
dos conductores estan en cortocircuito. La Figura 10.a muestra la representacion general de una
falla linea a linea en el punto de falla “F” con una impedancia de falla Zf. La Figura 10.a muestra
la interconexion de las redes de secuencia resultantes. Se supone, por razones de simetria, que la

falla linea a linea se encuentra entre las fases b y c. Se puede observar en la Figura 10.b que:

Iyf =0 ( 66)
VbC:Vb_VC:Zf'Ibf (68)
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Falla linea a linea (a) general (b)redes de secuencia.

F

Figura 10.
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Fuente: Tomado de (Gonen, 2009)

De la figura anterior, las corrientes de secuencia se pueden encontrar como

Iy = —

SiZ; =0,

lgh =

o L0z0
L+ 2+ Z

1.020°
2=z +7,

Sustituyendo las ecuaciones, las corrientes para las fases a y b se pueden encontrar como,

Ip = —lof = V3142 —90°

[38]
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De manera similar sustituyendo las ecuaciones a y b en c, los voltajes de secuencia se pueden

encontrar como,

Vao = 0
Val - 1.0 - Zl-Ial
Var = Z3.1g = Z5. 1y

Ademads, sustituyendo las ecuaciones ay b en c,

Vaf = Va1 + Vg

Vaf - 1.0 + Ial(ZZ - Zl)

Y,
Vor = a*.Vgq.a.Vyy
o,
Vo = a® 4+ Zg1.(a.Z, — a*. Zy)
Y,
Ve =a.Vy +a® Vg,
0O,

Vf =a-+ Ial- (aZ.ZZ - a.Zl)

por lo tanto, los voltajes de linea pueden ser como,

Vab = Var — Vi

[39]
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Vap = V3. (Vy1. 230° + V5. £30°) (84)

Y,
Ve = Vpr = Ver (85)

O’
Vie = V3. (Vgq. 2 — 90° + V5. £90°) (86)

Y,
Vea = ch - Vaf (87)

o,
Veq = V3. (Vg1.£150° + Vgp. £ — 150°) (88)

2.5.5 Falla trifdasica a tierra (L-L-L-T)

En general, la falla trifasica (3¢) no es una falla desequilibrada (es decir, asimétrica). En
cambio, la falla trifdsica es una falla balanceada (es decir, simétrica) que también podria
analizarse usando componentes simétricos. La Figura 11.a muestra la representacion general de
una falla trifasica balanceada en un punto de falla F con impedancias Z y Zg. La Figura 11.b
muestra la falta de interconexion de las redes de secuencia resultantes. En cambio, las redes
secuenciales estdn cortocircuitadas sobre sus propias impedancias de fallo y, por tanto, estan

aisladas entre si. Dado que sélo la red de secuencia positiva es,
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Figura 11.  Falla trifasica: (a) general; (b) redes de secuencia

(b) r
lr;{]T L_." T 32‘5{

F
|:1_l'}
N,
3 ¢]{;.f'+ IfJ_,r + I(de 31(10 B

-+

0
2 \Y

Fuente: Tomado de (Gonen, 2009)

Se considera que tiene una fuente de voltaje interna, las corrientes de secuencia positiva,

negativa y cero se pueden expresar como,

Io=0 (89)
oz =0 (90)

1.0 £0°
=7 %7 ov

1 f

Si la impedancia de falla Z¢ es cero,
1.0 £0° (92)
a1 = 7

Sustituyendo las ecuaciones 89 a 91 en la ecuacién 19,

gl 111 17710
Lel=11 a? all|ln (93)
Ios 1 a a?llo

a partir del cual

Iop = Igq =m
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1.0 .£240°
Le=a%],4 = —— " (95)
bf 4Tz + 7

1.0 £120° (96)

e = e =737~
1

Dado que las redes de secuencia estan en cortocircuito sobre sus propias impedancias de

falla,
Vao = 0 (97)
Var = Zslay (98)
V., =0, (99)

Por lo tanto, sustituyendo las ecuaciones 97 a 99 en la ecuacion 30,

Varl 11 1 1770 (
Vprl = [1 a? a Vo 100)
Ver 1 a a“llL 0
De este modo,
Var = Var = Zrlay (101)
Vps = a®Vyy = Zplay, £240° (102)
Vef = aVyy = Zslay £120° (103)
Por lo tanto, los voltajes linea a linea se vuelven
Vab = Var — Vor = Var (1 — ay) = V3Zpl4y £30° (104)
Voo = Vig = Ver = Vs (a2 — @) = V3Zploy £ — 90° (105)
Vea = Vep = Vg = Var(a — 1) = V3ZpIy £150° (106)
Tenga en cuenta que en el caso de tener Zr = 0

af - Zl
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= 1.0 £240° (108)
f 7,
Iy = 1.0.2120° (109)
A
Y,
Vo =0, (110)
vy =0, (1)
V=0, (112)
y por supuesto,
Voo = 0, (113)
Vo =0, (114)
V=0, (115)

2.5.6 Fallas en serie

En general, las fallas en serie (longitudinales) se deben a una condicion de impedancia en

serie desequilibrada de las lineas. Una o dos lineas discontinuas, o una impedancia insertada en
una o dos lineas, pueden considerarse fallas en serie. En la practica, se encuentra una falla en
serie, por ejemplo, cuando la linea (o los circuitos) estdn controlados por disyuntores (o fusibles)
o cualquier dispositivo que no abra las tres fases; una o dos fases de la linea (o del circuito)

pueden estar abiertas mientras que la otra fase o fase estd cerrada.

La Figura 12 muestra una falla en serie debido a que una linea (fase “a”) estd abierta, lo
que causa un desequilibrio en serie. En una falla en serie, a diferencia de una falla en derivacidn,
hay dos puntos de falla, F y F', uno a cada lado del desequilibrio. Las impedancias de linea en
serie Z's pueden tomar cualquier valor entre cero e infinito (en este caso, obviamente, la

[P

impedancia de linea entre los puntos F y F' de la fase “a” es infinita). Las redes de secuencia
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incluyen las porciones simétricas del sistema, mirando hacia la izquierda de F y hacia la derecha
de F'. Dado que en fallas en serie no hay conexién entre lineas o entre linea(s) y neutro, sélo son
de interés los voltajes de secuencia de Vaa'-0, Vaa'-1 y Vaa'-2, no los voltajes de secuencia de

Vao, Val, Va2, etc. (como fue el caso de las fallas en derivacion).

Figura 12. (a) representacion general, (b) conexion de redes de secuencia.
(a)
[.rr =0 F I
a t \!:a:." =
1 b \;hb'
(2]
—_
b Z
I +V,_,
gy
¢ z
b z

R

N,

Fuente: Tomado de (Gonen, 2009)

En la Figura 12 se puede observar que la impedancia de linea para el conductor de linea
abierta en la fase a es infinita, mientras que las impedancias de linea para las otras dos fases
tienen algunos valores finitos. Por lo tanto, las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero

se pueden expresar como:
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Vi

Iqy = (116)
Z+72,+(Z+2y).(Z+Z)/RZ+Zy+Zy)
y por division actual,
Z+Z,
—(_ 117
laz ( 2.Z+ZO+ZZ>'Ia1 (117
y
Z+ 7,
loo=\—"777—7——=).1 118
a0 ( 2.Z+ZO+ZZ> al (118)
O simplemente,
loo = —(lg1 + 1g2) (119)

Dos fases aperturadas

Si dos lineas estdn abiertas, entonces las impedancias de linea en las fases b y ¢ son

infinitas, mientras que la impedancia de linea de la fase a tiene algun valor finito. De este modo,

L,=1.=0 (120)
y,
Vow = Z. 1y (121)

Al inspeccionar la Figura 12, las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero se

pueden expresar como,

Vr

L,=1,=1,= 122
e A T g+ 2y + Z, + 3.2 (122)

2.6 Métodos de localizacion de fallas

A continuacion, se describen algunos de los métodos basados en la estimacién de la

impedancia o en las variaciones de la corriente y tension de prefalla y falla, que han planteado y
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resuelto el problema de la localizacion de fallas. Se presenta un resumen general de la técnica y
el método basico para hallar la distancia a la falla en p.u de la distancia total de la seccién de
falla, asi como la distancia total medida desde la subestacion.

2.6.1 Método de reactancia Simple

El método de reactancia simple estd basado en la formulacién matematica para el cdlculo
de la impedancia aparente desde un extremo de una linea de transmision, con el cual se puede
calcular la localizacién de cualquier tipo de falla. Para esto se utilizan las medidas vectoriales de
corriente y tension (fase a tierra para falla monofésica a tierra y fase a fase para fallas
multifsicas), adicionalmente, para las fallas monofésica es necesario contar con el factor de
compensacion de puesta a tierra k0, el cual es una relacion entre las impedancias de secuencia

cero y positiva de la linea donde se ubica la falla (William, 2016).

El método hace uso de las corrientes y voltaje de falla medidos en el extremo de la linea,
de igual forma el valor de la impedancia de secuencia positiva y cero de la linea; se obtendra
menor error en la localizacion de falla cuando la resistencia de falla es cercano a cero, caso
contrario, si la impedancia de falla aumenta el error de localizacion de falla aumentara, este
cambio se debe al efecto reactancia presente en la linea, el cual radica en la relacion que existe

entre la corriente en el extremo de la linea donde se mide la impedancia y la corriente de falla.

[46]



Figura 13.  Modelamiento de una falla en una linea de transmision

- 2 -
Vo L mz (1-mZ, \l/H
 W— | N— | . |

Fuente: Tomando de (Richar, 2018)

Partiendo de la ecuacidn:

Ve =m.Z,.1I; + Rg. I (123)
Se tiene la siguiente ecuacion:
V. 124
£ —mZ, +Rp— (124)
Ig Ig
Tomando la parte imaginaria:
/A — Ir 125
Im {:G} =m.X, + Rp.Im {:F} (125)
Ig Ig
— A Iy 126
m.X, = Im {TG} — Rp.Im {:F} (126)
Ig Ig
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1 Vs| Rr I (127)
m=—.Im{—=;—=—.Im{=
XL Ig) X, Ig

Considerando que la resistencia de falla R se aproxima a cero, la ecuacion de la

distancia de falla es:

1 (7 (128)
m=—Im{—
XL Ig

Los valores de V;; e I; son medidos en un extremo de la linea y estdn en funcion al tipo

de falla como se indica en la Tabla 7 mostrado a continuacion:

Tabla7.  Pardmetros y variables de método de localizacion de falla de reactancia Simple
Tipo de falla V¢ (voltios) I; (Amperios)
A-T Va Lo + Ko * Igo
B-T Vs Iy + K, * Igo
C-T Ve Ic + K, * Igo
A-ByA-B-T Va—Vg I — Iy
A-CyA-C-T Va—Ve Iy —Ic
C-AyC-A-T Ve =V, Ic—1,
A-B-Cy A-B-C-T Cualquiera de las relaciones de fallas bifasicas.

Fuente: Tomando de (Richar, 2018)

Las variables de localizacion se corroboran con diferentes fuentes como son (Richar,

2018) y (William, 2016).

La variable K,, se define:

_Zio—Zn (129)

K _Z
3.Z;4
Se describe a continuacién la denominacion de cada una de las variables:
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Va: Valor de voltaje medido en el extremo de la linea (Volt).

Ig: Valor de corriente medido en un extremo de la linea (Amp).

Xr: impedancia de la linea (ohm)

Z1.1: Impedancia de linea de secuencia positiva (ohm).

ZLO: Impedancia de linea de secuencia cero (ohm).

Ko: Coeficiente de impedancia a tierra (p.u.)

IGO: Corriente residual (3IG0) (Amp).

m: Distancia de falla (p.u.)

2.6.2 Método de Takagi
El presente método no utiliza las resistencias de las fuentes, también permite elimina el
error causado por la resistencia de falla, de igual forma elimina también las corrientes de las

cargas haciendo uso del principio de superposicion, el cual se utiliza para determinar la variacion

de la corriente Al; durante la falla y asi evitar la corriente de carga del sistema.

Siendo una linea homogénea, el dngulo de impedancia de la linea es igual a la impedancia
equivalente de los extremos, por consiguiente, el error porcentual estd relacionado con la
homogeneidad de la linea en estudio, por consiguiente, se toma los valores del equivalente

Thévenin del extremo con mds carga, debido a que el dngulo de la corriente serd cercano a cero.

Al dividir la ecuacion 123 entre la corriente I; se obtendra el valor de la

impedancia en el extremo G Zg;.
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Ve Ip (130)
ZFG = I_ = m.ZL + RFI_
G G

La resistencia de falla puede tener componentes inductivos o capacitivos si la relacion
corriente de falla I y la corriente del extremo I; es un nimero complejo, por el contrario, la
componente reactiva serd cero siempre y cuando la relacion del dngulo de las corrientes sea cero,

el valor reactivo produce error en el cdlculo de localizacién de falla, como se describe en la

Figura 14.

Figura 14.  Interpretacion grdfica de la resistencia de falla

X

Z(B+7v)
H

—p=——Fe=x R for 20

Reactanc

Error
-H== R, for /=0
L — R, for £<0
R
G

Fuente: Tomando de (William, 2016)

La superposicion permite separar los valores prefalla y falla, la corriente de falla se
describe en la ecuacion 131.

Al = IGfalla - IGcarga (IGcarga = IGprefalla =1,) (131)

La corriente de la carga serd igual a la corriente de prefalla, donde: Ifq1, = I €

IGcarga = I 0aa = I1-
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Al =1, -1, (132)

La ecuacién puede escribirse como:

Ve Ir
Zrg =—=m.Z, +R ( ) 133
FG I L F\d,.n (133)

Donde:

d,: Es el factor de distribucion de corriente.

ng: Es el factor de carga del circuito

—_ A Zy+(1-m).z,

_ —ld.lz (134)
o Zy+2Z, +Zg lds|<p

le _ 1o
Io—1, Al

ng =

= Inl2y (135)
El 4ngulo entre las corrientes I /I,

A partir de las impedancias del sistema se determina el factor d,, es cual tendrd un dngulo
B, este tendra un valor de cero si el sistema es homogéneo, por otro lado, el factor 1 esta en
funcidn de la corriente en el extremo (I;) y corriente de carga (1), el factor tiene un dngulo y,

este tendra un valor cercano a cero si I; es muy mayor a [; .

El componente reactivo se determina con la suma de los dngulos 8 + y, por lo tanto, la
ecuacién 133 también puede formularse en funcién del factor de distribucién de corriente (d;) y

factor de carga del circuito (1),

1
Y6 _mz, + R <d_ _) (136)

S'nS
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1
oo (2) (i
S'nS

VG = m.ZL.IG + RF I— 'IG ( 138)
q -G
ds. 3
1. Al
Ve = m.Zy. o + Re <%) (139)
s-1G
Al
Ve =m.Z,. 1 + Rp (ﬁ) ( 140)
S

Al multiplicar los dos lados de la ecuacién por el conjugado de Al;, se tiene:

2

Al
Ve.Alg" =m.Z,. 1. Al;" + Rp.m (141)
S

Asumiendo que el sistema es homogéneo el dngulo del factor de distribucion S serd igual
a cero, por consiguiente, el término final serd un valor real, posteriormente se toma los valores

imaginarios de la ecuacion 141:

im(Vg. Al;") = m.im(Z,. 1. Al (142)

Por lo tanto, la ecuacién de ubicacion de falla sera:

_ m.im(V5. Alg")

- _ (143)
im(Z,.1g.Alg")

Donde:

m: Distancia de falla (p.u)

Zs: Impedancia de linea.

V;: Tensién durante la falla en el extremo G.
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Al;: Diferencia entre la corriente de falla y prefalla
I;: Corriente durante la falla en el extremo G

El método siempre asume que la corriente de la carga se mantiene igual antes y durante
la falla, sin embargo, en casos reales no se tiene este comportamiento, teniendo asi un error el
valor de la distancia calculada, por otro lado, se tiene que a mayor distancia de falla, el error
aumentard significativamente, esto debido a que se tendrd un valor mayor en el d&ngulo f, por
consiguiente se tendrd mayor precision de la localizacién si el dngulo 8 es cercano a cero, lo que
significa que la distancia de falla tiene que ser cercano a la fuente y también la fuente tiene que
tener un valor alto para mayor precision, el la Tabla 8 se detalla los pardmetros y variables del

método Takagi.

Tabla 8.  Pardmetros y variables de método de localizacion de falla del método de Takagi

Tipo de falla V¢ (Volt) I; (Amp) Al; (Amp)
A-G T K, T BL, — Tapre
B-T A Y BTy~ Trpre
c-1 Ry A BTz~ Tapre
A-ByA-B-T Va—Vg =1 (B = Tapre) = (Blg = Tpre)
A-CyA-CT Va—Ve Iy —1Ic (BTp = Izpre) = (Bl = Tpre)
C-AyC-AT Ve=Va Ie =1, (BLs = Tapre) = (BIc = Tepre)
A-B-Cy A-B-C-T Cualquiera de las relaciones de fallas bifasicas.

2.6.3 Meétodo de Eriksson

El método de Eriksson usa el modelo de linea corta, de igual forma asume también que

las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales, hace uso también de las
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impedancias de las fuentes en ambos extremos, por consiguiente, permite reducir los errores
ocasionados por la carga, homogeneidad de la red y resistencia de falla, el presente método
permite calcular fallas trifdsicas, bifdsicas entre fases, bifdsica a tierra y monofasicas, el método
permite también calcular la resistencia de falla. Partiendo de la ecuacién 123 se tiene a

continuacion:

— Al;
VG :mZLIG + RF:G (144)
ds
Vo =mZlo + R Alg
o=milet Rz v a—m; (149
Zy+Z, +Zg

_ __ Iu+Z,+Zg \ ——
VG=mZLIG+RF< g =L G)

= ‘) Al ( 146)
Zy+(1-m)Z,) ¢

Desarrollando e igualando a cero se obtiene:

— mZ1l..(Zy+(1-m)Z, Iyu+2Z,+2Z
G= LG_( H ( _) L) RFAIG H L G (147)
Zy+(A—m)Zy) Zy+(1-m)z,
— mZl..(Zy +Z;, —mZ, Zu+2Z, +Z
7 = LG_(H_ LT L)+RFAIG _LH L G (148)
(ZH+ZL—mZL) ZH+ZL—mZL
. mZ1..(Zy +Z, —mZ, Zu+7, +7Z,
~ = LG_(H_ LT L) RpAlL _LH L G ( 149)
(ZH+ZL—mZL) ZH+ZL—mZL
Ve Zy+Z, —mZ) =mZlg.(Zy + Z, — mZ,) + RpeAlg(Zy + Z1, — Z) (150)

0=mZl; (Zy+Z,—mZ,)+ RpAlg(Zy +Z, — Zg) — Vg.(Zy + Z, —mZ,)  (151)

La ecuacidn 46 puede ser establecida como una ecuacion cuadratica para “m”
p p

m2Z; T —mZ,(Ig. (Z + Z1) + Vg) — RedT(Zy + Z1 + Zg) + V. (Zn + 71)
=0

(152)
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2

m? —m. =0 (153

ZutZ, Vo \ Ve @utZ) Rpdls (Zy+Z, +Z)
Z, Zilg) Zidg 7y Z,1; Z,

De la ecuacién 153 se obtiene una ecuacidn cuadrética con dos variables “m” y “RF”

como se muestra en la ecuacion 154, de la forma:

m? —k;.m+ky,—k;*Rf =0 (154)
Donde:
k,: Funcion compleja de voltaje local
k,: Funcion compleja de corriente

k3: Funcion compleja de impedancias de la fuente

Zy Vg
ky=a+jb=1+—m+— (155)
7, I;.Zg
Ve (Zy
ky=c+jd==——(2Z+1 (156)
Z,.1; \Z,
Al, (Zy+7Z;
k3=e+j.f=_G_.< H_ G+1> (157)
Z,.l; \ Z,

En la ecuacion 154 se reemplaza los valores k1, k2 y k3 con los valores de a, b, c, d, e y f.

m? —(a+jb).m+ (c+jd)—(e+jf)*Rf =0 (158)

Separando la ecuacidn 158 en partes real e imaginaria, se tendrd dos ecuaciones con dos
variables “m” y “RF”, por consiguiente, la el valor de la distancia de falla “m” en p.u. se calcula

eliminando la variable “RF” como se muestra a continuacion.

(e-5)% (a-5) -4(c-59)




Donde “m” tendra dos posibles valores, por ser un valor en p.u. “m” tiene que tomar
valores entre 0 y 1. Adicionalmente, se puede calcular la resistencia de falla como se describe a

continuacion.

Rf = ——— ( 160)
Si no se tiene disponible la impedancia de la fuente local Z;; se puede obtener la

distancia de falla en funcién de los valores de prefalla y falla:

Al Vee =V,
ZG1=_A£=_M (161)

AIG IGl - IGlpre
2.7 Equipos de proteccion en una linea de transmision
A lo largo de los afios, los avances en tecnologia y el software asociado han transformado
los relés de proteccion de sistemas eléctricos en dispositivos inteligentes que recopilan sefiales de
campo y realizan una variedad de funciones de control, protecciéon y medicion. Por lo tanto, los

relés de proteccion multifuncionales son cada vez mas importantes para los sistemas de energia.

Los relés son una forma de proteccion activa disefiada para mantener un alto grado de
continuidad del servicio y limitar el dafio a los equipos, en otras palabras, se consideran

protectores silenciosos del sistema eléctrico.
Los relés se pueden clasificar de la siguiente forma:

e Por su funcion: de proteccion, de monitorio, de re-cierre, de regulacién, auxiliar y
sincronizacion.
e Por sus entradas: corriente, voltaje, potencia, presion, frecuencia, flujo,

temperatura, vibracion, etc.
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¢ Por su principio de operacion o estructura: balance de corriente, porcentaje,
producto, estado sélido, térmico, electromecénico, etc.
e Por su caracteristica de actuacion: distancia, sobrecorriente direccional, tiempo

inverso, bajo voltaje, piloto, etc.

Los relés se pueden clasificar también por su historia:

e Relés electromecdnicos: atraccion e induccidn electromagnética.

e Relés electronicos de estado sélido.

e Relés digitales o numéricos (microprocesadores).

2.7.1 Caracteristicas de operatividad del relé.

a. Fiabilidad.

El equipo de proteccion debe cumplir sus funciones de forma segura, de modo que ante
la ocurrencia de una falla en la red, el equipo cumpla sus funciones de deteccion de la corriente
de falla, temporizacion segun su ajuste de proteccion, orden de apertura del equipo de
proteccidn, confirmacion de la apertura de proteccion, y entre otras funcionalidades de los relés
de proteccion los cuales deban garantizar la correcta operacion del equipo.

b. Selectividad.

La selectividad debe tener la funcion de discriminar si la falla se ha suscitado dentro o
fuera de la zona de proteccion y como consecuencia dar la orden de disparo para controlar la
falla y tenga una correcta selectividad, debe implementarse correctamente los ajustes de
proteccion y los tiempos de coordinacién entre los equipos.

c. Sensibilidad.

Para que una proteccion sea sensible se debe cumplir las magnitudes minimas necesarias
para que el equipo de proteccion sepa distinguir entre las corrientes de falla con las corrientes de
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carga, corrientes de energizacion inrush, entre otros, por consiguiente,debe distinguir las
corrientes de operacion normal con las corrientes de falla.

d. Rapidez.

Al haber ocurrido una falla, esta debe ser despejada en la forma mads rdpida posible, con
el objetivo de minimizar los efectos de la sobrecorrientes que pudiera ocasionar dafio a los
equipos de la red.

2.7.2 Tiempos de operacion del relé.

El tiempo con que puede actuar una proteccion depende directamente de la tecnologia
empleada en su construccion y de la velocidad de respuesta del sistema de mando y control de
los disyuntores automdticos asociados a la misma.

a. Instantaneas.

Actuan tan rdpido como debido a que la falla se ha producido dentro de la zona de
proteccion. En la actualidad, el tiempo usual de despeje de una falla en Alta Tension (AT),
mediante una proteccion instantdnea puede situarse en el entorno de dos o tres ciclos.

b. Tiempo diferido o con retraso en tiempo.

Son aquellas en las que de manera intencionada se introduce un tiempo de espera que
retrasa su operacion, es decir, que retrasa el inicio de la maniobra de apertura de disyuntores una
vez que ha sido tomada la decision de operar. Este retraso facilita, por ejemplo, la coordinacion
entre protecciones con el objetivo de que actien solamente aquellas que permiten aislar la falla

desconectando la minima parte posible del sistema eléctrico de potencia.
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2.7.3 Relé numérico (microprocesadores).

Los relés numéricos estan compuestos por microprocesadores, los cuales representan la
generacién mds potente y moderna de los sistemas de proteccidn, sus funcionalidades son
relacionar enlaces matematicos de valores de medida, procesar operaciones aritméticas y adoptar
decisiones logicas.

Los relés numéricos son muy precisos y superiores digitalmente en comparacion con los
dispositivos de proteccién convencionales; tienen las siguientes propiedades:

e Precision en la medicion debido al procesamiento digital.

e Indicador de fallas mediante LEDs.

e Fuente de alimentacién con margen amplio del voltaje.

e Procesamiento de datos con multiples técnicas de comunicaciones.

e Medicion de valor efectivo real.

e Tiempos de respuesta muy répidos.

La utilizacion de tecnologia digital en las protecciones de sistemas eléctricos proporciona
la reduccién de complejidad de proyectos eléctricos, pero tiene que ver con dos elementos de
suma importancia: el software y la comunicacion.

En software de un relé de proteccion posee diferentes rutinas dentro de las cuales tiene:

e Rutinas de proteccién compuestas por los algoritmos que evalien todo el proceso de
medicion y obtencion de las sefiales y de la obtencion de las magnitudes de interés
que pueden ser valores eficaces, fasores de voltaje/corriente, impedancia, etc.
Finalmente, como nucleo principal, el proceso de comparacion con los valores de

referencia para la toma de decision (trip, bloqueo/desbloqueo, alarma, etc.)
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e Rutinas de autodiagndstico que son incorporadas a los relés para un control constante
de la integridad de los mismos, tanto a nivel de software como a nivel de hardware
(CPU, memorias, modulos de I/0, etc.)

e Rutinas de comunicacién que son necesarias para que el relé se comunique con el
mundo externo de modo que cuando reciba las informaciones de usuarios o de otros
dispositivos para su referencia, actuacion o reset como también enviar informaciones
a los usuarios u otros dispositivos cuando lo requieran, tales como: valores actuales,

cambios de estados, registros de eventos.

Funciones tipicas disponibles de los relés numéricos:

e Proteccion de distancia. (incluyendo algunos esquemas).
e Proteccion de sobre corriente (direccional/no direccional).
e Supervisor del transformador de corriente.

e Supervisor del transformador de voltaje.

e Proteccion de corriente de secuencia negativa.

e Proteccion de bajo voltaje.

e Proteccion de sobrecorriente.

e Proteccion de falla.

e Localizacién de falla.

e Auto recierre.

e Verificacion de sincronismo.

e Condicién de monitoreo.

e Medidas del sistema de potencia (Corriente Voltaje, etc.)
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e Obtencion de fallas/eventos/disturbios.

a. Funcionamiento de relé numérico.

Los relés reciben sefiales analdgicas de los sensores primarios de corriente y voltaje, asi
como sefiales discretas que reflejan el estado de interruptores, contactos y otros relés.

Estas sefiales se procesan en el sistema respectivo antes de enviarse al microordenador
que forma el componente principal del relé. La sefial analégica también pasa por un proceso de
conversion de analdgico a digital antes de ingresar a la unidad central de procesamiento del
microordenador. Las sefiales discretas de las salidas de relé€ se procesan en un subsistema de
salida discreta que normalmente incluye relés auxiliares electromecédnicos para proporcionar una
salida de contacto discreta. El relé también realiza la funcidn de sefialar su funcionamiento
(carécter) y estado funcional mediante un dispositivo de sefializacion visible externamente
(generalmente una luz).

Los relés digitales también pueden comunicarse con otros dispositivos digitales mediante
puertos serie y paralelo.

El subsistema de sefial analdgica en el relé digital tiene las siguientes funciones:

e Acondiciona las sefiales de voltaje y corriente del sensor principal a un voltaje

adecuado para la conversion de analégico a digital.

e Aislar eléctricamente el circuito electronico del relé del circuito de entrada.

e Proteger los relés contra sobretensiones transitorias inducidas en los cables de
entrada causadas por conmutaciones y otros transitorios en el sistema primario o
circuitos secundarios en el circuito de proteccion.

La funcién del subsistema de entrada discreta proporciona una sefial para la entrada al

procesador (que puede incluir corriente adicional para detectar el estado del contacto),
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proporciona el aislamiento eléctrico necesario entre la entrada y los circuitos electrénicos y
protege el relé de transitorios. . Sefial analdgica a interfaz digital analégica.

El procesador de relé digital es responsable de ejecutar programas de proteccion,
controlar diversas funciones de temporizacion, realizar tareas de autodiagndstico y comunicacion
con dispositivos periféricos. Los relés requieren diferentes tipos de memoria; La memoria de
acceso aleatorio (RAM) es necesaria como buffer para almacenar temporalmente valores de
muestra de entrada, acumular resultados intermedios en una rutina de almacenamiento y
almacenar datos que luego se almacenan en una memoria no volatil. Los programas de
retransmision se almacenan en una memoria de solo lectura (no programable (ROM) o
programable (PROM)) y se ejecutan directamente desde alli o se cargan inicialmente en la RAM
para su posterior ejecucion. La configuracion del relé y otros datos importantes que no cambian
con frecuencia se almacenan en la memoria con ROM borrable (EPROM) o ROM borrable
eléctricamente (EEPROM); una alternativa a este tipo de memoria es la RAM respaldada por
bateria. En los relés digitales, sus capacidades de comunicacion se logran mediante una interfaz
de comunicacion en serie.

La interfaz de comunicacion en serie permite el intercambio de informacidn remota fuera
de linea con el relé para asignar tareas, ajustar valores de parametros y leer registros de errores
para lograr un intercambio en tiempo real. La informacién debe ser una interfaz de comunicacion
paralela.

El subsistema de salida discreta procesa informacion de los puertos de salida paralelos
del procesador, que consisten en palabras digitales donde cada bit se puede usar para definir el

estado de un interruptor de salida. Debe haber una conexién dptica entre este puerto de conexion
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y el relé opcional o el controlador de salida de relé. La Figura 15 muestra un disefio tipico de relé

digital.

Figura 15.  Diagrama de un microprocesador

ENTRAD SUBSISTEMA o SUBSISTEMA
ANALOGICA DE 1| INTERFAZ R DE I
H ENTRADA 3 A/D — ] sALIDA
ANALOGICA DISCRETA
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EEPROM PARALELO =
=
@]
o
MICROCOMPUTADOR

Fuente: Elaboracion propia

Consta de uno o mas microprocesadores con un procesador de sefal digital (DSP).
Dispone de memoria integrada, entrada y salida de sefiales digitales y analégicas y fuente de
alimentacion. Suele tener solo uno dedicado a la ejecucién del algoritmo de proteccion, los
demads estdn relacionados con el control 16gico de la interfaz de la maquina (HMI).

b. Software del relé.

El software se utiliza para realizar multiples tareas, pero debe funcionar en tiempo real.
Un componente importante es un sistema de control justo a tiempo cuya funcidn es garantizar
que se realicen otras tareas cuando sea necesario.

Otras tareas proporcionadas por el software variaran segtn la funcion del relé en

particular, pero se pueden resumir de la siguiente manera:
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e Software para funciones del sistema. - estd relacionado con el BIOS de una PC
ordinaria, y controla el bajo nivel de entrada- salida del relé.

e Software de interfaz hombre-maquina. — el software de alto nivel para comunicar
con un usuario, via los controles del panel delantero o con una transmisién de datos a
otra computadora que funciona con un software conveniente.

e Aplicacion del software de uso. — es el software que define la funcién de proteccion
del relé.

2.8 Anadlisis de falla mediante archivos COMTRADE
El archivo COMTRADE que significa “Common format for Transient Data Exchange for
power systems” es un formato de archivo que permite almacenar registros de oscilogréfias

asociados a perturbaciones transitorias de un sistema de potencia.

Los archivos COMTRADE son creados por los dispositivos electrénicos inteligentes
(IEDs) tales como un relé de proteccién numérico, los IEDs monitorean las variables eléctricas
del sistema de potencia por medio de muestras digitales de mediciones de corriente y tension, a
una gran velocidad mediante algoritmos de procesamiento de sefiales digitales, esta informacién
muestra las condiciones anormales en el sistema de potencia, de tal manera que se puedan tomar
medidas automatizadas de proteccion para evitar dafios. Cuando se detectan fallas, los IED
registrardn en un archivo con formato COMTRADE, los datos de falla transitorios digitalizados
que se emplearon durante el procesamiento. El formato de archivo COMTRADE ha sido
normalizado por el Power System Relaying Committee (PSRC) de la IEEE Power & Energy
Society por la norma C37.111. La versién mas empleada del estindar COMTRADE es la
C37.111-1999. Esta version especifica un elemento de archivo que consta de varios tipos de

documentos designados por las extensiones atribuidas de *.CFG, *.INF, *.HDR y *.DAT. El
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archivo *.DAT contiene los valores de muestra digitalizados en un formato de texto ASCII o

binario.

El archivo *.CFG contiene datos de los valores del archivo *.DAT conjuntamente con
datos como nombres de sefial, hora de las muestras, cantidad de muestras, valores minimo y
maximo, entre otros. Solo los archivos *.CFG y *.DAT resultan de cardcter necesario. Aunque
los valores de las muestras digitalizadas en el archivo *.DAT son visibles sin el archivo *.CFG,
resulta inviable recobrar completamente el significado de los datos sin el archivo *.CFG.

(Miqueas Rodriguez, 2017).

Por ejemplo, una grabaciéon COMTRADE de la corriente de falla en un evento de una
linea de transmision, los datos analégicos de las corrientes prefalla y falla se almacenan en el
archivo *.DAT, del igual forma los datos digitales como activacién de funciones de protecciéon
(arranques, TRIPS, entre otros) se almacena en el archivo *.DAT (Ver Figura 16); por otro lado
los datos de configuracion del registro COMTRADE se muestran en el archivo *.CFG (Ver

Figura 17), ambos archivos son necesarios para poder analizar el registro COMTRADE.
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Figura 16.  Archivo *.DAT de un registro COMTRADE.
| Datos analégicos | Datos digitales

1,0,-294,17,275,0,-468,-184,653,1,-284, -837,1121,0,0,0)0
2,1040,-218,-114,332,0, -255, -407,664, 2,152, -1671,919,0,0
3,2079,-99,-226,326,-1,12,-588,578,2,600, -1166,566,0,0,0
4,3119,42, 308,268, -1, 262, -672,410,6,934, -1062,148,0,0,0,0,8,0,0,0,0,0,0,0,6,0,0,6,0,0,0,8,0,0,0,0,6,0,0,,
5,4159,163,-350,189,0,473,-650,178,1,1123,-828,-295,0,0,0,0,0,0,6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
6,5198,262,-319,59,-1,627,-532,-94,1,1159, -438,-721,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
7,6238,329,-254,-72,0,672,-341,-330,1,1013,-11, -1062,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
8,7278,347,-159, -186,0,618, -88, -529,1,706,441,-1147,0,8,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
9,8317,296,-19,-275,0,472,180, -651,1,292,831,-1123,0,0,0,0,6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
10,9357,220,113,-333,1, 259,404, -664, -1, -145, 1068, -923,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
11,16397,103,224,-329,1,-7,586, -579,8, -593,1165, -572,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
12,11436,-39,307,-269,2,-258,670,-412,0, -928,1082,-154,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
13,12476,-161,351,-189,1, -470,658, -188, 0, -1120,830,290,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
14,13516,-261,320,-60,2,-626,534,92,0,-1160,442,718,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
15,14555, -328,254,73,2, -671,342,328,-1,-1613,14,999,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
16,15595, -346,161,185, 2, -618,98, 528,08, -708, -438,1146,0,0,0,06,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
17,16635,-296,21,275,1,-473,-178,652,1,-295, -830,1125,6,0,0,0,6,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
18,17674,-219,-112,332,0, -260, -483,664, 1,143, -1867,924,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
19,18714,-103,-224,327,-1,6,-586,581,1,592,-1167,575,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
26,19754,39,-367,270,0,257,-671,415,1,928, -1086,158,0,€,6,0,0,0,0,0,0,0,6,0,0,0,6,0,8,0,0,0,0,6,0,0,0,0,0,8,
21,20793,161,-349,190, -1,468,-651,183,0,1119, -834, -285,0,0,6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
22,21833,260,-319,61,-2,625,-536,-88,1,1161, -448, -713,0,0,
23,22873,328,-255,-71,8,671,-346,-324,1,1017, -22,-995,8,8,
24,23912,347,-161,-183,0,619,-94,-524,1,713,430, -1143,8,0,
25,24952,297, -22,-273,1,476,174, -658, 8, 362,824, -1126,6,0,8,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,6,0,0,6,0,0,0,0,0,0,0,0,
26,25992,221,11@,-332,8,265,399, -664,0,-134,1063, -929,6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
27,27031,105,222,-327,1,-1,583,-581,1,-584,1164, -580,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
28,28071,-38,306,-270,2,-253,670,-416,1, -923,1086,-163,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
29,29111,-159,350,-192,2, -465,652,-186,1,-1117,838,279,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
30,30150,-258,322,-63,2,-623,537,86,0, -1160,451,769,0,8,
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Fuente: elaboracion propia — datos de un registro oscilografico de un evento en la linea L-3302

Figura 17.  Archivo *.CFG de un registro COMTRADE.

L3382 Carpeta L-1@52-F@@3_He6 Var,0@3329,1997

48,11A,29D
1,il1,,1,A,8.002500,0.,0.,-1784,1703,150.000000,1.000000,5
2,il2,,2,A,0.002500,0.,0.,-1784,1703,150.000000,1. 000000 ,5
3,il3,,3,A,0.002500,0.,0.,-1784,1703,150.000000,1.000000,5
4,iE,,4,A,08.002500,0.,0.,-1704,1703,150.000000,1.000000,5
5,ull,,5,v,0.125000,0.,0.,-1704,1783,33000.000000,100 . 000000, S
6,ul2,,6,Vv,0.125000,0.,0.,-1704,1783,33000.000000,100 . 000000, S
7,ul3,,7,v,0.125000,0.,0.,-1704,1783,33000.000000,100 . 000000, S
8,ukn,,8,v,0.072254,0.,0.,-1784,1703,33000.000000,57.803467,5
9,ull2,,105,V,0.125000,0.,0.,-1704,1703,33000.000000, 100 . 000000 ,5
10,ul23,,106,V,0.125000,0.,0.,-1704,1763,33000.000000,100 . 000000,5
11,ul31,,107,V,0.125000,0.,0.,-1704,1763,33000.000000, 100 . 000000,5
1,>Trig.Wave.Cap.,,4,0

2,F1tRecSta, ,27,0

3,Flag Lost,,113,0

4,0/C Ph L1 PU,,1762,0

5,0/C Ph L2 PU,,1763,0

6,0/C Ph L3 PU,,1764,0

7,0/C Earth PU,,1765,0

8,0vercurrent PU,,1761,0

9,0vercurrentTRIP,,1791,0

1e,I»» TRIP,,1805,0

11,I> TRIP,,1815,0

12,Ip TRIP,,1825,0

13,IE»> TRIP,,1833,0

14,IE» TRIP,,1836,0

15,IEp TRIP,,1839,0

16,IE»>> DIR. TRIP,,2679,0

17,I1IE» DIR. TRIP,,2683,0

18,IEp DIR. TRIP,,2686,0

19,I»» DIR. TRIP,,2649,0

20,I> DIR. TRIP,,2665,0

21,Ip DIR. TRIP,,2675,0

22,DIR 0/C PU,,2691,0

23,DIR 0/C TRIP,,2696,0

24,U» TRIP,,6570,0

25,U< TRIP,,6539,0

26,12 TRIP,,5170,0

27,BrkFailure TRIP,,1471,8

Fuente: Elaboracién propia — datos de un registro oscilografico de un evento en la linea L-3302
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En la Figura 18 se muestra el registro COMTRADE haciendo uso del programa SIGRA,

el cual muestra de una forma dindmica los valores almacenados en los archivos *.DAT y *.CFG,

con esta informacién procesada se obtienen grandes veneficios para realizar un anélisis mds

exhaustivo de la perturbacién, por consiguiente se podrd verificar el tipo de falla, impedancia de

falla, distancia de falla, registro fasorial de corriente de falla, funciones de proteccién que

activaron la proteccidn, todas estas herramientas ayudan a mejorar las protecciones del sistema y

guiar futuras estrategias de mitigacion de fallas.

. . . o
Figura 18.  Registro Oscilogrdfico COMTRADE — SIGRA.
Tiempo en ms Sefial de medida Instantaneo Efectivo Fase
Cursor 1 106.0 |iL1 14767 A 1.0613 A -49.8°
I Cursor 2 4826 (L2 07125 A 0.5133 A -173.6°
cz-c1 356.6 |iL2 - iL1 -0.7842 A -0.5480 A -123.85°
cz+Ci 568.6 |iL2 +iL1 21882 A 1.5747 A -223.42°
-
Trigger
27072020
16:14:46.191
|
BEil @R @EiL: @

i EE‘W}V i

ikl

£.0

0.1 0.2

0.3

Fuente: Elaboracién propia

2.9 Tiempos de parciales de reparacion

El tiempo que demora en el restablecimiento del servicio eléctrico depende del tipo de

falla y de los equipos presentes en el sistema. En general, se tendrd, para una red de transmision

cualquiera, la siguiente clasificacion de tiempos (Gustavo, 2023).
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a. Tiempo parcial de conocimiento (T;):

Es el tiempo en que la empresa toma conocimiento de la falla, ya sea por algtn sistema
de alarma o por llamada del usuario o consumidor. La automatizacion juega aqui un importante
papel, puesto que si existe seializacion del estado de las protecciones (por ejemplo, en un panel),
la magnitud de este tiempo es muy pequeia, de manera que tedricamente puede considerarse

cero (Gustavo, 2023).

b. Tiempo de preparacion Tp:

Es el tiempo que el personal emplea para la seleccion de sus materiales y herramientas
que pudieran ser de utilidad para la reparacion de la falla una vez esta sea ubicada, sin embargo,
los vehiculos de emergencias llevan el equipamiento basico para realizar los correctivos

necesarios que se presenten en la red, actualmente se considera un tiempo de 5 minutos.

Tiempo parcial de localizacion (T):

Tiempo en que la empresa localiza y llega al punto de falla, considerando el tiempo de
transporte y los ensayos necesarios para su localizacion. Para este efecto, son necesarias la
experiencia, la disponibilidad de sistemas de sefalizacion y las técnicas de busqueda (Gustavo,
2023), el tiempo de localizacion se puede subdividir en el tiempo de desplazamiento (T ) y el

tiempo de inspeccion de falla (T).

Tiempo parcial de maniobras (T,,):

Tiempo en que la empresa realiza las diferentes maniobras, ya sean para aislar la falla y/o

transferir cargas.
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Tiempo parcial de reparacion (T,.):

Tiempo en que la empresa repara la falla.

Tiempo parcial de normalizacion (T,,):

Tiempo en que se restablece la condicién normal de operacion del sistema de

distribucién.

Figura 19. Ciclo de falla — restitucion de servicio, (Gustavo, 2023)

Ocurrencia Ciclo de Reestablecimiento

delafalla Maniobras del servicie

La suma necesaria de los tiempos parciales para el tiempo final de reparacion, esta
determinada por el tipo de clasificacidon que se les dard a los tramos afectados, de acuerdo a la

posicién de la falla en la red.

2.10 Clasificacion de estados de las secciones de linea

Para la clasificacion de los estados es importante sefialar que las protecciones y los

elementos de selectividad influyen directamente en la clasificacion.

Normal (N):

La continuidad de la operacion del tramo no se ve afectado por el dispositivo de

proteccion que actua ante la falla, por lo que el tiempo de reparacion es O (cero).
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Restablecible (R):

El tramo de linea puede volver a su estado de operacién normal sin la necesidad de
alguna reparacion, usualmente se presenta en fallas no permanentes en el tiempo y de muy corta

duracién. El tiempo promedio de reparacion es igual a:

1. = T, + T4+T, (horas). (162)

Transferible (T):

El tramo de linea puede ser alimentado desde otro sector de la red mediante
transferencias, esto antes de reparar la falla, por lo que el tiempo promedio de reparacion seria la

suma de:

1 =T, + Ty + Tg+T; + Ty, + T, (horas). (163)
Intransferible (I):

Tramos de linea que no pueden ser alimentados mediante transferencias, por lo que para

su normalizacién se tiene que esperar hasta la reparacion de la falla.
El tiempo promedio de reparacion es igual a:

r; = T, + Ty + Tg+T; + T, (horas). (164)
Irrestablecible (J):

Cuando en el tramo de linea fallado se tiene que realizar alguna maniobra antes de su

reparacion.

El tiempo promedio de reparacion es igual a:
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17 =T.+ T, + Ty+T, + Ty + T, + T, (horas). (165)
Por consiguiente, se resume lo antes descrito y se aflade la relacién entre la clasificacién

y la tasa de fallas.

Tabla 9.  Clasificacion segun el tiempo de interrupcion

Clasificacion Tiempo de interrupcion Tasa de falla

Normal (N) 0 0
Restablecible (R) =T, +Ty+T; A
Transferible (T) =T+ T, +Tg+T + T, + Ty, 2.1
Intransferible (I) rn=T.+T,+Ty+T; + T, A
Irrestablecible (J) r=Tc+T, +Ty+T)+ T, + T, + T, 2.1

Fuente: Extraido de (Gustavo, 2023)

2.11 Indicadores de performance

Los indicadores de performance para lineas de transmision estdn establecidos segtn el
“Procedimiento para supervision y fiscalizacion del performance de los Sistemas de Transmision
091-2006-OS/CD” con resolucién emitida por la empresa OSINERGMIN en el aiio 2006, en la

Tabla 9 se muestra la descripcién de cada uno de los indicadores de performance.

Tabla 10. Indicadores de performance segtin el procedimiento 091-OSINERGMIN-2006

Indicadores (RM

N°163-2011- Descripcion Unidad Indicador
MEM/DM)
Tasa de Falla de cada componente de TFC=N° Fallas
Frecuencia de Falla Subestacién (Transformador, Auto Numero de N° Fallas = Numero de fallas que
de Subestacion Transformador, Equipo de Compensacién, Barras fallas por afio  ocasionan interrupciones mayores
o celdas). de 3 minutos, en un afio.

Lineas de transmisién iguales ymayores a
100 kilémetros:

Numero de fallas N° Fallas
Frecuencia de Fallas & por cadéilOO Km- TFL = EXT. LT x100
Lineas de transmisién Tasa de Fallas de cada Linea de Transmisién ano.

N° Fallas= Numero de fallas que
ocasionan interrupciones mayoresde 3

minutos, en un aflo
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Indicadores (RM
N°163-2011-
MEM/DM)

Descripcion

Unidad Indicador

Disponibilidad de
Subestaciones

Disponibilidad deLineas

Indisponibilidad de cada componente de
subestacion (Transformador, Auto
transformador, Equipo de Compensacion,

Barras o celdas).

Indisponibilidad de cada Linea de Transmision

Lineas de transmisién menores al00
kilémetros:

Numero de TFL=N° Fallas

Falla por afio

N° Fallas= Numero de fallas que ocasionan
interrupciones mayoresde 3 minutos, en un afio

INDISE = Y HIND

Horas de
Il’ldlSpOl’llbllldad HIND = Nimero de horas
por afio indisponibles del componente en
un afio.
Horas de INDISL =} HIND

Indisponibilidad d HIND = Nimero de horas

por aflo indisponibles del componente enun afio.

Fuente: Cuadro N°2 (1), extraido de la resolucién (OSINERGMIN, 2012)

2.11.1 Indicador tasa de falla e indisponibilidad de energia

En la Tabla 11 se muestra los valores de tolerancia de los indicadores de tasa de falla e

indisponibilidad de energia, donde se clasifican por tipo de equipamiento, nivel de tensién, por

sector y afio de la ocurrencia del evento.

Tabla 11. Tolerancia de indicadores de performance sistema interconectado
Gradualidad de la Tolerancia
Costa Sierra y Selva
Unidad Componente
1° al 12° al 24° Afios en 1° al 12° al Afios en
12° mes mes adelante  12°mes 24°mes  adelante

*Transformador, Auto transformador, Equipo
Numero de Compensacidn; o sus celdas (*), en el nivel
de fallas  de tensién igual o mayor de 30 kV. 3 2 1 3 2 1
por aflo  *Barra en el nivel de tension igual o mayor a

30 Kv

rLineas de i) de tension: 220Ky 1.20 1.10 1.00 1.65 1.60 150

transmision
Numero Igual o
de fallas mayoresde  Nivel de tensién: 138kV 2.40 2.20 2.00 3.20 3.10 3.00
porcada 100Km.
1(_)2(1)ﬁlf)m il’?]fe:laia(siede Nivel de tensién: Igual o

"y mayor a 30 kV y menor a 4.20 4.10 4.00 5.40 5.20 5.00

transmision

*) 75kV.

Lineas de Nivel de tensién: 220kV 3 2 1 4 3

transmision  Nivel de tensién: 138kV 4 3 2 5
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Gradualidad de la Tolerancia

Costa Sierra y Selva
Unidad Componente
1° al 12° al 24° Afios en 1° al 12° al Afios en
12° mes mes adelante  12°mes 24°mes  adelante
menores a
Numero jgglId(;sl de Nivel de tension: Igual o
de fallas . mayor a 30 kV y menor a 6 5 4 10 9 8
~ lineas de
por afio "y 75kV.
transmision
()
Transformador, Auto transformador, Equipo
de Compensacion; o sus celdas (*), en el nivel 8 7 6 8 7 6
Horas de tension 220 y 138kV.
de Transformador, Auto transformador, Equipo
indispon de Compensacion; o sus celdas (*), en el nivel 6 5 4 6 5 4
ibilidad  de tensién igual o mayor de 30 kV y menor
por afio  de 75kV.
Barra en el nivel de tension igual a mayor a
30 KV 3 2 1 3 2 1
Lineas de
transmision  Nivel de tensién: 220 y
Horas iguales o 138k V. 10 ? 8 10 ? 6
de mayores a
indispon  100Km., 0 Nivel de tensi6n: Igual o
ibilidad sus celdas mayor de 30 kV o menor a 8 7 6 8 7 6
por afo (*) 75kV.
Lineas de Nivel de tension: 220 y
transmision 138k V. 8 7 6 8 7 6
Illg:(;lgis Z Nivel de tensién: Igual o
’ mayor de 30 kV o menor a 6 5 4 6 5 4
sus celdas
) 75kV.

Fuente: Cuadro N°2 (1), extraido de la resolucion (OSINERGMIN, 2012)

Por otro lado, la tipificacién de las desconexiones segun el tipo de falla esta clasificadas

segtin el Cuadro N°1 C del procedimiento (OSINERG_N°91, 2006), el cual se detalla a

continuacion.

Tabla 12.

Tipificacion de las desconexiones Cuadro N°1C

Codigo Tipo

Descripcion

Granizada
Inundacién
Lluvias
Neblina
Nieve
10. Sismos
11.  Tsunami

1 Fenomenos Naturales

O RN E LN

Aluvion (huaycos)
Descarga atmosférica
Desborde de rios
Fallas geoldgicas

12.  Vientos huracanados

2 Condiciones Ambientales 1.

Animales (aves, roedores, ofidios, mamiferos, etc.)
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Codigo

Tipo

Descripcion

vk v

RN R LN =

Falla equipamiento

Error Humano

Terceros

Otras Causas 1.

Actuacion indebida de la proteccién —

Operacion del SEIN 2.

3

Acercamiento de vegetacion

Contaminacién industrial o minera
Contaminacién natural (salina, tierra, arena, etc.)
Contaminacién por quema de maleza.

Aisladores, ferreteria o accesorios en celdas
Aisladores, ferreteria o accesorios de torre

Cable de guarda (Rotura, desprendimiento, deshebramiento)
Conductor (Rotura, desprendimiento, deshebramiento)
Colapso de soporte o estructura.

Desprendimiento de conductor o acometidas en celdas
Equipos de medicién

Equipos de maniobra — interruptores

Equipos de maniobra — recloser

Equipos de maniobra — seccionadores

Falla del relé

Pararrayos

Servicios auxiliares

De mantenimiento

De operacion

Actos vandalicos o sabotajes

Contacto o acercamiento accidental a los conductores (comentas, otros)
Colision contra instalaciones (impacto de vehiculo motorizado terrestre o aéreo)
Hurto (Equipos, conductores, celosia, ferreteria, accesorios, etc.)

Intento de Hurto (Equipos, conductores, celosia, ferreteria, accesorios, etc.)

Colapso de tension, Fallas fugaces, no determinada, no clasificada
Ajuste Inadecuado de la proteccién

OST desactivado — Oscilacion de potencia
PSB desactivado — Oscilacion de potencia

Fuente: Cuadro N°1 C extraido de la resolucién (OSINERG_N°91, 2006)
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CAPITULO I1I

EVALUACION DEL PERFORMANCE ACTUAL DEL SISTEMA

3.1 Ubicacion

3.1.1 Ubicacion geogrdfica
Las lineas de transmision L.-3302 y L-3302/1 pertenecientes a la empresa Electro Sur

Este S.A.A, tienen un nivel de tensiéon de 33KV, las lineas de transmision permiten suministrar

energia a los suministros de los distritos de Saylla, Oropesa, Huaro, Lucre, Andahuaylillas,

Caicay, Urcos, Ocongate, Ccatca y Ccarhuayo, en la Figura 20 se muestra la ubicacién

geografica.

Partiendo desde la S.E. Quencoro (Perteneciente a la empresa ISA REP) conectandose

luego con las Subestaciones Eléctricas de Huaro y Oropesa, de igual forma mediante esta linea

de transmision se alimenta a las plantas de bombeo de agua de la Empresa SEDA Cusco

ubicados en el sector de Collana y Rumicolca.

Figura 20.

Ubicacion geogrdfica de la linea L-3302 y L-3302/1

HUY
|sE coLLaNA |
CAICAY
SAN JERONIMO
| S.E. PINIPAMPA
YAURISQUE LUCRE '
N
ANDAHNAYLILLAS
£33 HUARO
PARURO = |
HUARO

Fuente: Caracteristicas de la linea 3302 y 3302/1 tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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3.1.2 Ubicacion eléctrica

Las lineas de transmision en estudio se encuentran ubicadas al SUR ESTE del SEIN,
conectada a la barra de 34.5kv de la S.E. Quencoro, y esta a su vez conectada al SEIN mediante
las lineas L.-1002, L-1004 y L-1050 en 138KV, en la Figura 21 se muestra el diagrama unifilar

correspondiente.

Figura 21.  Diagrama unifilar salida SET Quencoro-Oropesa-Huaro

CC.PINIPAMPA

IRJ.-DI 0

QUGS A0S

QuAs  OL-07

(L0730 ._rL..‘e'Jﬁﬁ,l (L7282 (L0930 (L-TO8E) (L-T067)

PATS 012/
_ 229k

5 IN-pa

£ COLLANG
) (=)
" iy =
BRRAE TUERTERD (<1 3
P
Iw-azan mAtEn i
e TAZIIN| g gz . e E20 . Siuks
T e [GM\;I:!I;'.J ‘\_‘h)—-.-a | e I AR
4.5 kY
-1 544 [T Tal]
INrged N1t INGTERE NG TORT L IRSTRRE NI Nt

1
PARUAC
28,0 kY

IETOT L NIGE -0

DRO7 GA2 CAO3

Fuente: Diagrama unifilar L-3302 y 3302/1 tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

3.2 Descripcion técnica
3.2.1 Generalidades

El sistema eléctrico Quispicanchis, este compuesto por las lineas de transmision en 33KV
L-3302 (S.E. Quencoro — S.E. Oropesa) y L-3302/1 (S.E. Oropesa — S.E. Huaro), abarcando una
longitud de 16.07 km y 18.97 km respectivamente.

3.2.2 Descripcion técnica de la S.E. Quencoro
La subestacion de transformacion Quencoro pertenece a la empresa ISA REP (Red de

Energia del Perti). La subestacion cuenta con 2 (dos) transformadores de potencia, el primero de
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25/7.5/17.5MV A con niveles de tensién de 138/34.5/10.5kV y el segundo de 10/3/7MVA con

niveles de tension de 138/34.5/10.5kV.

a. Niveles de tension 138KV
La barra de 138kV se encuentra interconecta mediante las lineas L-1002, L-1002 y L-
1050 al SEIN, donde el equipamiento principal de maniobra a este nivel de tension estd

compuesto como se describe a continuacion.

e Seccionador de barra.

e Interruptor de potencia.

e Pararrayos de Oxido de Zinc.
e Transformadores de corriente.

Transformadores de tension, los devanados del transformador de potencia a este nivel de

tension se encuentran en conexion estrella aterrado.

3.2.3 Descripcion técnica de la S.E. Oropesa

En la subestacion de Oropesa el transformador tiene una potencia de 4/2/2 MV A y opera
con niveles de tension de 33/24/10.5KV; los alimentadores OR01, OR02 y ORO03 estan

conectados a la barra de 10.5KV como se observa en la Figura 22.
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Figura 22.

Diagrama unifilar S.E. Oropesa

-

Collana

Rumicolca

-

SET OROPESA
4/2/2 MVA (ONAF)
3.5/2/1.5 MVA(ONAN)
33+ 2x2.5%/24/10.5KV
DOyn5yn5

OR01 ORO2 ORO3

Fuente: Diagrama unifilar Set Oropesa tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 13, se muestra los datos de la infraestructura eléctrica de cada uno de los

alimentadores de media tension de la S.E. Oropesa, donde se puede apreciar que se cuenta con

un total de 7218 suministros.

Tabla 13. Datos de infraestructura eléctrica S.E. Oropesa

MT BT Equipos de maniobra y proteccién
SED TMT NMT NBT TBT EAP SUM INT REC SBC SEC SEC3
AMT (unidad) (km) (unidad) (unidad) (km) (unidad) (unidad) (unidad) (unidad) (unidad) (unidad) (unidad)
ORO01 2 0.52 18 486 13.93 507 1066 1 0 0 0 0
OR02 49 32.97 337 1175 40.63 729 2096 1 0 1 26 4
ORO03 75 33.89 370 2778 83.59 1941 4056 1 0 0 40 0
TOTAL 126 67.38 725 4,439 138.15 3,177 7,218 3 0 1 66 4

Fuente: Estudio de coordinacién de protecciones tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Donde:

SED: Subestacién Eléctrica de Distribucion

TMT: Tramo de Media Tensioén

NMT: Nodo de Media Tension

TBT: Tramo de Baja Tension

EAP: Estructura de Alumbrado Publico

SUM: Suministros

INT: Interruptor

REC: Reconectador

SBC: Seccionador Bajo Carga

SEC: Seccionador Cut Out

SEC: Seccionador Cut Out de repeticion de 3 golpes

PAR: Pararrayos

3.2.4 Descripcion técnica de la S.E. Huaro

En la subestacion de Huaro el transformador tiene una potencia tiene de 6/4/3MV A
(ONAF) y 5/3.5/2.5MV A (ONAN) y opera con niveles de tensién de 33/23/10KV, los
alimentadores HUO1, HUO2 y HUO3 estdn conectados a la barra de 10KV, y el alimentador

HUO4 esté conectado a la barra de 23KV como se observa en la Figura 23.

[79]



Figura 23.  Diagrama unifilar S.E. Huaro

Rumicolca
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138KV
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Dyn5yn5

229KV

HUO04

10.5KV

v v \
HUO1 HUO02 HUO03

Fuente: Diagrama unifilar S.E. Huaro tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 14, se muestra los datos de la infraestructura eléctrica de cada uno de los
alimentadores de media tension de la S.E. Huaro, donde se puede apreciar que se cuenta con un

total de 13880 suministros.

Tabla 14. Datos de infraestructura eléctrica S.E. Huaro

MT BT Equipos de maniobra y proteccién
SED T™T NMT NBT TBT EAP SUM INT REC SBC SEC SEC3

AMT (unidad) (km) (unidad) (unidad) (km) (unidad) (unidad) (unidad) (unidad) (unidad) (unidad) (unidad)

HUO1 43 49.36 360 2055 84.28 1087 3282 1 0 0 17 5

HU02 3 1.03 21 223 7.99 200 660 1 0 0 0 0

HU03 55 56.21 446 1862 82.1 866 2561 1 0 0 29 2

HU04 196 308.77 1851 9769 616.19 1920 7377 0 2 1 109 16
TOTAL 297 41537 2,678 13,909 79056 4,073 13,880 3 2 1 155 23

Fuente: Estudio de coordinacion de protecciones tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Donde:

SED: Subestacion de distribucion

TMT: Tramo de Media Tension

NMT: Nodo de Media Tension

NBT: Nodo de Baja Tensi6n

EAP: Equipo de Alumbrado Publico

SUM: Suministro

INT: Interruptor.

REC: Recloser

SBC: Seccionados Bajo Carga

SEC: Seccionador cut out

SEC: Seccionador cut out de 3 etapas

3.2.5 Descripcion técnica de la planta de bombeo de agua Seda Cusco
Actualmente la linea L.-3302 y L.-3302/1 suministra energia a las plantas de bombeo de

agua de la empresa Seda Cusco, los cuales se encuentran ubicados en el sector de Collana y

Rumicolca.

En la S.E. Collana se encuentra principalmente el siguiente equipamiento:

- 0I transformador de potencia de 2 devanados de 3MVA (ONAN) y
3. 75SMVA(ONAF), con niveles de tension 33+2x2.5%/4.16KV, conexién YNd5, Vcc
6.3 %.
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Figura 24.  Diagrama unifilar de la S.E. Collana
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Fuente: Estudio de coordinacién de protecciones tomado de: (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la S.E. Rumicolca se encuentra principalmente el siguiente equipamiento:

- 1 transformador de potencia de 2 devanados de 4AMVA(ONAN) y SMVA(ONAF),
con niveles de tension 33+2x2.5%/4.16KV, conexion YNdS5, Vec 7.6 %.

Figura 25.  Diagrama unifilar de la S.E. Rumicolca

4 MVA ONAN
5 MVA ONAF A OROPESA

33+2x2.5%/4.16 KV
YNdS

Vee 7.6 % 4MVA

RUMICOLCA

A HUARO

Fuente: Estudio de coordinacion de protecciones tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

3.3 Analisis operativo

3.3.1 Pardametros eléctricos

En la Tabla 15 se muestra los parametros actuales de las lineas de transmisién L.-3302 y

L-3302/1.
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Tabla 15. Pardmetros eléctricos de linea L-3302 y L-3302/1

Tramo Longitud Seccion R X Ro Xo C
(km) (mm2) (ohms/km) (ohms/km) (ohms/km) (ohms/km) (uF)
L-3302 16.07 A3i7A0C 0.153 0.373 0.328 1.88 0.01196
L-3302/1 18.97 A3i7A0C 0.153 0.373 0.328 1.88 0.01196
Fuente: Pardmetros eléctricos - linea 3302 y 3302/1 tomados de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 16 se muestra los valores de los parametros actuales de las S.E. Oropesa y
S.E. Huaro.

Tabla 16. Pardmetros eléctricos de la S.E. Oropesa y S.E. Huaro
SET

Potencia (MVA)
3.5/2/1.5 (ONAN)
Oropesa 4212 (ONAF) 33+42x2.5%/24/10.5 KV

5/3.5/2.5 (ONAN)
Huaro 6/4/3 (ONAF) 33+2x2.5%/23/10.5 KV

Nivel Tension (V) Conexion Vee (%)

DOynSyn5  5.47/1.63/4.50

Dyn5yn5 9.22/10.02/5.44
Fuente: Parametros eléctricos - linea 3302 y 3302/1 tomados de: (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

3.3.2 Analisis de demanda

Para los afios en estudio 2018, 2019, 2020 y 2021 se realiz6 el anélisis de la demanda
registradas en la linea L-3302, S.E. Huaro y S.E. Oropesa, para ello se utiliz6 los valores de

demanda registrados por los equipos de medicion ION instalados en la empresa Electro Sur Este,

con el siguiente detalle:

El equipo de medicion instalado en la salida de la linea L-3302 ubicado en la S.E.

Oropesa, el cual registra mediciones de tension, corriente, potencia, etc.

El equipo de medicidn instalado en la S.E. Huaro en el lado de 34.5KYV el cual registra

mediciones de tension, corriente, potencia, etc.

Equipo de medicidn instalado en la S.E. Oropesa en el lado de 34.5KV el cual registra

mediciones de tension, corriente, potencia, etc.
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Los registros de medicién son cada 15 minutos, para los afios en estudio se obtuvo los

valores de maxima y minima demanda registrada por mes como se describird a continuacion.

a. Demanda en la S.E. Huaro

El sistema eléctrico en estudio experimenta constantes incrementos de demanda de
energia eléctrica, debido al crecimiento poblacional en la zona. Actualmente se suministra

energia alrededor de 13880 usuarios regulados desde la S.E. Huaro.

En la Tabla 17 se muestra la demanda de energia de los alimentadores de la S.E. Huaro
(HU-01, HU-02, HU-03 y HU-04), correspondiente al afio 2018, los valores de maxima demanda
se registran aproximadamente a las 19:00 horas, y los valores de minima demanda se registran

aproximadamente a las 03:00 horas.

Tabla 17. Registro de la demanda en la S.E. Huaro — aiio 2018

HU 01 HU 02 HU 03 HU 04 Total

Mes Max Min Max Min Max MIN Max Min Max Min
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

Enero 535.66 120.57 564.67 193.32 459.76 158.64 1970.09 431.62 3530.18 904.15
Febrero 542.99 157.37 564.67 193.32 433.35 151.20 1782.24 415.80 3323.26 917.68
Marzo 556.14 151.85 564.67 193.32 453.09 151.54 201591 376.88 3589.81 873.57
Abril 554.63 183.21 564.67 193.32 468.01 159.53 2078.99 444.62 3666.30 980.68
Mayo 55477 133.16 564.67 193.32 495.94 158.75 2159.99 476.67 377537 961.88
Junio 577.30 181.37 564.67 193.32 480.24 163.45 2197.70 541.70 3819.92 1079.84
Julio 583.88 185.72 564.67 193.32 531.85 165.70 2221.93 467.14 3902.32 1011.87
Agosto 565.03 187.51 564.67 193.32 484.53 159.69 2187.53 477.62 3801.77 1018.14
Setiembre 564.67 120.20 564.67 193.32 486.94 151.52 2100.42 403.30 3716.70 868.34
Octubre 59290 143.26 592.90 193.32 486.62 155.85 2186.71 460.16 3859.12 952.58
Noviembre 566.08 179.00 566.08 179.00 494.86 155.72 2138.17 411.99 3765.18 925.70
Diciembre 535.66 181.48 566.08 180.13 494.86 155.72 2138.17 411.99 373476 929.32
Fuente: Registros de medicién SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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En la Tabla 18 se muestra la demanda de energia de los alimentadores de la S.E. Huaro
(HU-01, HU-02, HU-03 y HU-04), correspondiente al afio 2019, los valores de mdxima demanda
se registran aproximadamente a las 19:00 horas, y los valores de minima demanda se registran

aproximadamente a las 03:00 horas.

Tabla 18. Registro de la demanda en la S.E. Huaro — aiio 2019

HU 01 HU 02 HU 03 HU 04 Total

Mes Max Min Max Min Max MIN Max Min Max Min
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

Enero 556.96 184.86 104.07 23.19 447.64 115.95 1970.09 431.62 3078.75 755.63
Febrero 55696 184.86 104.07 28.31 447.64 115.95 1782.24 415.80 2890.90 744.92
Marzo 559.86 162.09 104.07 23.19 403.98 124.90 201591 400.28 3083.82 710.46
Abril 569.57 162.09 100.57 23.19 447.64 115.95 1030.84 399.61 2148.62 700.85
Mayo 574.45 192.67 105.62 28.30 406.57 118.37 1050.51 398.38 2137.15 737.72
Junio 600.72 182.37 105.29 21.24 468.47 115.07 1054.77 338.30 2229.25 656.98
Julio 571.85 179.54 100.18 26.58 453.19 148.02 1091.97 400.15 2217.20 754.29
Agosto 558.99 187.61 98.26 27.19 534.62 118.79 1036.16 396.25 2228.04 729.84
Setiembre 579.96 163.20 104.02 21.45 480.82 142.87 1013.52 397.23 2178.32 724.74
Octubre 577.06 188.35 105.22 25.53 482.64 128.67 1010.82 397.30 2175.73 739.85
Noviembre 554.51 175.64 103.17 26.58 442.62 132.67 990.39 400.08 2090.69 734.96
Diciembre 568.91 179.60 100.28 22.71 439.04 119.35 2081.57 400.03 3189.80 721.69
Fuente: Registros de mediciéon SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 19 se muestra la demanda de energia de los alimentadores de la S.E. Huaro
(HU-01, HU-02, HU-03 y HU-04), correspondiente al afio 2020, los valores de maxima demanda
se registran aproximadamente a las 19:00 horas, y los valores de minima demanda se registran

aproximadamente a las 03:00 horas.
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Tabla 19.  Registro de la demanda en la S.E. Huaro — aiio 2020

HU 01 HU 02 HU 03 HU 04 Total

Mes Max Min Max Min Max MIN Max Min Max Min
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

Enero  576.14 112.82 104.40 28.74 411.62 126.67 858.41 192.99 1950.58 461.21
Febrero 595.84 202.39 108.60 28.47 438.80 135.22 932.89 237.22 2076.11 603.30
Marzo 540.29 186.51 102.69 25.68 470.86 135.33 97270 221.64 2086.54 569.16
Abril 526.27 183.70 106.51 26.39 396.40 132.64 1003.67 199.24 2032.84 541.97
Mayo 558.47 190.89 109.04 25.63 431.24 136.79 1058.63 217.34 2157.39 570.66
Junio 54790 180.29 112.93 25.68 429.87 127.94 1064.10 264.24 2154.80 598.15
Julio 550.47 114.37 104.91 21.92 457.65 144.24 1048.37 229.39 2161.40 509.93
Agosto  573.19 146.71 104.81 25.45 481.53 128.25 1078.67 200.52 2238.21 500.93
Setiembre 568.07 134.36 106.05 24.23 465.04 103.87 1092.09 167.34 2231.25 429.80
Octubre 573.46 178.16 111.26 28.82 490.37 139.66 998.81 237.77 217391 584.41
Noviembre 573.46 178.16 111.26 28.82 470.68 139.66 999.54 127.30 2154.94 473.94
Diciembre 573.46 178.16 111.26 28.82 481.56 139.66 999.76 125.60 2166.05 472.24
Fuente: Registros de medicién SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 20 se muestra la demanda de energia de los alimentadores de la S.E. Huaro
(HU-01, HU-02, HU-03 y HU-04), correspondiente al afio 2021, los valores de maxima demanda
se presentan aproximadamente a las 19:00 horas, y los valores de minima demanda se registran

aproximadamente a las 03:00 horas.

Tabla 20. Registro de la demanda en la S.E. Huaro — aiio 2021

HU 01 HU 02 HU 03 HU 04 Total
Mes Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min

(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

Enero 547.94 20.03 9545 359 44995 53.80 968.09 22.60 2016.51 261.59
Febrero 554.03 20.07 98.67 5.52 43791 85.84 95335 31.76 2019.64 382.61
Marzo  568.67 149.99 96.02 2438 520.43 136.18 1001.93 36.46 2113.83 483.47
Abril 579.86 42.89 102.53 2.13 475.06 49.79 1030.25 154.43 2142.11 247.70
Mayo 576.16  9.29 103.71 26.16 546.56 104.54 1022.40 87.38 2189.48 432.99
Junio 621.57 4555 108.83 13.49 514.36 120.86 1067.59 29.45 2257.55 492.30
Julio 576.59 150.66 108.74 23.96 535.23 129.56 1034.62 2.72 219162 505.24
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HU 01 HU 02 HU 03 HU 04 Total

Mes Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)
Agosto  583.04 39.00 102.60 7.74 527.06 145.15 1003.24 296.07 2147.53 676.59
Setiembre 590.54 107.40 105.24 7.74 545.44 149.64 1030.50 216.65 2174.77 745.44
Octubre 576.84 195.12 107.77 2497 516.86 14.66 999.15 1.17 2161.09 423.06
Noviembre 559.45 50.44 10693 9.64 543.23 5331 991.71 104.42 2099.57 196.22

Diciembre 544.20 50.44 9992 9.64 529.88 14.16 969.95 7191 207499 9.94

Fuente: Registros de mediciéon SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

b. Demanda de la S.E. Oropesa

El sistema eléctrico en estudio experimenta constantes incrementos de demanda de
energia eléctrica, debido crecimiento poblacional en la zona. Actualmente suministra a 7218

usuarios regulados.

En la Tabla 21 se muestra la demanda de energia de los alimentadores de la S.E. Oropesa
(OR-01, OR-02 y OR-03), correspondiente al afio 2018, los valores de maxima demanda se
presentan aproximadamente a las 19:00 horas, y los valores de minima demanda se registran

aproximadamente a las 03:00 horas.

Tabla 21. Registro de la demanda en la S.E. Oropesa — aiio 2018

ORO01 OR02 ORO03 Total
Mes Max Min Max Min Max Min Max Min
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)
Enero 216.58 60.98 754.83 176.50 111436 416.75 2085.76 654.23

Febrero 211.55 5993 82537 176.47 111436 444.57 2151.29 680.97
Marzo 216.58 60.98 825.37 176.47 1023.33 440.18 2065.28 677.63

Abril 216.58 55.72 754.83 161.93 1114.36 342.67 2085.76 560.33
Mayo 211.55 59.93 82537 159.46 1073.07 405.96 2110.00 625.35
Junio 21594 62.83 780.88 129.78 1128.77 414.05 2125.59 606.67
Julio 203.31 60.02 837.32 176.73 1076.56 490.35 2117.20 727.10

Agosto 218.00 64.70 903.50 176.94 1154.55 480.64 2276.05 722.28
Setiembre 216.43 59.28 862.75 176.77 1132.88 371.06 2212.06 607.12
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ORO01 OR02 ORO03 Total
Mes Max Min Max Min Max Min Max Min
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)
Octubre 21791 62.17 910.74 196.12 1201.30 490.10 2329.95 748.40
Noviembre  203.50 60.48 900.07 189.73 1241.20 501.48 2344.76 751.69
Diciembre 219.66 60.13 851.23 196.02 1238.73 490.83 2309.61 746.98
Fuente: Registros de medicién SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 22 se muestra la demanda de energia de los alimentadores de la S.E. Oropesa
(OR-01, OR-02 y OR-03), correspondiente al afio 2019, los valores de mdxima demanda se
presentan aproximadamente a las 19:00 horas, y los valores de minima demanda se registran

aproximadamente a las 03:00 horas.

Tabla 22.  Registro de la demanda en la S.E. Oropesa — aiio 2019

ORO01 OR02 ORO03 Total
Mes Max Min Max Min Max Min Max Min
(KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)
Enero 221.00 62.23 770.23 180.10 1137.10 425.25 2128.33 667.58

Febrero 215.87 61.16 842.22 180.07 1137.10 453.64 2195.19 694.87
Marzo 221.00 62.23 842.22 180.07 1044.21 449.16 2107.42 691.46

Abril 221.00 56.86 770.23 165.23 1137.10 349.67 2128.33 571.76
Mayo 215.87 61.16 842.22 162.71 1094.97 414.25 2153.06 638.11
Junio 22035 64.11 796.82 132.43 1151.80 422.50 2168.97 619.05
Julio 207.46 61.25 854.41 180.34 1098.54 500.36 2160.41 741.94

Agosto 22245 66.02 921.94 180.56 1178.12 490.45 2322.50 737.02
Setiembre 220.85 60.49 880.36 180.38 1156.00 378.63 2257.21 619.51
Octubre 22235 63.44 929.33 200.13 1225.82 500.11 2377.50 763.67
Noviembre  207.65 61.71 918.44 193.60 1266.53 511.72 2392.62 767.03
Diciembre 224.14 6136 868.60 200.02 1264.01 500.85 2356.75 762.22
Fuente: Registros de mediciéon SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 23 se muestra la demanda de energia de los alimentadores de la S.E. Oropesa

(OR-01, OR-02 y OR-03), correspondiente al afio 2020, los valores de mdxima demanda se

[88]



presentan aproximadamente a las 19:00 horas, y los valores de minima demanda se registran

aproximadamente a las 03:00 horas.

Tabla 23.  Registro de la demanda en la S.E. Oropesa — aiio 2020
ORO01 ORO02 ORO03 Total

Mes Max  Min Max Min Max Min Max Min
(KW) (KW) (KW) (KW)  (KW) (KW) (KW) (KW)
Enero 202.85 62.09 676.57 118.19 1228.63 471.86 2108.05 652.13
Febrero 20296 65.82 83297 170.60 1274.81 538.11 2310.74 774.53
Marzo 210.73 60.86 875.11 161.42 1176.78 489.27 2262.62 711.54
Abril 211.76  60.18 426.38 160.03 1104.85 501.12 1742.99 721.33
Mayo 213.13 61.81 450.72 160.37 1159.65 500.33 1823.50 722.51
Junio 227.69 6647 563.10 161.89 1263.52 502.79 2054.32 731.16
Julio 211.18 64.53 936.71 164.79 1339.63 500.20 2487.52 729.52
Agosto 214.83 6228 963.19 170.86 1299.34 140.15 2477.35 373.29
Setiembre  213.37 62.77 1047.87 168.12  516.05 138.01 1777.29 368.90
Octubre 213.74 60.41 1129.73 186.86  518.49 139.81 1861.96 387.08
Noviembre 204.90 63.88 994.10 190.33 748.03 59.59 1947.03 313.80
Diciembre 214.77 6697 99833 187.20  565.05 87.78 1778.14 341.95

Fuente: Registros de mediciéon SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 24 se muestra la demanda de energia de los alimentadores de la S.E. Oropesa
(OR-01, OR-02 y OR-03), correspondiente al afio 2020, los valores de maxima demanda se
presentan aproximadamente a las 19:00 horas, y los valores de minima demanda se registran

aproximadamente a las 03:00 horas.

Tabla 24.  Registro de la demanda en la S.E. Oropesa — aiio 2021
ORO01 ORO02 ORO03 Total
Mes Max Min Max Min Max Min Max Min
(KW) (KW)  (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)
Enero 206.55 9.25 1175.49 1.51 1188.58 10.26 2007.76 94.90
Febrero 217.18 7.07 1039.92 18.35 532.64 13.94 1454.21 41.19
Marzo 21398 71.27 1035.53 186.55 1318.81 149.75  2000.34  420.72
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ORO01 OR02 ORO03 Total

Mes Max Min Max Min Max Min Max Min
(KW) (KW)  (KW) (KW) (KW) (KW) (KW) (KW)

Abril 21278 1691  637.37 50.50 1608.42  141.04  2167.33 1.30

Mayo 218.03 1.34 816.23 1.51 532.76 23.11 1269.01 0.04
Junio 222.14 4853  729.14 175.64 522.65 46.76 124949  414.79
Julio 219.85 68.36 1029.67 9.75 520.46 135.65 152325  450.79
Agosto 208.75 17.61 1120.77 42.96 519.19 0.62 1627.93 76.37
Setiembre 208.71 35.04 1137.69 12.02 1203.99 1.72 2186.39  483.76
Octubre 205.50 70.13 117534  202.65 669.27 85.88 1746.94  481.15
Noviembre 208.89 64.37 1200.68  190.52 639.10 168.99 175191  448.60
Diciembre 20531 61.46 1185.68  197.00 639.20 167.78 173932 43942

Fuente: Registros de mediciéon SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

¢. Demanda de la linea L-3302

El sistema eléctrico en estudio experimenta constantes incrementos de demanda de
energia eléctrica, debido crecimiento poblacional en la zona. Actualmente la linea L.-3302
suministra a 21098 usuarios regulados y a las plantas de bombeo de agua potable de Collana y

Rumicolca pertenecientes a la empresa SEDA Cusco.

En la Tabla 25 se muestra la demanda maxima, media y minima de la linea L.-3302,

correspondiente al afio 2018.

Tabla 25. Registro de la demanda en la Linea L-3302 — afio 2018

Linea L-3302

Mes Mixima (KW) Media (KW) Minima (KW)
Enero 6554.97 4063.92 1572.88
Febrero 6010.41 3704.32 1398.23
Marzo 6190.29 3769.56 1348.83
Abril 6528.14 3648.33 768.52
Mayo 6714.42 4118.56 1522.71
Junio 6506.78 3854.86 1202.93
Julio 6535.22 3323.33 111.43
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Linea L-3302

Mes Mixima (KW) Media (KW) Minima (KW)
Agosto 6894.21 4500.44 2106.67
Setiembre 6438.75 4077.33 171591
Octubre 6292.10 4177.07 2062.03
Noviembre 6480.73 3782.58 1084.44
Diciembre 7073.24 4354.32 1635.40

Fuente: Registros de mediciéon SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 26 se muestra la demanda médxima, media y minima de la linea L-3302,

correspondiente al afio 2019.

Tabla 26. Registro de la demanda en la Linea L-3302 — aiio 2019

Linea L-3302

Mes Maxima (KW) Media (KW) Minima (KW)
Enero 6973.52 4273.22 1572.93
Febrero 6346.35 3862.08 1377.82
Marzo 6609.66 4241.83 1874.00
Abril 6309.45 4316.00 2322.56
Mayo 6469.45 4165.72 1862.00
Junio 6834.46 3956.73 1079.00
Julio 6459.91 4131.48 1803.05
Agosto 7492.39 4294.49 1096.58
Setiembre 7445.45 4348.18 1250.91
Octubre 7075.38 4597.81 2120.23
Noviembre 7023.26 4352.85 1682.43
Diciembre 8148.21 5101.07 2053.93

Fuente: Registros de medicién SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 27 se muestra la demanda maxima, media y minima de la linea L.-3302,

correspondiente al afio 2020.
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Tabla 27.  Registro de la demanda en la Linea L-3302 — afio 2020

Linea L-3302

Mes Maxima (KW) Media (KW) Minima (KW)
Enero 7063.25 4434.13 1805.00
Febrero 7210.46 4515.84 1821.23
Marzo 7130.96 4456.07 1781.19
Abril 6612.76 4140.05 1667.34
Mayo 5678.73 3679.36 1680.00
Junio 5732.11 3904.09 2076.06
Julio 6939.66 4177.01 1414.35
Agosto 6385.32 4119.16 1853.00
Setiembre 7039.33 4347.16 1655.00
Octubre 6950.33 4388.17 1826.00
Noviembre 6748.20 4123.60 1499.00
Diciembre 6837.00 4163.50 1490.00

Fuente: Registros de medicién SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 28 se muestra la demanda mdxima, media y minima de la linea L.-3302,

correspondiente al afio 2021.

Tabla 28. Registro de la demanda en la Linea L-3302 — aiio 2021

Linea L-3302

Mes Maxima (KW) Media (KW) Minima (KW)
Enero 7725.70 4613.88 186.65
Febrero 6603.02 4425.11 23.07
Marzo 6906.04 4505.53 1555.77
Abril 7222.12 4616.81 837.60
Mayo 6845.54 4424.70 1659.16
Junio 7177.62 4386.26 703.93
Julio 7022.41 4493.39 1735.82
Agosto 6858.07 4648.22 625.98
Setiembre 7869.45 4798.75 1995.09
Octubre 7227.59 4802.13 740.06
Noviembre 7268.22 4758.72 1550.63
Diciembre 7621.28 4814.74 1034.03

Fuente: Registros de medicion SCADA extraidos de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Las horas de maxima demanda registradas en la salida de la linea L-3302, son
aproximadamente dentro de las 17:30 a 21:30 horas, estas contemplan las demandas maximas de
las S.E. Huaro y Oropesa, en este intervalo de tiempo los grupos de bombeo de agua de la

empresa SEDA CUSCO no ingresan en operacion.

Como se observa en la Figura 26, las bombas de agua de la empresa SEDA Cusco, operardn sus

grupos fuera del horario de maxima demanda.

Figura 26.  Registro de demanda del 01 de enero del 2020
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Fuente: Elaboracion propia en base a los registros de mediciéon SCADA extraidos de (Centro_de_Control-
Electro_Sur_Este, 2022)

3.3.3 Flujo de potencia

En anélisis de flujo de potencia es muy importante para poder analizar los diferentes
escenarios de operacion que presenta la linea L-3302 y L-3302/1, escenarios que contemplan los

afios de operacion en estudio en minima y maxima demanda simuladas para la presente tesis.
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Se realizo simulaciones de flujo de potencia en el software DIGISLIENT (Ver Anexo 01)
para diferentes escenarios de operacion correspondientes al afio 2018, 2019, 2020 y 2021, donde

se obtuvieron los siguientes resultados:

En la Tabla 29 se muestra los registros de cargabilidad, corriente, potencia aparente y

reactiva para un escenario de minima demanda en el afo 2018.

Tabla 29. Flujo de potencia en la linea L-3302 y L-3302/1 — aiio 2018- minima demanda

Linea Vi Cargabilidad L P Q
kV) (%) KA) MW) (MVAR)
Tramo 1, L-3302 34.67 33.76 0.079  4.089 2.424
Deriv. S.E. Collana 34.66 12.44 0.029  1.350 1.098
Tramo 2, L-3302 34.36 21.74 0.050  2.725 1.319
Deriv. S.E. Oropesa 34.35 3.88 0.009  0.526 0.130
Tramo 1, L-3302/1 34.12 18.17 0.043  2.185 1.219
Deriv. S.E. Rumicolca 34.12 12.23 0.029  1.350 1.011
Tramo 2, L-3302/1 34.06 6.30 0.015 0.826 0.241

Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 30 se muestra los registros de cargabilidad, corriente, potencia aparente y

reactiva para un escenario de maxima demanda en el afio 2018.

Tabla 30. Flujo de potencia en la linea L-3302 y L-3302/1 — aiio 2018- mdxima demanda

Linea Vi Cargabilidad Ii P Q
(kV) (%) (KA) Mw) (Mvar)

Tramo 1, L-3302 33.84 78.80 0.185  9.299 5.526
Deriv. S.E. Collana 33.35 12.62 0.029  1.350 1.028
Tramo 2, L-3302 32.36 66.51 0.156  7.875 4.342
Deriv. S.E. Oropesa 32.34 19.38 0.046  2.371 0.943
Tramo 1, L-3302/1 31.72 47.48 0.111  5.371 3.133
Deriv. S.E. Rumicolca 31.72 12.65 0.030  1.350 0.898
Tramo 2, L-3302/1 31.34 35.01 0.082  3.962 2.139

Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

[94]



En la Tabla 31 se muestra los registros de cargabilidad, corriente, potencia aparente y

reactiva para un escenario de minima demanda en el afio 2019.

Tabla 31.  Flujo de potencia en la linea L-3302 y L-3302/1 — aiio 2019- minima demanda

Linea Vi Cargabilidad L P Q
(kV) (%) (KA) Mw) (Mvar)

Tramo 1, L-3302 34.66 33.32 0.078  3.968 2.497
Deriv. S.E. Collana 34.65 12.45 0.029  1.350 1.097
Tramo 2, L-3302 34.34 21.24 0.049  2.605 1.393
Deriv. S.E. Oropesa 34.34 3.97 0.009  0.537 0.133
Tramo 1, L-3302/1 34.10 17.65 0.041  2.054 1.291
Deriv. S.E. Rumicolca 34.10 12.23 0.029  1.350 1.010
Tramo 2, L-3302/1 34.04 5.65 0.013  0.696 0.315

Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 32 se muestra los registros de cargabilidad, corriente, potencia aparente y

reactiva para un escenario de maxima demanda en el afio 2019.

Tabla 32.  Flujo de potencia en la linea L-3302 y L-3302/1 — afio 2019- mdxima demanda

Linea Vi Cargabilidad L P Q
kV) (%) (KA) (kw) (kvar)
Tramo 1, L-3302 33.48 74.02 0.173 8.686  5.318
Deriv. S.E. Collana 33.46 12.60 0.029 1350 1.034
Tramo 2, L-3302 32.53 61.73 0.144 7271  4.150
Deriv. S.E. Oropesa 32.51 19.68 0.046 2420  0.963
Tramo 1, L-3302/1 31.95 42.48 0.100 4.689  2.900
Deriv. S.E. Rumicolca 31.95 12.60 0.029 1.350  0.908
Tramo 2, L-3302/1 31.61 30.05 0.070  3.339  1.991

Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 33 se muestra los registros de cargabilidad, corriente, potencia aparente y

reactiva para un escenario de minima demanda en el afio 2020.
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Tabla 33.  Flujo de potencia en la linea L-3302 y L-3302/1 — aiio 2020 - minima demanda

Linea Vi Cargabilidad L Q
kV) (%) (KA)  (kw)  (kvar)
Tramo 1, L-3302 34.79 28.18 0.066 3.320 2.179
Deriv. S.E. Collana 34.78 12.43 0.029 1.350 1.104
Tramo 2, L-3302 34.56 16.11 0.037 1961 1.078
Deriv. S.E. Oropesa 34.55 1.78 0.004 0.237  0.075
Tramo 1, L-3302/1 34.35 14.59 0.034 1.716  1.049
Deriv. S.E. Rumicolca 34.35 12.20 0.028 1.350  1.023
Tramo 2, L.-3302/1 34.33 2.71 0.006 0.361  0.067

Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 34 se muestra los registros de cargabilidad, corriente, potencia aparente y

reactiva para un escenario de mdxima demanda en el afio 2020.

Tabla 34.  Flujo de potencia en la linea L-3302 y L-3302/1 — afio 2020 - mdxima demanda

Vi

Linea V) Cargabilidad (%) Ii(KA) P(kw) Q (kvar)
Tramo 1, L-3302 33.81 64.95 0.152 7.838 4.430
Deriv. S.E. Collana 33.79 12.55 0.029 1.350 1052.1
Tramo 2, L-3302 33.04 52.79 0.123 6.437 3.281
Deriv. S.E. Oropesa 33.01 21.85 0.051 2.696 1.163
Tramo 1, L-3302/1 32.63 31.17 0.073 3.658 1.974
Deriv. S.E. Rumicolca 32.52 12.47 0.029 1.350 0.939
Tramo 2, L-3302/1 32.44 18.96 0.044 2.282 1.023

Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 35 se muestra los registros de cargabilidad, corriente, potencia aparente y

reactiva para un escenario de minima demanda en el afo 2021.
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Tabla 35.  Flujo de potencia en la linea L-3302 y L-3302/1 — afio 2021 - minima demanda

Linea (:‘1]) Cargabilidad (%) Ii (KA) P (kw) Q (kvar)
Tramo 1, L-3302 34.89 24.04 0.056 2.751 1.976
Deriv. S.E. Collana 34.88 12.42 0.029 1.350 1.110
Tramo 2, L-3302 34.70 11.92 0.027 1.394 0.876
Deriv. S.E. Oropesa 34.70 0.08 0.00019 0.008 0.007
Tramo 1, L-3302/1 34.53 12.13 0.028 1.377 0.985
Deriv. S.E. Rumicolca  34.53 12.17 0.028 1.350 1.032
Tramo 2, L-3302/1 34.53 0.38 0.00091 0.027 0.047

Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 36 se muestra los registros de cargabilidad, corriente, potencia aparente y
reactiva para un escenario de mixima demanda en el afio 2021, donde se verifica que los valores

de cargabilidad se encuentran por debajo del 70%.

Tabla 36.  Flujo de potencia en la linea L-3302 y L-3302/1 — afio 2021 - mdxima demanda

Linea (:‘l[) Cargabilidad (%) i (KA) P (kw) Q (kvar)
Tramo 1, L-3302 33.73 68.19 0.160 8.245 4.590
Tramo 2, L-3302 3291 56.02 0.131 6.840 3.432
Tramo deriv. S.E. Collana 33.71 12.57 0.029 1.350 1.047
Tramo deriv. S.E. Oropesa 32.89 24.56 0.058 3.019 1.304
Tramo 1, L-3302/1 32.50 31.68 0.074 3.700 1.945
Deriv. S.E. Piflipampa 32.50 12.49 0.029 1.350 0.933
Tramo 2, L-3302/1 32.30 19.46 0.045 2.350 1.011

Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

Los resultados mostrados anteriormente en las Tablas 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 y 30 se calcularon

3.3.4 Analisis de cortocircuito

Los resultados de cortocircuito mostrados en la Tabla 37 corresponden a fallas simuladas

en las barras de 34.5KV de la S.E. Quencoro, S.E. Huaro, S.E. Oropesa, S.E. Collana y S.E.
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Rumicolca, los resultados de las simulaciones de cortocircuito se realizaron en el software

DIGSILENT.

Tabla 37. Corrientes de cortocircuito

Tension Falla .
» . . Falla bifasica Falla monofasica
Subestacion nominal trifasica

KV Rf=0ohm Rf=0ohm Rf=10ohm Rf=0ohm Rf=100hm

Quencoro 34.5 3.09 2.65 1.89 3.99 0.37
Huaro 345 1.08 0.93 0.82 0.85 0.31
Oropesa 34.5 1.65 1.41 1.17 1.33 0.34
Collana 34.5 2.48 2.12 1.61 2.50 0.36
Rumicolca 34.5 1.34 1.15 0.99 1.32 0.33

Fuente: Estudio de coordinacidn de protecciones tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

Como se describe en la Tabla 37 se tiene mayor aporte de corriente de cortocircuito
cuando se produce una falla monofasica en la barra de 34.5KV de la S.E. Quencoro, a
comparacion con la corriente de cortocircuito trifdsico en la misma barra.

3.3.5 Coordinacion de protecciones actuales
En la Figura 27 se muestra los equipos de proteccién (color rojo) relacionados con la

coordinacién y proteccion de la linea L-3302 y L.-3302/1.
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Figura 27.  Equipos de proteccion en la S.E. Quencoro y linea L-3302 y L-3302/1
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Fuente: Estudio de coordinacién de protecciones tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 38 se describe los ajustes de proteccion de fases del interruptor de barra “IN-
15387, del interruptor la linea L.-3302 “IN-1540" y del reconectador de la linea L-3302/1 “RC-

3001”.

Tabla 38. Ajustes de proteccion de fases de la linea L-3302 y L-3302/1

SOBRECORRIENTE DE FASES - PROPUESTOS

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO INVERSO
DEFINIDO DEFINIDO
Ajuste
Ajuste Temporizado Ajuste Instantaneo
COD. RELE MARCA TIPO KV TC Instantaneo
> D> t©>> D> t>>
Amp Amp TMS Curva Amp Amp Amp Amp ©
s s
Sec Prim Sec  Prim Sec  Prim

RE4QUTS80-131 SIEMENS 7UT633 345 150/1 1.09 16350 0.18 IEC-NI -- - - -- - -
RE1QUL3302  SIEMENS 7SJ64 345 150/1  1.00 150.00 0.15 IEC-NI 10.00 1500 0.25 -- -- --
RC-3001 NOJA NOJA 345 11 160  160.00 0.10 IEC-NI 1000 1000 0.10

Fuente: Estudio de coordinacion de protecciones tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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. L /.
Figura 28.  Curvas de proteccion de fases de la linea L-3302 y L-3302/1
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Fuente: Estudio de coordinacidn de protecciones tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

En la Tabla 39 se describe los ajustes de proteccion de tierra del interruptor de barra “IN-

15387, del interruptor la linea L-3302 “IN-1540"y del reconectador de la linea L-3302/1 “RC-

3001™.

Tabla 39. Ajustes de proteccion de tierra de la linea L-3302 y L-3302/1

SOBRECORRIENTE DE FASES - PROPUESTOS

TIEMPO TIEMPO
TIEMPO INVERSO
DEFINIDO DEFINIDO
Ajuste
Ajuste Temporizado Ajuste Instantaneo )
COD. RELE MARCA TIPO KV TC Instantaneo
D D> t>> D> t>>
Amp Amp TMS Curva Amp Amp © Amp Amp ©
s s
Sec Prim Sec  Prim Sec  Prim
RE4QUT80-131 SIEMENS 7UT633 34.5 150/1 033 495 027 IEC-NI -- - - - - -
REIQUL3302  SIEMENS 7SJ64 345 150/1 025 37.50 020 IEC-NI 8.00 1200 0.20 -- - -
RC-3001 NOJA NOJA 345 1/1 40.00 40.00 0.10 IEC-NI -- - - - - -

Fuente: Estudio de coordinacién de protecciones tomado de: (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 29.  Curvas de proteccion de tierra de la linea L-3302 y L-3302/1
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Fuente: Estudio de coordinacion de protecciones tomado de: (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

3.4 Reporte de eventos registrados

En las Tablas del 40 al 46 se describen las interrupciones no programadas registrados

desde el afio 2018 al 2021 en las lineas de transmisidn en estudio.

Tabla 40. Eventos registrados en la linea L-3302 y L-3302/1 durante el aiio 2018

Fecha de Fechade  Duraciéon Ubicacion
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
Corte de emergencia en la linea L-3302 PARA
26/12/2018  26/12/2018 Corte de
1 193293 1,73 reparacion de cabezas terminales en el AMT QUO7 NAT30
12:57 14:41 emergencia
EN LOS NMT 7061 y 7062.
Corte de emergencia de la L-3302 por cierre de
26/12/2018  26/12/2018 Corte de
2 193290 0,63 cuellos en la derivacion de la S.E. Collana de Collana
10:29 11:07 emergencia
propiedad de Seda Cusco.
Corte de emergencia de la L-3302 por cierre de
26/12/2018  26/12/2018 Corte de
3 193289 0,63 cuellos en la derivacion de la S.E. Collana de Collana
10:29 11:07 emergencia

propiedad de Seda Cusco.
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Fecha de Fecha de Duracién Ubicacion
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
25/12/2018 26/12/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla
4 193278 7 Fuertes vientos -
18:06 01:06 monofasica fase “T” a tierra.
09/12/2018  09/12/2018
5 192708 0,02 Apertura del interruptor IN-1540 por falla. Fuertes vientos -
13:07 13:08
Apertura del interruptor IN-1540 por una falla
monofésica a tierra en la fase “R”.
24/11/2018  24/11/2018
6 191875 1136 12:04 0,47 ISA-REP demora en maniobras de energizacién por  Desconocidas -
- ' pérdida de comunicacién remota con la S.E.
Quencoro.
21/11/2018 21/11/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla Descargas
7 191716 0,03 -
17:50 17:52 monofdésica a tierra en la fase “T”. atmosféricas
19/11/2018 19/11/2018 Descargas
8 191557 0,04 Apertura del interruptor IN-1540 por falla. -
12:42 12:44 atmosféricas
15/11/2018 15/11/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla Descargas
9 191423 0,03 -
20:49 20:51 monofdésica a tierra en la fase “T”. atmosféricas
09/11/2018  09/11/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla Descargas
10 191063 0,03 -
13:40 13:42 monofasica a tierra en la fase “T”. atmosféricas
09/11/2018  09/11/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla Descargas
11 191057 0,05 -
13:22 13:25 monofasica a tierra en la fase “T”. atmosféricas
Arranque de
07/11/2018  07/11/2018
12 190985 13:16 1318 0,03 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente motores SEDA -
' ' en las tres fases. S.E. Collana
03/11/2018 03/11/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla bifdsica
13 190786 0,03 Fuertes vientos -
11:58 12:00 entre las fases “S” y “T”.
13/10/2018 13/10/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente  Arranque de
14 189703 0,03 -
07:15 07:17 en las tres fases. motores SEDA
12/10/2018 12/10/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente  Arranque de
15 189685 0,05 -
09:40 09:43 en las tres fases. motores SEDA
04/10/2018  04/10/2018
16 189424 0,05 Apertura del interruptor IN-1540 por falla. Fuertes vientos -
03:33 03:36
12/09/2018 12/09/2018
17 188591 0,03 Apertura del interruptor IN-1540 por falla trifdsica.  Desconocidas -
14:54 14:56
11/09/2018 11/09/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente  Arranque de
18 188569 0,03 -
15:44 15:46 en las tres fases. motores SEDA
06/09/2018 06/09/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente  Arranque de
19 188399 0,02 -
15:51 15:52 en las tres fases. motores SEDA
05/09/2018 05/09/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente  Arranque de
20 188383 0,12 -
14:05 14:12 en las tres fases. motores SEDA
o1 188311 12/10/2018 12/10/2018 0.05 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente  Arranque de
’ 09:40 09:43 ’ en las tres fases. motores SEDA
29/08/2018  29/08/2018
22 188163 0,08 Apertura del interruptor IN-1540 por falla trifdsica. ~ Desconocidas -
16:41 16:46
28/05/2018 28/05/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla
23 184833 2,02 Conductor roto NATS3
09:00 11:01 monofasica a tierra en la fase “R”.
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Fecha de Fecha de Duracién Ubicacién
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
03/05/2018 03/05/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente  Arranque de
24 183941 0,08 -
10:35 10:40 en las tres fases. motores SEDA
26/04/2018 26/04/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente Descargas
25 183651 0,03 -
15:59 16:01 en las tres fases. atmosféricas
07/04/2018 07/04/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla Descargas
26 182989 0,03 -
03:37 03:39 monofasica a tierra en la fase “T”. atmosféricas
05/04/2018 05/04/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla bifdsica Descargas
27 182854 0,03 -
17:13 17:15 entre las fases “S”y “T”. atmostéricas
21/03/2018 21/03/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla Descargas
28 182335 0,04 -
07:58 08:01 monofésica a tierra en la fase “R”. atmosféricas
12/03/2018 12/03/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla
29 181924 0,03 Objeto extrafio -
15:38 15:40 monofasica a tierra en la fase “T”.
08/03/2018 08/03/2018 Apertura del interruptor IN-1540 por falla bifdsica Descargas
30 181789 0,03 -
23:07 23:09 entre las fases “R”y “T”. atmosféricas
Corte por emergencia para trabajos correctivos en la
09/03/2018 10/03/2018 Corte por
31 181787 11,58 NATO8 de la linea L-3302 por deslizamiento de NATO08
22:47 10:22 emergencia
tierras.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 41. Eventos registrados en la linea L-3302 durante el aiio 2019
Fecha de Fechade  Duracion Ubicacion
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
4/01/2019 4/01/2019 y i _ . Vientos
1 193578 0.10 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla )
12:31 12:37 monofasica a tierra en la fase “S”. huracanados
7/01/2019 7/01/2019 Descargas
2 193701 0.05 Apertura del interruptor IN-1540 por falla trifdsica. -
13:25 13:28 atmosféricas
7/01/2019 7/01/2019 Descargas
3 193704 0.05 Apertura del interruptor IN-1540 por falla trifdsica. -
13:56 13:58 atmosféricas
16/02/2019 16/02/2019 Descargas
4 195505 0.05 Apertura del interruptor IN-1540 por falla trifdsica. -
15:42 15:45 atmosféricas
21/03/2019 21/03/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por error de Error de
5 196869 0.05 -
09:18 09:21 maniobra por parte de ISA-REP. maniobra REP
15/04/2019 15/04/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla
6 197740 0.10 L-3302/1 -
15:34 15:40 monofdsica a tierra.
11/06/2019 11/06/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla Acercamiento
7 199375 0.05 -
12:05 12:08 monofasica a tierra en la fase “R”. de Vegetacion
28/06/2019 28/06/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecorriente Arranque
8 199752 0.05 -
11:30 11:33 en las tres fases. bombas SEDA
5/07/2019 5/07/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla
9 199894 0.05 Desconocidas -
05:29 05:32 monofasica a tierra en la fase “R”.
6/07/2019 6/07/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla entre
10 199938 0.17 Desconocidas -
07:41 07:51 fases.
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Fecha de Fecha de Duracién Ubicacion
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
5/08/2019 5/08/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla
11 200769 0.05 Desconocidas -
05:54 05:57 monofasica a tierra en la fase “T”.
1/09/2019 1/09/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla
12 201398 0.18 L-3302/1 -
01:38 01:49 monofdsica a tierra.
7/09/2019 7/09/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla
13 201627 0.10 Desconocidas -
16:39 16:45 monofdsica a tierra.
21/09/2019 21/09/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla entre Descargas
14 202026 0.17 -
02:02 02:12 fases. atmosféricas
22/10/2019 22/10/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla Falla en L-
15 203203 0.10 -
17:01 17:07 monofdsica a tierra en la fase “S”. 3302/1
Conductor roto
) (contacto de
30/10/2019  30/10/2019 Apertura del interruptor IN-1540 por una falla
16 203585 3.25 poste de BT E93
12:45 16:00 monofasica a tierra en la fase “R”.
con la red de
MT)
Corte por emergencia, se apertura del interruptor c
orte
5/12/2019 5/12/2019 IN-1540 para trabajos correctivos por el
17 205036 0.97 emergencia RC-3001
18:09 19:07 desprendimiento de la fase "R" en la salida del
(cable roto)
reconectador RC-3001.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 42. Eventos registrados en la linea L-3302/1 durante el aiio 2019
Fecha de Fechade  Duracion Ubicacion
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
16/02/2019  16/02/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
! 195506 15:42 15:45 0.05 ausencia de tension en la linea L-3302/1. L-3302 i
21/03/2019 21/03/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
2 196870 0.05 L-3302 -
09:18 09:21 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
15/04/2019 15/04/2019 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Vientos
3 197741 0.10 -
15:34 15:40 monofdsica a tierra. Huracanados
11/06/2019 11/06/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
4 199265 0.05 L-3302 -
12:05 12:08 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
28/06/2019 28/06/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
5 199753 0.05 L-3302 -
11:30 11:33 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
5/07/2019 5/07/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
6 199895 0.05 L-3302 -
05:29 05:32 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
6/07/2019 6/07/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
7 199939 0.17 L-3302 -
07:41 07:51 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
5/08/2019 5/08/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
8 200770 0.05 L-3302 -
05:54 05:57 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
1/09/2019 1/09/2019 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Vientos
9 201399 0.18 -
01:38 01:49 monofdsica a tierra. Huracanados
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Fecha de Fecha de Duracién Ubicacion
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
7/09/2019 7/09/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
10 201628 0.10 L-3302 -
16:39 16:45 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
21/09/2019 21/09/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
11 202027 0.17 L-3302 -
02:02 02:12 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
22/10/2019 22/10/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
12 203202 0.10 L-3302 -
17:01 17:07 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
30/10/2019 30/10/2019 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
13 203586 3.25 L-3302 -
12:45 16:00 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
Apertura del interruptor IN-1540 por corte de
5/12/2019 5/12/2019
14 205037 0.97 emergencia, se registra ausencia de tension en la L-3302 -
18:09 19:07
linea L-3302/1.
8/12/2019 8/12/2019 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Descargas
15 205162 0.13 -
22:15 22:23 trifasica. atmosféricas
Tabla 43. Eventos registrados en la linea L-3302 durante el aiio 2020
Fecha de Fechade  Duracion Ubicacion
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
Demora en
6/12/2020 6/12/2020
1 216803 0.93 Inconvenientes para cerrar el interruptor IN-1540 maniobras -
15:48 16:44
por parte de ISA REP. REP
6/12/2020 6/12/2020 i _ in indicati Descargas
2 216799 0.05 Apertura del interruptor IN-1540 sin indicativo de & }
15:45 15:48 falla. atmosféricas
24/09/2020  24/09/2020 y i _
3 213797 0.03 Apertura del interruptor IN-1540 por falla Desconocidas )
08:16 08:18 monofasica a tierra en la fase “T”.
19/09/2020  19/09/2020 i : Vientos
4 213723 0.05 Apertura del interruptor IN-1540 por falla }
07:09 07:12 monofisica a tierra. huracanados
Apertura del interruptor IN-4238 en 138 KV de la  Desconexion
16/09/2020  16/09/2020
5 213646 0.38 S.E. Quencoro, deja fuera de servicio el TF T80-131- -
14:45 15:08
transformador. REP
Corte
12/08/2020 12/08/2020 Corte por emergencia, se apertura el interruptor IN-  emergencia
6 212442 1.28 RC-3001
16:10 17:27 1540 para correctivos por desprendimiento de  (Conductor
conductor en el RC-3001. roto)
Conductor
12/08/2020  12/08/2020
7 212425 1.45 Apertura del interruptor IN-1540 por falla  desprendido RC-3001
06:03 07:30
monofésica a tierra en la fase “R”. RC-3001
Conductor
12/08/2020  12/08/2020
8 212423 0.05 Apertura del interruptor IN-1540 por falla  desprendido RC-3001
05:57 06:00 ) .
monofasica a tierra en la fase “R”. RC-3001
27/07/2020  27/07/2020 i -
9 212036 0.04 Apertura del interruptor IN-1540 por falla Desconocidas )
16:14 16:17 monofisica a tierra.
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Fecha de Fechade  Duracién Ubicacién
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
6/07/2020 6/07/2020 Apertura del interruptor IN-1540 por falla
10 211327 0.05 Desconocidas -
06:42 06:45 monofasica a tierra en la fase “R”.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 44. Eventos registrados en la linea L-3302/1 durante el afio 2020
Fecha de Fechade  Duracién Ubicacién
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
6/12/2020 6/12/2020 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
I 216806 15:48 16:44 093 ausencia de tensién en la linea L-3302/1. L-3302 )
6/12/2020 6/12/2020 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
2 216801 15:45 15:48 0.05 ausencia de tension en la linea L-3302/1. L-3302 )
6/11/2020 6/11/2020 Apertura del reconectador RC-3001 por falla
3 215463 0.17 Desconocida -
01:24 01:34 monofasica fase “S” a tierra.
3/10/2020 3/10/2020 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Contacto cable
4 214146 1.53 NATI193
20:19 21:51 monofasica fase “T” a tierra. PAT - Armado
26/09/2020  26/09/2020 Apertura del reconectador RC-3001 por falla
5 213925 0.05 ) ) Desconocida -
23:36 23:39 monofasica fase “T” a tierra.
24/09/2020  24/09/2020 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
6 213861 08:16 08:18 0.03 ausencia de tension en la linea L-3302/1. L-3302 )
19/09/2020 19/09/2020 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
7 213724 0.05 . . . L-3302 -
07:09 07:12 ausencia de tensién en la linea L-3302/1.
Apertura del interruptor IN-4238 en 138KV de la
16/09/2020  16/09/2020 F/S TF T80-
8 213655 0.38 S.E. Quencoro desenergizando el transformador -
14:45 15:08 131-REP
T80-131.
Conductor
12/08/2020 12/08/2020 Apertura del reconectador RC-3001 por falla
9 212441 2.93 desprendido RC-3001
14:32 17:28 bifasica entre las fases “R”y “S”.
RC-3001
12/08/2020  12/08/2020 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
10 212426 06:03 07:41 1.63 ausencia de tension en la linea L-3302/1. L-3302 )
12/08/2020 12/08/2020 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
11 212424 0.05 . . . L-3302 -
05:57 06:00 ausencia de tensién en la linea L-3302/1.
8/08/2020 8/08/2020 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Arbol sobre la
12 212338 0.32 NAT214
09:39 09:58 trifdsica. red
27/07/2020  27/07/2020 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
13 212057 16:14 16:17 0.04 ausencia de tensién en la linea L-3302/1. L-3302 )
6/07/2020 6/07/2020 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
14 211328 0.05 . . . L-3302 -
06:42 06:45 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
4/05/2020 4/05/2020 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Arbol sobre la
15 209730 3.95 o NATI143
09:58 13:55 bifasica entre las fases “S”y “T”. red

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45.

Eventos registrados en la linea L-3302 durante el aiio 2021

Fechade Fechade Duracién Ubicacién
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
21/09/2021 21/09/2021 i - Arranque
1 226547 0.03 Apertura del interruptor IN-1540 por una q )
11:31 11:33 sobrecorriente trifasica. motores SEDA
3/09/2021  3/09/2021 Apertura del interruptor IN-1540 por falla
2 225665 0,03 Desconocidas -
11:04 11:06 monofdsica a tierra en la fase "S".
Corte por emergencia se apertura el interruptor
10/06/2021 10/06/2021 Corte
3 222589 1,85 IN-1540 para trabajos correctivos de armado NATO006
15:55 17:46 emergencia
dafiado estructura E6 por impacto vehicular.
9/06/2021  9/06/2021 Apertura del interruptor IN-1540 sin indicativo de
4 222557 0,05 Desconocidas -
17:31 17:34 falla.
15/04/2021 15/04/2021 Descargas
5 220651 0,04 Apertura del interruptor IN-1540 por falla. -
15:57 15:59 atmosféricas
23/02/2021 23/02/2021 Apertura del interruptor IN-1540 por falla bifdsica  Arbol sobre la
6 219244 0,47 NATI118
12:27 12:55 entre fases "S"y "T". red
13/01/2021 13/01/2021 CC-REP tuvo problemas para ejecutar el cierre del ~ Maniobras -
7 218073 047 -
15:35 16:03 interruptor IN-1540 con mando nivel 3. REP
13/01/2021 13/01/2021 Arranque
8 218071 0,05 Apertura del interruptor IN-1540 por sobrecarga. -
15:32 15:35 motores SEDA
6/01/2021  6/01/2021 Descargas
9 217806 0,05 -
16:10 16:13 Apertura del interruptor IN-1540 por falla a tierra.  atmosféricas
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 46. Eventos registrados en la linea L-3302/1 durante el aiio 2021
Fechade Fechade Duracién Ubicacién
N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
30/12/2021 30/12/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Descargas
1 231521 0.62 -
16:19 16:56:00 bifasica fases “S” y “T” a tierra. atmosféricas
21/09/2021 21/09/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Arbol sobre la
2 230318 0.02 NATI123
11:31 11:32 monofasica a tierra fase “R”. red
31/10/2021 31/10/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Descargas
3 228508 0.04 -
16:33 16:35 trifdsica. atmosféricas
13/10/2021 13/10/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Descargas
4 227585 0.03 -
19:56 19:57 monofasica a tierra fase “T”. atmosféricas
28/09/2021 28/09/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Arbol sobre la
5 226932 0.02 NATI123
11:39 11:40 monofdsica a tierra fase “R”. red
Apertura del interruptor IN-1540 de la linea L-
6 225667 3/09/2021  3/09/2021 0.03 3302 por falla monofésica en la fase "S", se L-3302 ~
11:04 11:06 registra ausencia de tensién en la linea L-3302/1.
30/08/2021 30/08/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla
7 225554 0.52 Desconocidas -
00:15 00:46 monofasica a tierra fase “R”.
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Fechade Fechade Duracion Ubicacion

N°  Cédigo Descripcion Causa
Inicio. Fin. (Horas) de falla
25/07/2021 25/07/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla
8 224377 0.05 Desconocidas -
04:45 04:48 monofasica a tierra fase “S”.
Corte por emergencia se apertura el interruptor
10/06/2021 10/06/2021 IN-1540 para trabajos correctivos de armado
9 222591 1.85 L-3302 NAT6
15:55 17:46 dafado en la estructura E6, se registra ausencia

de tension en la linea L-3302/1.

9/06/2021  9/06/2021 Apertura del interruptor IN-1540 se registra
10 222559 0.05 L-3302 -
17:31 17:34 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
17/05/2021 17/05/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla
11 221733 0.05 Desconocidas -
16:55 16:58 bifasica entre fases “R”y “S”.
7/05/2021  7/05/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla
12 221409 0.05 Desconocidas -
08:25 08:28 monofasica a tierra fase “T”.
28/04/2021 28/04/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Conductor
13 221151 1.42 NAT140
08:13 09:38 monofasica a tierra fase “R”. sobre cruceta
15/04/2021 15/04/2021 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
14 220652 0.05 L-3302 -
15:57 15:59 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
14/04/2021 14/04/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Vientos
15 220613 0.04 -
16:21 16:23 monofasica a tierra fase “R”. huracanados
27/03/2021 27/03/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla Vientos
16 220103 0.02 -
19:24 19:25 monofasica fase “T” a tierra. huracanados
23/02/2021 23/02/2021 Apertura del interruptor IN-1540 se registra
17 219245 0.47 L-3302 -
12:27 12:55 ausencia de tension en la linea L-3302/1.
23/01/2021 23/01/2021 Apertura del reconectador RC-3001 por falla
18 218342 0.05 Desconocidas -
05:24 05:27 monofasica fase “T” a tierra.

La linea L-3302/1 registro ausencia de tension
13/01/2021 13/01/2021

19 218074 15:35 16:03 0.47 debido a que CC-REP tuvo problemas para L-3302 -
. . ejecutar cierre del interruptor IN-1540.
13/01/2021 13/01/2021 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
20 218072 15:32 15:35 0.05 ausencia de tensién en la linea L-3302/1. L-3302 )
6/01/2021  6/01/2021 Apertura del interruptor IN-1540, se registra
21 217807 0.05 L-3302 -
16:10 16:13 ausencia de tension en la linea L-3302/1.

Fuente: Elaboracion propia
De las Tablas mostradas anteriormente se tienen un total de 87 interrupciones registradas
en la linea L-3302 y L-3302/1 desde el ano 2018 al 2021, de los cuales se tiene el siguiente

detalle:
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Tabla 47. Cantidad de fallas y total de horas interrumpidas por tipo de falla

Tipo segiin

Tipo de falla la Tabla 12 Cantidad Cantidad (%) Total horas Total horas (%)

Corte de emergencia Otras Causas 7 5.93 18.683 30.37

Arbol sobre la red Terceros 6 5.08 11.768 19.13

Caida de Conductor [Falla 5 4.24 11.15 18.13
equipamiento

Desconocidas Otras causas 23 19.49 3.663 5.95

REP (terceros) Terceros 5 4.24 2.2206 3.61

Descargas atmosféricas COIleICIOIleS 21 17.80 1.627 2.64
Ambientales

Fuertes vientos Condiciones 9 7.63 0.5881 0.96
Ambientales

Fuente: Elaboracion propia

Las interrupciones de mayor duracion fueron ocasionadas por cortes de emergencia, arbol

sobre la red y caida de conductor, y las interrupciones que se suscitaron con mayor frecuencia

fueron originados por causas desconocidas, descargas atmosféricas, arranque de bombas de

SEDA Cusco y fuertes vientos.

Por otro lado, de las interrupciones descritas anteriores se calcula a continuacién los
indicadores de indisponibilidad y tasa de falla en las lineas L.-3302 y L-3302/1, obteniéndose los

siguientes resultados.

Los valores descritos en la Tabla 48 corresponden a los indicadores de indisponibilidad
del afio 2018 al 2021, segtin la Figura 30 se observa que los indicadores tienden a decrecer
gradualmente, sin embargo, en los siguientes afios no se tiene la certeza de que estos valores
disminuyan, debido a la naturaleza imprevisible de la ocurrencia de fallas en el sistema que

pueden ocasionar que los indicadores aumenten.
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Tabla 48. [Indicador de indisponibilidad

Tolerancia Indicador Indicador Indicador Indicador
i Tension “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad”
Linea Anual Anual 2018 Anual 2019 Anual 2020 Anual 2021
(KV) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs)
L-3302 33 4 24.347 5.188 4.050 2.783
L-3302/1 33 4 24.347 5.221 11.850 5.333

Fuente: Indicadores de indisponibilidad extraido de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

Figura 30.  Comparacion de tolerancia y el indicador de indisponibilidad, afio 2018 - 2021
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“Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad”
Anual 2018 Anual 2019 Anual 2020 Anual 2021

m[-3302 mL-3302/1 mTolerancia

Fuente: Indicadores de indisponibilidad extraido de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)

Los valores descritos en la Tabla 49 corresponden a los indicadores de indisponibilidad
del afio 2018 al 2021, segtin la Figura 31 se observa que los indicadores tienden a decrecer
gradualmente, sin embargo, en los siguientes afios no se tiene la certeza de si estos valores
disminuyan, ya que debido a la naturaleza imprevistas de las fallas en el sistema pueden

ocasionar que los indicadores aumenten.

Tabla 49. Indicador de tasa de fallas

Tolerancia Indicador Indicador Indicador Indicador
«Indisponibilidad” “Tasa de “Tasa de “Tasa de “Tasa de
Linea Tensién (KV) ?&nual falla” Anual falla” Anual falla” Anual falla” Anual
2018 2019 2020 2021
(Und.) (Und.) (Und.) (Und.) (Und.)
L-3302 33 8 10 10 4 3
L-3302/1 33 8 10 10 8 6

Fuente: Indicadores de indisponibilidad extraido de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 31.
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Comparacion de la tolerancia y el indicador de tasa de fallas, afio 2018 - 2021

Indicador “Tasa de Indicador “Tasa de Indicador “Tasa de Indicador “Tasa de
falla” Anual 2018 falla” Anual 2019 falla” Anual 2020 falla” Anual 2021

mL-3302 ®mL-3302/1 mTolerancia

Fuente: Indicadores de indisponibilidad extraido de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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CAPITULO IV.
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE LOCALIZACION DE FALLA

En el presente capitulo se implementa la metodologia de localizacion de falla,
primeramente, se muestra un analisis mediante simulaciones de falla monofésica, bifasica y
trifasica en las lineas de transmision L.-3302 y L-3302/1 para diferentes valores de resistencia de
falla y distancia de falla, seguidamente se hace uso de tres métodos de localizacion de falla, los
cuales son el método de reactancia simple, método de Takagi y método de Eriksson, con estos
métodos se determinard el error promedio de cdlculo de la distancia de falla en las lineas de
transmision en estudio.

4.1 Analisis de localizacion de fallas en las lineas 1.-3302 y L.-3302/1

Para el analisis de localizacion de falla en las lineas de transmision L-3302 y L-3302/1 se
realiza a continuacion simulaciones de fallas mediante el software Digsilent, posteriormente
haciendo uso de los métodos de localizacion de falla (Reactancia Simple, Takagi y Eriksson) se
calcula la distancia de falla y el error porcentual.

4.1.1 Simulacion de fallas en la linea L-3302

Se realiza la simulacién de fallas monofasicas, bifésicas y trifasicas al 30%, 50%, 70% y
90% en las lineas L.-3302 y L-3302/1, para variaciones de la impedancia de falla de 0 a 40 ohm.

4.1.1.1 Resultados de falla monofasica

En la Tabla 50 se muestra los resultados de las simulaciones de fallas monofésica a tierra
en la linea L-3302 para resistencias de falla de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ohm, mostrando los
valores de corriente y tension en la fase “R” para diferentes porcentajes de distancia de falla

(30%, 50%, 70% y 90%).
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Tabla 50. Resultados de falla monofdsica de la linea L-3302

Falla al 30 % Falla al 50 % Falla al 70% Falla al 90 %
R Corriente Tensién fase R Corriente Tensién fase R Corriente Tensién Corriente Tensién
Q) Fase R (KA) (KV) Fase R (KA) (KV) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV)
0 2.097/-92.513° 9.396/-16.523° 1.602/-91.856° 11.957/-16.116° 1.296/-91.355 13.539/-15.865 1.089/-90.933 14.612/-15.695
5 1.743/-68.079° 12.771/-32.594° 1.409/-72.391° 13.730/-25.828° 1.179/-75.221 14.596/-22.241 1.012/-77.178 15.300/-20.165
10 1.362/-53.118° 15.618/-31.698° 1.175/-58.801° 15.670/-27.417° 1.026/-63.011 15.922/-24.360 0.906/-66.197 16.231/-22.209
15 1.087/-44.235° 17.153/-28.986° 0.980/-49.778° 16.974/-26.496° 0.885/-54.236 16.966/-24.403 0.803/-57.838 17.051/-22.717
20 0.898/-38.641° 18.003/-26.734° 0.832/-43.665° 17.794/-25.195° 0.769/-47.927 17.699/-23.779 0.712/-51.536 17.682/-22.537
25 0.764/-34.884° 18.513/-25.032° 0.721/-39.361° 18.322/-24.012° 0.678/-43.296 18.206/-23.024 0.637/-46.740 18.148/-22.109
30 0.666/-32.225° 18.842/-23.742° 0.636/-36.214° 18.678/-23.025° 0.605/-39.808 18.565/-22.308 0.575/-43.028 18.492/-21.620
35 0.592/-30.263° 19.067/-22.742° 0.569/-33.838° 18.929/-22.214° 0.546/-37.114 18.825/-21.675 0.523/-40.102 18.751/-21.146
40 0.534/-28.769° 19.229/-21.951° 0.516/-31.994° 19.112/-21.546° 0.499/-34.988 19.019/-21.128 0.481/-37.756 18.948/-20.711
Fuente: Elaboracion propia
4.1.1.2 Resultados de falla bifasica
En la Tabla 51 se muestra los resultados de las simulaciones de fallas bifésica a tierra en
la linea L.-3302 para resistencias de falla de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ohm, mostrando los
valores de corriente y tension en las fases “R” y “S” para diferentes porcentajes de distancia de
falla (30%, 50%, 70% y 90%).
Tabla 51.  Resultados de falla bifdasica (fases “R”y “S”) de la linea L-3302
Falla al 30% Falla al 50% Falla al 70 % Falla al 90%
R Corriente Tensién fase R Corriente Tensién fase R Corriente Tensién Corriente Tensién
Q) Fase R (KA) (KV) Fase R (KA) (KV) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV)
0 2.136/-88.447° 8.332/-48.390° 1.791/-82.065° 10.211/-42.275° 1.561/-78.288° 11.479/-38.022° 1.389/-75.762° 12.426/-34.893°
5 1.718/-65.058° 14.314/-47.064° 1.447/-62.601° 14.805/-41.945° 1.277/-61.025° 15.158/-38.386° 1.154/-60.093° 15.442/-35.643°
10 1.332/-51.371° 17.160/-39.353° 1.151/-51.200° 17.189/-36.458° 1.032/-50.746° 17.232/-34.326° 0.946/-50.463° 17.273/-32.614°
15 1.065/-43.260° 18.428/-34.021° 0.945/-44.241° 18.335/-32.257° 0.858/-44.504° 18.292/-30.882° 0.794/-44.592° 18.263/-29.754°
20 0.883/-38.107° 19.055/-30.470° 0.800/-39.609° 18.939/-29.308° 0.735/-40.346° 18.870/-28.353° 0.685/-40.734° 18.822/-27.552°
25 0.754/-34.614° 19.399/-28.003° 0.694/-36.322° 19.287/-27.189° 0.645/-37.349° 19.213/-26.490° 0.605/-37.975° 19.160/-25.888°
30 0.659/-32.123° 19.605/-26.210° 0.614/-33.884° 19.504/-25.611° 0.576/-35.072° 19.432/-25.078° 0.544/-35.872° 19.379/-24.609°
35 0.586/-30.273° 19.735/-24.854° 0.552/-32.015° 19.646/-24.396° 0.522/-33.283° 19.580/-23.979° 0.495/-34.198° 19.529/-23.602°
40 0.530/-28.856° 19.823/-23.797° 0.503/-30.545° 19.745/-23.436° 0.478/-31.843° 19.684/-23.100° 0.456/-32.829° 19.636/-22.791°
R Corriente Tensiéon Corriente Tension Corriente Tension Corriente Tensiéon
Q) Fase S (KA) fase S (KV) Fase S (KA) fase S (KV) Fase S (KA) fase S (KV) Fase S (KA) fase S (KV)
0 2.235/145.461° 7.505/-107.325° 1.868/141.779° 9.229/-113.595° 1.623/140.000° 10.466/-117.776° 1.440/139.037° 11.437/-120.690°
5 1.839/171.725° 9.456/-148.773° 1.619/165.111° 10.239/-141.917° 1.442/160.942° 11.103/-138.226° 1.300/158.033° 11.890/-136.146°
10 1.414/-172.688° 13.153/-151.910° 1.311/-179.527° 13.118/-148.061° 1.209/175.509° 13.315/-144.919° 1.116/171.743° 13.611/-142.514°
15 1.116/-163.701° 15.259/-149.630° 1.069/-169.782° 15.067/-147.625° 1.011/-174.661° 15.026/-145.683° 0.953/-178.607° 15.084/-143.965°
20 0.915/-158.168° 15.470/-147.390° 0.893/-163.385° 16.279/-146.232° 0.860/-167.869° 16.175/-145.012° 0.823/-171.682° 16.140/-143.839°
25 0.776/-154.522° 17.224/-145.638° 0.764/-158.992° 17.062/-144.902° 0.745/-163.017° 16.951/-144.092° 0.721/-166.575° 16.885/-143.273°
30 0.674/-151.981° 17.728/-144.293° 0.668/-155.848° 17.596/-143.788° 0.656/-159.442° 17.493/-143.221° 0.640/-162.712° 17.421/-142.628°
35 0.598/-150.133° 18.086/-143.245° 0.594/-153.518° 17.977/-142.877° 0.587/-156.733° 17.887/-142.461° 0.576/-159.723° 17.818/-142.017°
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40

0.538/-148.745°

18.350/-142.412°

0.536/-151.741°

18.260/-142.132°

0.531/-154.631°

18.182/-141.813°

0.523/-157.365°

18.119/-141.470°

Fuente: Elaboracidén propia

4.1.1.3 Resultados de falla trifasica

En la Tabla 52 se muestra los resultados de las simulaciones de fallas trifasica en la linea

L-3302 para resistencias de falla de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ohm, mostrando los valores de

corriente y tension de en las fases “R” y “S” para diferentes porcentajes de distancia de falla

(30%, 50%, 70% y 90%).

Tabla 52. Resultados de falla trifdasica de la linea L-3302

Falla al 30% Falla al 50% Falla al 70% Falla al 90%

R Corriente Tensién Corriente Tensién Corriente Tensién Corriente Tensién
Q) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV)

0 2.266/-90.938° 4.55/-23.241° 1.791/-82.065° 10.211/-42.275° 1.561/-78.288° 11.479/-38.022° 1.389/-75.762° 12.426/-34.893°
5 1.817/-65.551° 10.854/-47.302° 1.447/-62.601° 14.805/-41.945° 1.277/-61.025° 15.158/-38.386° 1.154/-60.093° 15.442/-35.643°
10 1.388/-50.946° 14.682/-40.564° 1.151/-51.200° 17.189/-36.458° 1.032/-50.746° 17.232/-34.326° 0.946/-50.463° 17.273/-32.614°
15 1.096/-42.567° 16.551/-35.094° 0.945/-44.241° 18.335/-32.257° 0.858/-44.504° 18.292/-30.882° 0.794/-44.592° 18.263/-29.754°
20 0.900/-37.376° 17.556/-31.365° 0.800/-39.609° 18.939/-29.308° 0.735/-40.346° 18.870/-28.353° 0.685/-40.734° 18.822/-27.552°
25 0.764/-33.919° 18.155/-28.759° 0.694/-36.322° 19.287/-27.189° 0.645/-37.349° 19.213/-26.490° 0.605/-37.975° 19.160/-25.888°
30 0.665/-31.482° 18.543/-26.860° 0.614/-33.884° 19.504/-25.611° 0.576/-35.072° 19.432/-25.078° 0.544/-35.872° 19.379/-24.609°
35 0.590/-29.689° 18.810/-25.424° 0.552/-32.015° 19.646/-24.396° 0.522/-33.283° 19.580/-23.979° 0.495/-34.198° 19.529/-23.602°
40 0.532/-28.325 19.003/-24.304° 0.503/-30.545° 19.745/-23.436° 0.478/-31.843° 19.684/-23.100° 0.456/-32.829° 19.636/-22.791°
R Corriente Tension Corriente Tension Corriente Tension Corriente Tension
Q) Fase S (KA) fase S (KV) Fase S (KA) fase S (KV) Fase S (KA) fase S (KV) Fase S (KA) fase S (KV)

0 2.265/149.070° 4.547/-143.233° 1.868/141.779° 9.229/-113.595° 1.623/140.000° 10.466/-117.776° 1.440/139.037° 11.437/-120.690°
5 1.816/174.435° 10.839/-167.248° 1.619/165.111° 10.239/-141.917° 1.442/160.942° 11.103/-138.226° 1.300/158.033° 11.890/-136.146°
10 1.387/-171.035° 14.648/-160.515° 1.311/-179.527°  13.118/-148.061° 1.209/175.509° 13.315/-144.919° 1.116/171.743° 13.611/-142.514°
15 1.096/-162.735° 16.505/-155.061° 1.069/-169.782° 15.067/-147.625° 1.011/-174.661° 15.026/-145.683° 0.953/-178.607° 15.084/-143.965°
20 0.901/-157.617° 17.504/-151.346°  0.893/-163.385°  16.279/-146.232° 0.860/-167.869° 16.175/-145.012° 0.823/-171.682°  16.140/-143.839°
25 0.766/-154.227° 18.099/-148.750°  0.764/-158.992° 17.062/-144.902° 0.745/-163.017° 16.951/-144.092° 0.721/-166.575° 16.885/-143.273°
30  0.667/-151.853° 18.484/-146.860°  0.668/-155.848°  17.596/-143.788° 0.656/-159.442° 17.493/-143.221° 0.640/-162.712°  17.421/-142.628°
35 0.593/-150.118 18.749/-145.431°  0.594/-153.518°  17.977/-142.877° 0.587/-156.733° 17.887/-142.461° 0.576/-159.723° 17.818/-142.017°
40  0.534/-148.809° 18.941/-144.315°  0.536/-151.741°  18.260/-142.132° 0.531/-154.631° 18.182/-141.813° 0.523/-157.365°  18.119/-141.470°

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2 Simulacion de fallas en la linea L-3302/1

4.1.2.1 Resultados de falla monofasica

En la Tabla 53 se muestra los resultados de las simulaciones de fallas trifasica en la linea
L-3302/1 para resistencias de falla de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ohm, mostrando los valores
de corriente y tension en la fase “R” para diferentes porcentajes de distancia de falla (30%, 50%,

70% y 90%).

Tabla 53. Resultados de falla monofdsica de la linea L-3302/1

Falla al 30% Falla al 50 % Falla al 70 % Falla al 90 %

R Corriente Tension Corriente Tension Corriente Tensiéon Corriente Tension
Q) Fase R (KA) Fase R (KV) Fase R (KA) Fase R (KV) Fase R (KA) Fase R (KV) Fase R (KA) Fase R (KV)
0 0.795/-91.629° 4.076/-16.039° 0.700/-91.459° 5.979/-16.007° 0.625/-91.295° 7.475/-15.983° 0.564/-91.136° 8.682/-15.963°
5 0.752/-81.125° 5.913/-43.346° 0.668/-82.143° 7.178/-33.343° 0.601/-82.926° 8.326/-27.966° 0.545/-83.540° 9.318/-24.763°
10 0.696/-72.104° 8.353/-49.232° 0.626/-73.960° 8.951/-40.433° 0.568/-75.450° 9.638/-34.444° 0.520/-76.663° 10.315/-30.311°
15 0.635/-64.625° 10.464/-48.684° 0.580/-66.988° 10.659/-42.162° 0.532/-68.943° 11.001/-37.081° 0.491/-70.578° 11.407/-33.179°
20 0.578/-58.519° 12.134/-46.468° 0.534/-61.140° 12.110/-41.698° 0.496/-63.366° 12.233/-37.666° 0.462/-65.270° 12.443/-34.334°
25 0.527/-53.546° 13.426/-43.964° 0.492/-56.261° 13.291/-40.420° 0.461/-58.619° 13.284/-37.260° 0.433/-60.673° 13.364/-34.510°
30 0.481/-49.475° 14.424/-41.592° 0.454/-52.184° 14.239/-38.900° 0.429/-54.581° 14.158/-36.411° 0.406/-56.704° 14.156/-34.162°
35 0.442/-46.114° 15.203/-39.469° 0.420/-48.760° 14.999/-37.379° 0.400/-51.137° 14.879/-35.394° 0.381/-53.273° 14.827/-33.552°
40 0.408/-43.309° 15.817/-37.606° 0.391/-45.862° 15.612/-35.949° 0.374/-48.185° 15.474/-34.346° 0.358/-50.298° 15.393/-32.825°

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2 Resultados de falla bifasica

En la Tabla 54 se muestra los resultados de las simulaciones de fallas bifasica a tierra en
la linea L.-3302/1 para resistencias de falla de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ohm, mostrando los
valores de corriente y tension en las fases “R” y “S” para diferentes porcentajes de distancia de

falla (30%, 50%, 70% y 90%).

Tabla 54. Resultados de falla bifdasica de la linea L-3302/1

Falla al 30% Falla al 50 % Falla al 70 % Falla al 90 %
R Corriente Tensién Corriente Tensiéon Corriente Tensién Corriente Tensién
Q) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV)
0 1.106/-72.283° 3.517/-30.450° 1.006/-71.206° 5.208/-28.862° 0.923/-70.358° 6.568/-27.580° 0.853/-69.672° 7.689/-26.523°
5 0.940/-58.922° 7.248/-44.063° 0.867/-58.856° 8.290/-38.992° 0.805/-58.879° 9.162/-35.529° 0.752/-58.953° 9.905/-32.983°
10 0.785/-49.967° 9.907/-41.194° 0.735/-50.267° 10.618/-37.771° 0.691/-50.641° 11.212/-35.208° 0.653/-51.052° 11.718/-33.184°
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15 0.665/-44.197° 11.619/-37.810° 0.628/-44.543° 12.169/-35.304° 0.597/-44.975° 12.626/-33.395° 0.569/-45.460° 13.012/-31.861°

20 0.575/-40.394° 12.779/-35.210° 0.547/-40.706° 13.226/-33.174° 0.522/-41.092° 13.604/-31.630° 0.501/-41.538° 13.924/-30.395°
25 0.507/-37.745° 13.626/-33.281° 0.484/-38.037° 13.992/-31.523° 0.464/-38.371° 14.311/-30.187° 0.447/-38.755° 14.586/-29.127°
30 0.455/-35.775° 14.284/-31.807° 0.435/-36.082° 14.582/-30.247° 0.418/-36.390° 14.851/-29.047° 0.404/-36.726° 15.090/-28.096°
35 0.414/-34.223° 14.818/-30.632° 0.397/-34.569° 15.058/-29.234° 0.382/-34.880° 15.284/-28.140° 0.369/-35.190° 15.490/-27.265°
40 0.380/-32.943° 15.263/-29.658° 0.365/-33.341° 15.455/-28.403° 0.352/-33.673° 15.643/-27.399° 0.341/-33.981° 15.820/-26.587°
R Corriente Tensién Corriente Tensién Corriente Tensién Corriente Tensién
Q) Fase S (KA) fase S (KV) Fase S (KA) fase S (KV) Fase S (KA) fase S (KV) Fase S (KA) fase S (KV)
0 1.164/137.368° 3.320/-125.264° 1.057/137.056° 4.946/-126.603° 0.968/136.847° 6.268/-127.648° 0.892/136.704° 7.369/-128.484°
5 1.065/153.164° 5.914/-174.316° 0.975/151.570° 6.539/-161.322° 0.899/150.276° 7.324/-153.168° 0.834/149.201° 8.111/-147.992°
10 0.939/165.275° 9.455/-176.791° 0.871/162.950° 9.383/-168.670° 0.812/161.005° 9.569/-162.058° 0.760/159.349° 9.890/-156.871°
15 0.821/174.375° 12.083/-173.151° 0.772/171.702° 11.732/-168.006° 0.727/169.419° 11.615/-163.378° 0.687/167.441° 11.649/-159.370°
20 0.722/-178.692° 13.946/-169.092° 0.686/178.503° 13.494/-165.642° 0.652/176.067° 13.235/-162.358° 0.621/173.927° 13.115/-159.347°

25 0.640/-173.296° 15.275/-165.485° 0.614/-176.113° 14.802/-163.076° 0.588/-178.596° 14.484/-160.684° 0.564/179.198° 14.285/-158.402°
30 0.573/-169.009° 16.239/-162.426° 0.553/-171.770° 15.782/-160.693° 0.534/-174.236° 15.447/-158.911° 0.515/-176.452° 15.210/-157.156°
35 0.518/-165.542° 16.952/-159.853° 0.503/-168.210° 16.525/-158.578° 0.488/-170.623° 16.195/-157.226° 0.473/-172.812° 15.946/-155.858°

40 0.472/-162.696 17.487/-157.684° 0.460/-165.251 17.097/-156.730° 0.448/-167.588° 16.783/-155.688° 0.436/-169.729° 16.534/-154.607°

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3 Resultados de falla trifasica

En la Tabla 55 se muestra los resultados de las simulaciones de fallas trifasica a tierra en
la linea L.-3302/1 para resistencias de falla de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ohm, mostrando los
valores de corriente y tension en las fases “R” y “S” para diferentes porcentajes de distancia de

falla (30%, 50%, 70% y 90%).

Tabla 55. Resultados de falla trifdsica de la linea L-3302/1

Falla al 30% Falla al 50% Falla al 70 % Falla al 90%

R Corriente Tension Corriente Tension Corriente Tensiéon Corriente Tensién
Q) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV) Fase R (KA) fase R (KV)
0 1.274/-87.122° 2.922/-19.425° 1.161/-86.768° 4.438/-19.073° 1.066/-86.472° 5.707/-18.777° 0.986/-86.220° 6.785/-18.527°
5 1.118/-71.846° 6.931/-51.840° 1.031/-72.731° 7.546/-43.838° 0.956/-73.488° 8.194/-38.174° 0.892/-74.142° 8.824/-34.083°
10 0.953/-60.676° 10.392/-49.470° 0.892/-62.170° 10.547/-44.775° 0.838/-63.484° 10.777/-40.841° 0.790/-64.646° 11.048/-37.568°
15 0.813/-52.713° 12.706/-44.932° 0.771/-54.423° 12.686/-42.034° 0.733/-55.964° 12.729/-39.430° 0.698/-57.357° 12.817/-37.113°
20 0.702/-46.954° 14.250/-40.984° 0.672/-48.691° 14.168/-39.064° 0.645/-50.286° 14.133/-37.272° 0.619/-51.752° 14.134/-35.616°
25 0.614/-42.673° 15.313/-37.824° 0.593/-44.357° 15.213/-36.474° 0.572/-45.924° 15.147/-35.186° 0.553/-47.384° 15.110/-33.966°
30 0.546/-39.400° 16.071/-35.312° 0.529/-41.000° 15.971/-34.318° 0.514/-42.505° 15.896/-33.354° 0.499/-43.921° 15.842/-32.428°
35 0.490/-36.831° 16.631/-33.295° 0.478/-38.340° 16.537/-32.534° 0.465/-39.770° 16.462/-31.790° 0.453/-41.127° 16.403/-31.066°
40 0.445/-34.768° 17.058/-31.651° 0.435/-36.187° 16.972/-31.051° 0.425/-37.541° 16.900/-30.460° 0.416/-38.834° 16.763/-29.880°
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Corriente

Fase S (KA)

Tension

fase S (KV)

Corriente

Fase S (KA)

Tension

fase S (KV)

Corriente

Fase S (KA)

Tension

fase S (KV)

Corriente

Fase S (KA)

Tensiéon

fase S (KV)

20
25
30
35
40

1.272/152.894°
1.116/168.156°
0.952/179.273°
0.812/-172.832°
0.702/-167.144°
0.615/-162.934°
0.546/-159.727°
0.492/-157.221°

0.447/-155.219°

2.919/-139.410°

6.919/-171.775°

10.362/-169.395°
12.660/-164.868°
14.191/-160.936°
15.244/-157.791°
15.995/-155.293°
16.550/-153.288°

16.973/-151.654°

1.159/153.249°

1.030/167.272°
0.891/177.783°
0.770/-174.537°
0.672/-168.876°
0.593/-164.612°
0.530/-161.322°
0.479/-158.725°

0.437/-156.635°

4.434/-139.056°

7.534/-163.777°

10.520/-164.697°
12.644/-161.962°
14.112/-159.005°
15.147/-156.429°
15.898/-154.287°
16.458/-152.516°

16.889/-151.043°

1.065/153.546°
0.955/166.516°
0.837/176.472°
0.732/-176.073°
0.644/-170.465°
0.573/-166.173°
0.514/-162.821°
0.466/-160.151°

0.427/-157.985°

5.701/-138.760°

8.182/-158.119°

10.752/-160.763°
12.690/-159.353°
14.080/-157.205°
15.084/-155.131°
15.825/-153.313°
16.386/-151.760°

16.819/-150.441°

0.984/153.798°
0.891/165.864°
0.789/175.313°
0.697/-177.461°
0.618/-171.925°
0.553/-167.627°
0.499/-164.232°
0.454/-161.503°

0.417/-159.273°

6.777/-138.509°

8.812/-154.033°

11.025/-157.492°
12.780/-157.032°
14.085/-155.542°
15.050/-153.904°
15.775/-152.378°
16.329/-151.027°

16.763/-149.852°

4.1.3.1 Método de la reactancia Simple

las férmulas descritas en el “Capitulo 2”, (pardmetros y variables del método de localizacién de

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Métodos de localizacion de fallas

Para calcular la distancia de falla mediante el método de reactancia simple se utilizardn

falla de reactancia simple).

La ecuacion de localizacion de falla esta dada por la siguiente ecuacion:

descritos en la Tabla 47 y las férmulas de localizacion de falla del método de reactancia simple

A continuacion, se hace uso de los registros de tension y corriente de una falla trifasica

para estimar la distancia de falla.

1 (Vs
m=—Im
X Ig

Se tiene los siguientes valores para una falla trifasica:

I, = 752.025 — 1654.069i

I, = —1807.440 + 176.106i

V, = 7360.466 — 7977.019i
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Vp, = —10571.651 — 2392.508i

De igual forma se tiene los pardmetros eléctricos de la linea L-3302:

(170)

Z1otar = (2.539 + 6.191i)Q (171)
El valor de secuencia positiva de la linea de transmision es:
X, =6.191Q (172)
Ve=V,—V, =17932.118 — 5584.511i (173)
I; = I, — I, = 2559.466 — 1830.176i (174)
El valor de la localizacion de falla “m” sera:
1 | {17932.118 - 5584.5111'} 0.3022(p. ) (175)
m=——.Im —c= 0. u
6.191" " 2559.466 — 1830.1761 P
A continuacion, se muestra los resultados de calculo de distancia de falla mediante el
método de Reactancia Simple para fallas monofdasicas, bifédsicas y trifdsicas con diferentes
valores de resistencia de falla de 0 a 40 ohm, en diferentes porcentajes de la linea.
En la Tabla 56 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302
para simulaciones de falla monofésica a tierra, de igual forma el error porcentual.
Tabla 56. Resultados de localizacion de falla monofdsica en la linea L-3302
Q Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
D e s % we  w E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 03139 05235 07332 09433 46333 47000 47429 48111 023074 03901 055112 071878
5 03121 05202 07287 09371 40333 40400 41000 41222 020086 033532 047642 061586
10 03112 05180 07250 09327 37333 3.6000 3.5714 36333  0.18592  0.2988 0415 0.54282
15 03110 05167 07226 09289 3.6667 33400 32286 32111  0.1826 027722 037516 047974

20 03117 05159 0.7211  0.9259 39000 3.1800 3.0143 2.8778 0.19422 0.26394 0.35026 0.42994
25 03132 05163 0.7195 0.9228 44000 3.2600 2.7857 2.5333 0.21912 0.27058 0.3237 0.37848
30 03154 05173  0.7197 09219 5.1333 34600 2.8143 2.4333 0.25564 0.28718 0.32702 0.36354
35 03183 05194 0.7202 09213 6.1000 3.8800 2.8857  2.3667 0.30378 0.32204 0.33532 0.35358
40 0.3218 0.5218 0.7209 0.9204 7.2667 4.3600 2.9857  2.2667 0.3984 0.36188 0.34694 0.33864

Fuente: Elaboracién propia
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Segtn la Tabla 56 y Figura 32 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L.-3302.

Figura 32.

Error absoluto fallas monofdsicas por método de R. Simple — L-3302
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Fuente: Elaboracién propia

30 35
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En la Tabla 57 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L.-3302

para simulaciones de falla biféasica a tierra, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

Tabla 57. Resultados de localizacion de falla bifdsica en la linea L-3302
) Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90% El E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.5001 0.7000 0.8999 0.0000 0.0200 0.0000 0.0111 0 0.00166 0 0.00166
5 0.3020 0.5019 0.7019  0.9017 0.6667 0.3800 0.2714 0.1889 0.0332  0.03154 0.03154 0.02822
10 0.3081 0.5081 0.7073  0.9071 2.7000 1.6200 1.0429 0.7889  0.13446 0.13446 0.12118 0.11786
15 03179 05176  0.7172  0.9165 5.9667 3.5200 24571 1.8333 029714 0.29216  0.28552  0.2739
20 0.2650 0.5301 0.7288  0.9281 11.6667 6.0200 4.1143 3.1222 0.581 0.49966 0.47808 0.46646
25 0.3473  0.5461 0.7437 09423  15.7667 9.2200 6.2429 47000 0.78518 0.76526  0.72542 0.70218
30 0.3674 0.5641 0.7621 0.9607  22.4667 12.8200 8.8714 6.7444  1.11884 1.06406 1.03086 1.00762
35 0.3865 0.5860 0.7815 0.9779  28.8333 17.2000 11.6429 8.6556 1.4359 1.4276 1.3529  1.29314
40 0.4137 0.6106 0.8053 1.0030  37.9000 22.1200 15.0429  11.4444 1.88742 1.83596 1.74798  1.7098

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 57 y Figura 37 la distancia calculada hasta 25 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302.
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Figura 33.

para simulaciones de falla trifasica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

Error absoluto fallas bifdsicas por método de R. Simple — L-3302
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En la Tabla 58 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302

Tabla 58. Resultados de localizacion de falla trifdsica en la linea L-3302

Distancia calculada (p.u)

Error porcentual de la distancia

Error de la distancia (km)

« 30% 50% 70% 90% El E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.4999 0.7001  0.8999 0.0000 0.0200 0.0143 0.0111 0 0.00166  0.00166  0.00166
5 0.3022 05023 0.7022  0.9023 0.7333 0.4600 0.3143 0.2556  0.03652 0.03818 0.03652 0.03818
10 0.3086 0.5085 0.7082  0.9082 2.8667 1.7000 1.1714 09111  0.14276  0.1411  0.13612  0.13612
15 0.3187 05189 0.7173 09175 6.2333 3.7800 24714 1.9444 031042 031374 0.28718  0.2905
20 03322 05308 0.7306 0.9298  10.7333 6.1600 43714 33111 053452 051128  0.50796  0.49468
25 0.3479 05475 0.7461 0.9457  15.9667 9.5000 6.5857 5.0778 0.79514  0.7885  0.76526  0.75862
30 03676  0.5648 0.7649 0.9600  22.5333 12.9600 9.2714 6.6667  1.12216  1.07568 1.07734 0.996
35 0.3871 0.5870 0.7829 0.9802  29.0333 17.4000 11.8429 89111 144586 1.4442 137614 1.33132
40 0.4142 0.6105 0.8069 1.0057  38.0667 22.1000 152714 11.7444 1.89572  1.8343  1.77454 1.75462

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302.

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 58 y Figura 34 la distancia calculada hasta 25 ohm de resistencia de falla
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Figura 34.  Error absoluto fallas trifdsicas por método de R. Simple — L-3302/1
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 59 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302/1

para simulaciones de falla monofésica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

Tabla 59. Resultados de localizacion de falla monofdsica en la linea L-3302/1

Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90% E1 E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 03143 0.5236  0.7334 09432 47667 47200 4.7714 4.8000  0.2713  0.4477  0.6336  0.8195
5 03105 05195 0.7284 0.9382 3.5000 3.9000 4.0571 42444  0.1992  0.3699  0.5387  0.7247
10 0.3068 0.5151 0.7240 09319 22667 3.0200 3.4286 3.5444  0.1290 02864  0.4553  0.6051
15 03035 0.5109 0.7192 09275 1.1667 2.1800 2.7429  3.0556  0.0664  0.2068  0.3642  0.5217
20 0.2998 0.5072 0.7138  0.9209 0.0667 1.4400 19714 23222  0.0038  0.1366  0.2618  0.3965
25 02961 05026 0.7090 09153 13000 0.5200 12857 1.7000  0.0740  0.0493  0.1707  0.2902
30 0.2929 0.4986 0.7041 09106 23667 02800 0.5857 1.1778  0.1347  0.0266  0.0778  0.2011
35 02895 0.4945 0.6997 09042 3.5000 1.1000 0.0429 04667  0.1992  0.1043  0.0057  0.0797
40 0.2861  0.4901 0.6945 0.9000 4.6333 1.9800 0.7857 0.0000  0.2637  0.1878  0.1043  0.0000

(V)]

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 59 y Figura 35 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302/1.
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Figura 35.  Error absoluto fallas monofdsicas por método de R. Simple — L-3302/1
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Fuente: Elaboracioén propia

En la Tabla 60 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302/1

para simulaciones de falla bifdsica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

Tabla 60. Resultados de localizacion de falla bifdsica en la linea L-3302/1

Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90% E1 E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%

0 0.3000  0.5000 0.7000 0.9005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0556  0.0000  0.0000  0.0000  0.0095

02994 0.4994 0.6995 0.8993 0.2000 0.1200 0.0714 0.0778  0.0114  0.0114  0.0095  0.0133
10 0.2989  0.4989 0.6988 0.8988 0.3667 0.2200 0.1714  0.1333  0.0209  0.0209  0.0228  0.0228
15 02991 0.4983 0.6985 0.8979 03000 0.3400 02143 0.2333  0.0171  0.0322  0.0285  0.0398
20 0.2987 0.4982 0.6978 0.8975 0.4333 03600 03143 02778  0.0247  0.0341 0.0417  0.0474
25 02985 0.4972 0.6971 0.8964 0.5000 0.5600 0.4143  0.4000  0.0285  0.0531 0.0550  0.0683
30 0.2982  0.4975 0.6953 0.8951 0.6000 0.5000 0.6714 0.5444  0.0341 0.0474  0.0892  0.0930
35 02977 04970 0.6947 0.8930 0.7667 0.6000 0.7571 0.7778  0.0436  0.0569  0.1005  0.1328
40 0.2957 0.4964 0.6956 0.8950 1.4333 0.7200 0.6286 0.5556  0.0816  0.0683  0.0835  0.0949

(®)

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 60 y Figura 36 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302/1.
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Figura 36.

En la Tabla 61 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302/1

Error absoluto fallas bifdasicas por método de R. Simple — L-3302/1
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para simulaciones de falla trifasica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

Tabla 61. Resultados de localizacion de falla trifdsica en la linea L-3302/1
@ Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90% E1l E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%

0 0.3000 0.5001 0.7000 0.9002 0.0000 0.0200 0.0000 0.0222  0.0000  0.0019  0.0000  0.0038
5 0.3001 0.4998 0.7002 0.8998 0.0333 0.0400 0.0286 0.0222  0.0019  0.0038  0.0038  0.0038
10 02999 0.5000 0.7001 0.9002 0.0333 0.0000 0.0143 0.0222  0.0019  0.0000  0.0019  0.0038
15 0.3004 05003 0.6998 0.8994 0.1333 0.0600 0.0286 0.0667  0.0076  0.0057  0.0038  0.0114
20 02999 0.4996 0.7002 0.8999 0.0333 0.0800 0.0286 0.0111 0.0019  0.0076  0.0038  0.0019
25 02994 05003 0.6976 0.8986 0.2000 0.0600 0.3429 0.1556  0.0114  0.0057  0.0455  0.0266
30 03022 0.4991 0.7001 0.8989 0.7333 0.1800 0.0143 0.1222  0.0417  0.0171 0.0019  0.0209
35 02982 0.4993 0.6989 0.8976 0.6000 0.1400 0.1571 02667  0.0341 0.0133  0.0209  0.0455
40 02989 0.4970 0.6951 0.9022 03667 0.6000 0.7000 02444  0.0209  0.0569  0.0930  0.0417

Segtin la Tabla 61 y Figura 37 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

Fuente: Elaboracién propia

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302/1.
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Figura 37.  Error absoluto fallas trifdsica por método de R. Simple — L-3302/1
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Fuente: Elaboracién propia

4.1.3.2 Método de la Takagi

Para calcular la localizacion de falla mediante el método de Takagi se utilizardn las

férmulas descritas en el “Capitulo 2", a continuacidn, se tienen valores de corriente y tensién de

falla y pre-falla como datos iniciales para la demostracién del método analizado.

I, = 752.025 — 1654.069i
I, = —1807.440 + 176.106i
V, = 7360.466 — 7977.019i

V, = —10571.651 — 2392.508i

I = —28.2483 + 66.2271i

Apre

Iy, = 721792 — 10.9161i

De igual forma se tiene los pardmetros eléctricos de la linea L.-3302:

Z1ota = (2.539 + 6.1910)Q

El valor de secuencia positiva de la linea de transmision es:
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X, = 6.191Q
Vo=V, -V, =17932.118 — 5584.511i
Io = I, — I, = 2559.466 — 1830.176i
8o =(la—Tap.) = Up —Tr,y)
m = 2423.270 — 1845.751i

m = 0.3257

A continuacion, se muestra resultados de simulacion de fallas monofésicas, bifdsicas y
trifasicas con diferentes valores de resistencia de falla de 0 a 40 ohm, en diferentes porcentajes
de la linea, seguidamente haciendo uso del método de Takagi se realiz6 la estimacion de la

distancia de falla haciendo uso de las formulas descritas anteriormente.

En la Tabla 62 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302

para simulaciones de falla monofésica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

Tabla 62. Resultados de localizacion de falla monofdsica en la linea L-3302

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)

(V)]

30% 50% 70% 90% El E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%

0 03125 05206 0.7284  0.9362 4.1667 4.1200 4.0571 4.0222 0.2075  0.34196 0.47144  0.60092

0.3198 0.5287 0.7375  0.9458 6.6000 5.7400 5.3571 5.0889  0.32868 0.47642  0.6225  0.76028
10 03271  0.5369 0.7465 0.9564 9.0333 7.3800 6.6429 6.2667 0.44986 0.61254  0.7719  0.93624
15 0.3345 05453  0.756  0.9666  11.5000 9.0600 8.0000 7.4000 0.5727  0.75198  0.9296  1.10556
20 0342 0.5535 0.7656  0.9769  14.0000 10.7000 9.3714 8.5444 0.6972 0.8881 1.08896  1.27654
25 0.3496 05621 0.7743 0.9862  16.5333 12.4200 10.6143 9.5778  0.82336 1.03086  1.23338  1.43092
30 0.3573 0.5706  0.7842  0.997 19.1000 14.1200 12.0286  10.7778 095118 1.17196  1.39772  1.6102
35 0365 05797 0.7938 1.0076  21.6667 15.9400 13.4000  11.9556 1.079 1.32302 1.55708 1.78616
40 0.3727 0.5885 0.8027 1.0169  24.2333 17.7000 14.6714 129889 120682  1.4691 1.70482  1.94054

Fuente: Elaboracion propia

Segtin la Tabla 62 y Figura 42 se observa lo siguiente:

[125]



- ladistancia calculada al 30% de la linea hasta 25 ohm de resistencia de falla es
adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-
3302.

- ladistancia calculada al 50% de la linea hasta 15 ohm de resistencia de falla es
adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-
3302.

- la distancia calculada al 70% de la linea hasta 10 ohm de resistencia de falla es
adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-
3302.

- la distancia calculada al 90% de la linea hasta 5 ohm de resistencia de falla es
adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-

3302.

Figura 38.  Error absoluto falla monofdsica por método de Takagi — L-3302
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 63 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302

para simulaciones de falla bifésica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.
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Tabla 63. Resultados de localizacion de falla bifdsica en la linea L-3302

) Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90 % El E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.5001 0.7000  0.9000 0.0000 0.0200 0.0000 0.0000 0 0.00166 0 0

5 0.3258 0.5293 0.7329 0.9364 8.6000 5.8600 4.7000 4.0444 042828 0.48638 0.54614 0.60424
10 0.3510 0.5583 0.7647 0.9718  17.0000 11.6600 9.2429 7.9778 0.8466  0.96778 1.07402 1.19188
15 03758 05864 0.7969 1.0072  25.2667 17.2800 13.8429 119111 1.25828 1.43424 1.60854 1.77952
20 0.3331 0.6137 0.8270 1.0409  11.0333 22.7400 18.1429  15.6556  0.54946  1.88742  2.1082  2.33894
25 0.4244 0.6413 0.8569 1.0736  41.4667 28.2600 224143 19.2889  2.06504  2.34558 2.60454 2.88176
30 0.4497 0.6678 0.8874 1.1077  49.9000 33.5600 26.7714  23.0778 2.48502 2.78548 3.11084  3.44782
35 0.4709 0.6958 09160 1.1376  56.9667 39.1600 30.8571 264000 2.83694 3.25028  3.5856  3.94416
40 0.4986 0.7240 09471 1.1736  66.2000  44.8000 35.3000 30.4000 3.29676  3.7184  4.10186 4.54176

Fuente: Elaboracidén propia

Segtin la Tabla 63 y Figura 39 la distancia calculada hasta 5 ohm de resistencia de falla es

adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L.-3302.

Figura 39.  Error absoluto falla bifdasica por método de Takagi — L-3302
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 64 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302

para simulaciones de falla trifasica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

Tabla 64. Resultados de localizacion de falla trifdsica en la linea L-3302

@ Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90% El E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.4999 0.7001 0.8999 0.0000 0.0200 0.0143 0.0111 0 0.00166  0.00166  0.00166

5 0.3258 0.5295 0.7331  0.9369 8.6000 5.9000 4.7286 4.1000  0.42828  0.4897  0.54946 0.61254

[127]



10

20
25
30
35
40

0.3512
0.3762
0.4009
0.4244
0.4491
0.4706
0.4983

0.5584
0.5872
0.6138
0.6421
0.6676
0.6960
0.7229

0.7652
0.7965
0.8282
0.8587
0.8895
0.9165
0.9478

0.9726
1.0076
1.0419
1.0764
1.1059
1.1391
1.1754

17.0667
25.4000
33.6333
41.4667
49.7000
56.8667
66.1000

11.6800
17.4400
22.7600
28.4200
33.5200
39.2000
44.5800

9.3143
13.7857
18.3143
22.6714
27.0714
30.9286
35.4000

8.0667
11.9556
15.7667
19.6000
22.8778
26.5667
30.6000

0.84992
1.26492
1.67494
2.06504
2.47506
2.83196
3.29178

0.96944
1.44752
1.88908
2.35886
2.78216
3.2536
3.70014

1.08232
1.6019
2.12812
2.63442
3.1457
3.5939
4.11348

1.20516
1.78616
2.35554
2.92824
3.41794
3.96906
4.57164

Fuente: Elaboracién propia

Segtin la Tabla 64 y Figura 40 la distancia calculada hasta 5 ohm de resistencia de falla es

adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L.-3302.

Figura 40.  Error absoluto falla trifdsica por método de Takagi — L-3302
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 65 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L.-3302/1

para simulaciones de falla monofasica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

Tabla 65. Resultados de localizacion de falla monofdsica en la linea L-3302/1

Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)

« 30% 50% 70% 90% El E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3127 0.5208 0.7290  0.9370 4.2333 4.1600 4.1429 4.1111 0.2409 0.3946 0.5501 0.7019
0.3180 0.5268 0.7352  0.9443 6.0000 5.3600 5.0286 4.9222 0.3415 0.5084 0.6677 0.8404
10 0.3233  0.5325 0.7420 0.9504 7.7667 6.5000 6.0000 5.6000 0.4420 0.6165 0.7967 0.9561
15 0.3292  0.5384 0.7485 0.9583 9.7333 7.6800 6.9286 6.4778 0.5539 0.7284 0.9200 1.1060
20 0.3345 0.5450 0.7543  0.9639  11.5000 9.0000 7.7571 7.1000 0.6545 0.8537 1.0301 1.2122
25 03399 05506 0.7608 0.9706  13.3000 10.1200 8.6857 7.8444 0.7569 0.9599 1.1534 1.3393
30 0.3460 0.5568 0.7672 0.9784  15.3333 11.3600 9.6000 8.7111 0.8726 1.0775 1.2748 1.4872
35 0.3518 0.5631 0.7741  0.9841 17.2667 12.6200 10.5857 9.3444 0.9826 1.1970 1.4057 1.5954
40 0.3577 0.5686 0.7801 0.9925  19.2333 13.7200 11.4429  10.2778  1.0946 1.3013 1.5195 1.7547

Fuente: Elaboracién propia
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Segtn la Tabla 65 y Figura 41 se observa lo siguiente:

- ladistancia calculada al 30% de la linea hasta 30 ohm de resistencia de falla es
adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-
3302/1.

- ladistancia calculada al 50% de la linea hasta 20 ohm de resistencia de falla es
adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-
3302/1.

- ladistancia calculada al 70% de la linea hasta 15 ohm de resistencia de falla es
adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-
3302/1.

- la distancia calculada al 90% de la linea hasta 5 ohm de resistencia de falla es
adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-

3302/1.

Figura 41.  Error absoluto falla monofdsica por método de Takagi — L-3302/1
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 66 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302/1

para simulaciones de falla bifasica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.
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Tabla 66. Resultados de localizacion de falla bifdsica en la linea L-3302/1

Distancia calculada (p.u)

Error porcentual de la distancia

Error de la distancia (km)

& 30% 50% 70% 90% E1l E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.5000 0.7000  0.9005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0556 0.0000 0.0000 0.0000 0.0095
5 03197 05216  0.7236  0.9254 6.5667 4.3200 3.3714 2.8222 0.3737 0.4098 0.4477 0.4818
10 0.3392  0.5432  0.7469  0.9507  13.0667 8.6400 6.7000 5.6333 0.7436 0.8195 0.8897 0.9618
15 03594 05643 0.7703 09756  19.8000 12.8600 10.0429 8.4000 1.1268 1.2198 1.3336 1.4341

20 0.3787 0.5859 0.7934 1.0007  26.2333 17.1800 13.3429  11.1889  1.4929 1.6295 1.7718 1.9103

25 03982 0.6063 0.8161 1.0249  32.7333 21.2600 16.5857  13.8778  1.8629 2.0165 2.2024 2.3694

30 04173 0.6282 0.8374 1.0487  39.1000 25.6400 19.6286  16.5222  2.2252 2.4320 2.6065 2.8208

35 0.4359 0.6486 0.8598 1.0717  45.3000 29.7200 22.8286  19.0778  2.5780 2.8189 3.0314 3.2571

40 0.4530 0.6694 0.8841 1.0988  51.0000 33.8800 26.3000 22.0889  2.9024 3.2135 3.4924 3.7712

Fuente: Elaboracidén propia

Segtin la Tabla 66 y Figura 42 la distancia calculada hasta 10 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302/1.

Figura 42.  Error absoluto falla bifdsica por método de Takagi — L-3302/1
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 67 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L.-3302/1

para simulaciones de falla trifasica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.
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Tabla 67. Resultados de localizacion de falla trifdsica en la linea L-3302/1

Distancia calculada (p.u)

Error porcentual de la distancia

Error de la distancia (km)

& 30% 50% 70% 90% E1l E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.5001 0.7000 0.9002  0.0000 0.0200 0.0000 0.0222 0.0000  0.0019 0.0000 0.0038
5 03203 0.5218 0.7242  0.9257 6.7667 4.3600 3.4571 2.8556 0.3851 0.4135 0.4591 0.4875
10 0.3400 0.5439 0.7480 0.9519  13.3333 8.7800 6.8571 5.7667 0.7588 0.8328 0.9106 0.9845
15 0.3603 0.5660 0.7713 0.9766  20.1000 13.2000 10.1857 8.5111 1.1439 1.2520 1.3526 1.4531
20 0.3794 0.5869 0.7952 1.0026  26.4667 17.3800 13.6000  11.4000  1.5062 1.6485 1.8059 1.9463
25 03985 0.6091 0.8159 1.0265  32.8333 21.8200 16.5571  14.0556  1.8685 2.0696 2.1986 2.3997
30 04207 0.6291 0.8417 1.0519  40.2333 25.8200  20.2429  16.8778  2.2897 2.4490 2.6880 2.8815
35 0.4356  0.6502 0.8636 1.0758  45.2000  30.0400  23.3714  19.5333  2.5723 2.8493 3.1035 3.3349
40 0.4554 0.6687 0.8823 1.1041 51.8000  33.7400  26.0429  22.6778  2.9479 3.2002 3.4582 3.8718

Fuente: Elaboracidén propia

Segtin la Tabla 67 y Figura 43 la distancia calculada hasta 10 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302/1.

Figura 43.

Error absoluto falla trifasica por método de Takagi — L-3302/1
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Este método necesita de valores de impedancia de los resultados Thévenin semejante en

cada extremo con el fin de poder excluir los errores ocasionados por la resistencia de falla, la

carga y la no uniformidad del sistema, por medio de este método también se puede hallar la

resistencia de falla, Su ecuacién de localizacién estd dada por la siguiente expresion:
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Donde los valores de k4, k, y k3 se expresan de la siguiente forma:

Zy Vg
ky=a+jb=1+—+—2" (190)
! Z, I;.2;
Ve (Zy
k2=c+j.d=_G_.<:H+1> (191)
Z,.1; \Z,
Al, (Zy+7Z;
k3=e+j.f=_"'_.< H G+1> (192)
Z,.l; \ Z,

El calculo de la distancia de falla “m” y la resistencia de falla “Rf” se calcula mediante

las siguientes ecuaciones:

(a—e}c—b)ij(a—%)z—af.(c—%) (193)

Ry=— 2 (194)
Donde:
Zy: Impedancia en el extremo opuesto
Z.: Impedancia del extremo local (desde donde se realiza la localizacién de falla)
Z;: Impedancia de la linea (Secuencia positiva)
V;: Tension durante la falla en el extremo local (G)
I;: Corriente durante la falla en el extremo local (G)

Al;: Diferencia entre corrientes de falla y corrientes prefalla
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a,b,c,d, e, f: Valores reales y complejos de las variables k1, k2 y k3.

A continuacion, se hace uso de los registros de tension y corriente de falla mostrados en

las Tablas 45 al 50 y las férmulas de localizacion de falla mediante el método de Eriksson para

calcular la distancia de falla, se tiene los siguientes valores para una falla trifasica:

I, = 752.025 — 1654.069i
I, = —1807.440 + 176.106i
I. = —1055.0467 + 1478.083i

V, = 7360.466 — 7977.019i
V, = —10571.651 — 2392.508i

V. = 3210.815 — 10369.266i

Se tiene los siguientes valores prefalla:

Vo pre = —36332.604 — 14710.693i
V, = 5620.825 + 38855.889i
V. = 30766 — 24196.3148i
Iy pre = —66.5722 + 8.0561i
Iy pre = 42.6238 + 53.2315i
Ie pre = 23.4047 — 61.0948i

Se tiene los siguientes resultados:

V.=V, -V, =17932.118 — 5584.511i

I; = I, — I, = 2559.466 — 1830.176i

[133]

(195)
(196)
(197)
(198)
(199)

(200)

(201)
(202)
(203)
(204)
(205)

(206)

(207)
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Bl = (I = Tap.) = (o — Tnpr) (209)

Al; = 2423.270 — 1845.751i (210)
I =1I; (211)
AV =1y.Z;, = 17832.617 + 11199.423i (212)
Vy =V; — AV = 99.500 — 16783.934i (213)
Sy =Vy.Iy = (3.097 — 4.277i).107 (214)
Vita = Vapre = layye- Z1 = (—3.611 — 1.431i). 10* (215)
Vi = Vi pre — Ip-Z, = (0.584 + 3.845().10* (216)
Vi = Ve pre = leyye- 21 == (3.032 — 2.4181).10* (217)
Sta = Vyal- I pre = (2.288 — 1.244i).10° (218)
St = Vugl.-Ip pre = (2.296 + 1.328i).10° (219)
Suc = Wycl-1e pre = (2.187 + 1.286i).10° (220)
Z,=|—==| = (5.089 + 2.766i).10 (221)
SHA
7 Imlz ' 2 222
5 =|—] =(4.937 + 2.856).10 (222)
SHB
_ Vicl?\
Zc = (IH_Cl ) = (5.110 + 3.006).10? (223)
SHC
. (Z +Zg+7Z;
. _GatZrtZd) (5.046 + 2.876).102 (224)
3
1
Topre =3+ (Tapre + Iopye- @ + Leyyp-@%) = —66.198 + 9.5441 (225)
1
V. pre =3 (Vam + Ve @+ Ve az) = (—3.637 — 1.460i).10* (226)
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1
IG_falla = § * (Ia + Ib' a+ IC' az) = (0751 - 1651) 103
1 2 . 3
Vo ratia = 3+ (Va + V0 + V.oa?) = (7.364 — 7.9670).10

(Ve — Ve
(IGfalla N E)

Las constantes k1, k2 y k3 son los siguientes:

Zc =— = (=7.204 — 22.759i).103

: Zy | Vs .
ki=a+jb=14+=+—==—=69.958 —54.123i
Z, 1.7

. Ve (Zu .
k,=c+jd===.|=+1|=4.037 —78.006i
. Al (Zy+Zg .
k3=e+].f=Z_I_. 7 +1)=-3.383 —12.506i
L-lg L

La distancia calculada es:

m.b
Ry = T = 49468 ohm

A continuacion, se muestra resultados de simulacién de fallas monofésicas, bifasicas y
trifasicas con diferentes valores de resistencia de falla de 0 a 40 ohm, en diferentes porcentajes

de la linea, seguidamente haciendo uso del método de Eriksson se realizé la estimacion de la

distancia de falla haciendo uso de las formulas descritas anteriormente.
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En la Tabla 68 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302

para simulaciones de falla monofésica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

Tabla 68. Resultados de localizacion de falla monofdsica en la linea L-3302

o) Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90 % El E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3142  0.5239 0.7337 09437 4.7333 47800 4.8143 4.8556 0.2357 0.3967 0.5594 0.7254

5 0.3097 05184 0.7269 0.9362 3.2333 3.6800 3.8429 4.0222  0.1610  0.3054 0.4465 0.6009
10 03049 05128 0.7208 0.9294 1.6333 25600 29714  3.2667 0.0813 0.2125 0.3453 0.4880
15 0.2998 0.5071 0.7144 09221 0.0667 14200 2.0571 2.4556  0.0033 0.1179 0.2390  0.3669
20 02946  0.5008 0.708 09147 1.8000 0.1600 1.1429  1.6333 0.0896  0.0133 0.1328 0.2440
25 0.2904 04949 0.7004 0.9061 3.2000 1.0200 0.0571 0.6778 0.1594  0.0847 0.0066  0.1013
30 02836 0.4884 0.6938 0.8988 54667 23200 0.8857 0.1333 02722 0.1926 0.1029 0.0199
35 0.2777 04822 0.6866 0.8911 7.4333 3.5600 1.9143 09889  0.3702  0.2955 02224  0.1477
40 02718 0.4756 0.6788 0.8821 9.4000 4.8800 3.0286 1.9889  0.4681 0.4050 0.3519 0.2971

Fuente: Elaboracion propia

Segtin la Tabla 68 y Figura 44 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L.-3302.

Figura44.  Error absoluto falla monofdsica por método de Eriksson — L-3302
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 69 y Figura 45 se muestra los resultados de cdlculo de resistencia de falla por
el método de Eriksson, donde se verifica que los resultados calculados son muy cercanos a los

valores de resistencia de falla simulados para fallas al 30%, 50%, 70% y 90% de la linea L.-3302.
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Tabla 69. Resultados de resistencia por falla monofdsica en la linea L-3302

Métodos de localizacion
Q)

30% 50% 70% 90%

0 -0.735 -1.2241 -1.7132 -2.1999
5 4.2655 3.7772 3.2844 2.8004
10 9.261 8.7702 8.2823 7.8037
15 14.2555 13.7596 13.2769 12.7912
20 19.2432 18.7484 18.28 17.7979
25 24.2484 23.7234 23.243 22.7671
30 29.224 28.7018 28.2278 27.7372
35 34.1721 33.7194 33.2357 32.7619
40 39.117 38.7033 38.1574 37.6863

Fuente: Elaboracién propia

Figura 45.  Resultados de resistencia de falla monofdsica por método de Eriksson — L-3302
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 70 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302

para simulaciones de falla bifésica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.
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Tabla 70. Resultados de localizacion de falla bifdsica en la linea L-3302

Distancia calculada (p.u)

Error porcentual de la distancia

Error de la distancia (km)

€ 30% 50% 70% 90% E1 E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.5001 0.7000 0.8999  0.0000 0.0200 0.0000 0.0111 0.0000 0.0017 0.0000 0.0017
5 0.3008 0.5009 0.7010 0.9010  0.2667 0.1800 0.1429 0.1111 0.0133 0.0149 0.0166 0.0166
10 0.3013 0.5018 0.7015 0.9018  0.4333 0.3600 0.2143 0.2000 0.0216 0.0299 0.0249 0.0299
15 0.3018 0.5023 0.7027 0.9029  0.6000 0.4600 0.3857 0.3222 0.0299 0.0382 0.0448 0.0481
20 0.2404 0.5023 0.7023 0.9031  0.7000 0.4600 0.3286 0.3444 0.0349 0.0382 0.0382 0.0515
25 0.3023 05028 0.7023  0.9030  0.7667 0.5600 0.3286 0.3333 0.0382 0.0465 0.0382 0.0498
30 0.3037 0.5026 0.7031 0.9046  1.2333 0.5200 0.4429 05111 0.0614 0.0432 0.0515 0.0764
35 03015 0.5040 0.7026  0.9020  0.5000 0.8000 0.3714 0.2222 0.0249 0.0664 0.0432 0.0332
40 0.3057 0.5062 0.7045 0.9059  1.9000 1.2400 0.6429 0.6556 0.0946 0.1029 0.0747 0.0979

Fuente: Elaboracidén propia

Segtin la Tabla 70 y Figura 46 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L.-3302.

Figura 46.  Error absoluto de falla bifdasica por método de Eriksson — L-3302
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 71 y Figura 47 se muestra los resultados de cdlculo de resistencia de falla por
el método de Eriksson, donde se verifica que los resultados calculados son muy cercanos a los

valores de resistencia de falla simulados para fallas al 30%, 50%, 70% y 90% de la linea L-3302.
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Tabla 71. Resultados de resistencia por falla bifdsica en la linea L-3302

Métodos de localizacion

(V)]
30% 50% 70% 90%

0 0.0001 0.0001 0.0002 0.0004

5 4.9979 4.9998 5.0028 5.0028
10 9.9969 9.9989 9.9983 10.0002
15 14.997 14.9896 15.0021 15.0013
20 19.6084 19.9853 20.0002 20.0135
25 24.9805 24.9953 24.9898 25.0095
30 29.9822 30.0005 29.9945 30.0019
35 34.9893 34.9974 34.9653 35.0028
40 39.9527 39.9557 39.9772 39.9973

Fuente: Elaboracidén propia
Figura 47.  Resultados de resistencia de falla bifdsica por método de Eriksson — L-3302
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 72 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302

para simulaciones de falla trifasica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.

[139]



Tabla 72. Resultados de localizacion de falla trifdasica en la linea L-3302

Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90% E1 E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.4999 0.7001 0.8999 0.0000 0.0200 0.0143 0.0111  0.0000  0.0017  0.0017  0.0017
5 0.3013  0.5016 0.7018 09022 0.4333 03200 0.2571 02444  0.0216  0.0266  0.0299  0.0365
10 03026  0.5031 0.7034 09040 0.8667 0.6200 0.4857 0.4444  0.0432  0.0515 0.0564  0.0664
15 0.3038 0.5051 0.7046 09059 1.2667 1.0200 0.6571  0.6556  0.0631  0.0847  0.0764  0.0979
20 03052 0.5054 0.7069 09077 1.7333 1.0800 0.9857 0.8556  0.0863  0.0896  0.1145  0.1278
25 0.2950 0.5077 0.7085 09104 1.6667 1.5400 1.2143 1.1556  0.0830  0.1278  0.1411  0.1726
30 03077 0.4873 0.7108 0.9090 2.5667 2.5400 1.5429 1.0000  0.1278 02108  0.1793  0.1494
35 03073  0.5108 0.7105 09115 24333 21600 1.5000 12778  0.1212  0.1793  0.1743  0.1909
40 03123  0.5131 0.7140 09176 4.1000 2.6200 2.0000 1.9556  0.2042 02175 0.2324  0.2922

(V)]

Fuente: Elaboracidén propia

Segtin la Tabla 72 y Figura 48 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L.-3302.

Figura 48.  Error absoluto de falla trifasica por método de Eriksson — L-3302
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Fuente: Elaboracién propia
En la Tabla 73 y Figura 49 se muestra los resultados de cdlculo de resistencia de falla por

el método de Eriksson, donde se verifica que los resultados calculados son muy cercanos a los

valores de resistencia de falla simulados para fallas al 30%, 50%, 70% y 90% de la linea L.-3302.
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Tabla 73. Resultados de resistencia por falla trifdasica en la linea L-3302

Métodos de localizacion

(V)]
30% 50% 70% 90%
0 0.0001 0.0002 -0.0004 0.0008
5 4.9931 4.991 4.9904 4.997
10 9.9814 9.9848 9.9826 9.9862
15 14.9705 14.9721 14.9722 14.9699
20 19.9744 19.9649 19.9583 19.9661
25 24.9853 24.9573 24.9693 24.9493
30 29.9643 29.9871 29.9871 29.9563
35 34.9545 34.9771 34.9232 34.9498
40 39.9529 39.9514 39.9566 39.9128

Fuente: Elaboracidén propia

Figura49.  Resultados de resistencia de falla trifdsica por método de Eriksson — L-3302
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Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 74 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L.-3302/1

para simulaciones de falla monofasica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.
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Tabla 74.  Resultados de localizacion de falla monofdsica en la linea L-3302/1

Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90% E1 E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 03142 0.5236  0.7333 0943 47333 47200 4.7571 47778  0.2694  0.4477  0.6317  0.8157
5 03105 0.5197 0.7284 09383 3.5000 3.9400 4.0571 42556  0.1992 03737  0.5387  0.7266
10 03067 0.5154 0.7238 09322 2.2333 3.0800 3.4000 3.5778  0.1271  0.2921 04515  0.6108
15 03033  0.5112 0.7188 09279 1.1000 2.2400 2.6857 3.1000  0.0626 02125  0.3566  0.5293
20 02992 0.5074 0.713 09212 0.2667 1.4800 1.8571 23556  0.0152  0.1404  0.2466  0.4022
25 0.2951 0.5026 0.7079 09154 1.6333 0.5200 1.1286 1.7111  0.0930  0.0493  0.1499  0.2921
30 02912 0.4982 0.7027 09107 29333 03600 0.3857 1.1889  0.1669  0.0341 0.0512  0.2030
35 0.2872  0.4936  0.698 09042 42667 12800 0.2857 0.4667  0.2428  0.1214  0.0379  0.0797
40 0.2831 0.4884 0.6925 09001 5.6333 23200 1.0714 0.0111  0.3206  0.2201 0.1423  0.0019

(V)]

Fuente: Elaboracidén propia

Segtin la Tabla 74 y Figura 50 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302/1.

Figura 50.  Error absoluto fallas monofdsicas por método de Eriksson — L-3302/1
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Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 75 y Figura 51 se muestra los resultados de cdlculo de resistencia de falla por
el método de Eriksson, donde se verifica que los resultados calculados son muy cercanos a los
valores de resistencia de falla simulados para fallas al 30%, 50%, 70% y 90% de la linea L-

3302/1.
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Tabla 75. Resultados de resistencia por falla monofdsica en la linea L-3302/1

Métodos de localizacion

(V)]
30% 50% 70% 90%

0 -0.8393 -1.3977 -1.9603 -2.5214
5 4.1656 3.6062 3.0547 2.4999
10 9.1603 8.606 8.0794 7.5175
15 14.1755 13.603 13.1009 12.5471
20 19.1704 18.6207 18.1097 17.5497
25 24.1466 23.6171 23.145 22.5775
30 29.1906 28.6197 28.1661 27.5869
35 34.1839 33.6453 33.1875 32.5984
40 39.1988 38.5769 38.2072 37.6307

Fuente: Elaboracién propia

Figura 51.  Cdlculo de resistencia de falla monofdsica — L-3302/1
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 76 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302/1

para simulaciones de falla bifésica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.
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Tabla 76. Resultados de localizacion de falla bifdsica en la linea L-3302/1

Distancia calculada (p.u)

Error porcentual de la distancia

Error de la distancia (km)

€ 30% 50% 70% 90% E1 E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.5000 0.7000 0.9005  0.0000 0.0000 0.0000 0.0556 0.0000 0.0000 0.0000 0.0095
5 0.3010 05011 0.7014 09014  0.3333 0.2200 0.2000 0.1556 0.0190 0.0209 0.0266 0.0266
10 0.3018 0.5022 0.7024 0.9028  0.6000 0.4400 0.3429 03111 0.0341 0.0417 0.0455 0.0531
15 0.3033 0.5030 0.7038 0.9038  1.1000 0.6000 0.5429 0.4222 0.0626 0.0569 0.0721 0.0721
20 0.3040 0.5043 0.7047 0.9052  1.3333 0.8600 0.6714 0.5778 0.0759 0.0816 0.0892 0.0986
25 0.3048 0.5045 0.7055 0.9059  1.6000 0.9000 0.7857 0.6556 0.0911 0.0854 0.1043 0.1119
30 0.3054 0.5060 0.7051 0.9064  1.8000 1.2000 0.7286 0.7111 0.1024 0.1138 0.0967 0.1214
35 0.3056 0.5066 0.7059 0.9060  1.8667 1.3200 0.8429 0.6667 0.1062 0.1252 0.1119 0.1138
40 0.3044 0.5069 0.7081 0.9096  1.4667 1.3800 1.1571 1.0667 0.0835 0.1309 0.1537 0.1821

Fuente: Elaboracién propia

Segtin la Tabla 76 y Figura 52 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302/1.

Figura 52.  Error absoluto fallas bifdsicas por método de Eriksson — L-3302/1
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0.5000

0.0000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 77 y Figura 53 se muestra los resultados de cdlculo de resistencia de falla por
el método de Eriksson, donde se verifica que los resultados calculados son muy cercanos a los
valores de resistencia de falla simulados para fallas al 30%, 50%, 70% y 90% de la linea L-

3302/1.
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Tabla 77. Resultados de resistencia por falla bifdsica en la linea L-3302/1

Métodos de localizacion

(V)
30% 50% 70% 90%

0 0.0001 0.0001 0.0008 0.0004
5 4.9973 5.0000 5.0022 5.0027
10 9.9985 9.9994 10.0057  10.0053
15 149972 15.0029 15.0011  15.0008
20 19.9923  19.9864 20.0104 20.0012
25 25.0040 249883 25.0075 24.9965
30 30.0000 30.0176  30.0150 29.9926
35 349769 349721 34.9892  35.0077
40 39.9949  40.0196 40.0335 40.0167

Fuente: Elaboracidén propia

Figura 53.  Cdlculo de resistencia de falla bifdasica por método de Eriksson — L-3302/1
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 78 se muestra los resultados de la distancia de falla “m” en la linea L-3302/1

para simulaciones de falla trifasica, de igual forma el porcentaje de error absoluto.
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Tabla 78. Resultados de localizacion de falla trifdsica en la linea L-3302/1

Distancia calculada (p.u) Error porcentual de la distancia Error de la distancia (km)
30% 50% 70% 90% E1 E2 E3 E4 30% 50% 70% 90%
0 0.3000 0.5001 0.7000 0.9002 0.0000 0.0200 0.0000 0.0222  0.0000  0.0019  0.0000  0.0038
5 0.3019 0.5018 0.7024 09022 0.6333 03600 0.3429 02444  0.0360  0.0341 0.0455  0.0417
10 0.3034 0.5039 0.7045 09050 1.1333 0.7800 0.6429 0.5556  0.0645  0.0740  0.0854  0.0949
15 0.3056 0.5062 0.7064 09066 1.8667 1.2400 09143 0.7333  0.1062  0.1176  0.1214  0.1252
20 0.3068 0.5074 0.7090 09096 2.2667 1.4800 1.2857 1.0667  0.1290  0.1404  0.1707  0.1821
25 0.3079 0.5101 0.7087 09109 2.6333 2.0200 1.2429 12111  0.1499  0.1916  0.1650  0.2068
30 03123 05108 0.7134 09138 4.1000 2.1600 19143 15333  0.2333  0.2049 0.2542  0.2618
35 03098 0.5129 0.7144 09151 3.2667 2.5800 2.0571 1.6778  0.1859 02447  0.2732  0.2864
40 03121 0.5124 0.7129 09219 4.0333 24800 1.8429 24333  0.2295 02352 0.2447 04154

(V)]

Fuente: Elaboracién propia

Segtin la Tabla 78 y Figura 54 la distancia calculada hasta 40 ohm de resistencia de falla

es adecuada debido a que el error de distancia es menor al 5% del total de la linea L-3302/1.

Figura 54.  Error absoluto fallas trifdsicas por método de Eriksson — L-3302/1
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 79 y Figura 55 se muestra los resultados de cdlculo de resistencia de falla por
el método de Eriksson, donde se verifica que los resultados calculados son muy cercanos a los
valores de resistencia de falla simulados para fallas al 30%, 50%, 70% y 90% de la linea L-

3302/1.
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Tabla 79. Resultados de resistencia por falla trifdsica en la linea L-3302/1

Métodos de localizacion

(V)]
30% 50% 70% 90%

0 -0.0004 -0.0008 0.0005 -0.0013

5 4.986 4.9859 4.9891 4.9863
10 9.9713 9.9751 9.9771 9.9771
15 14.9602 14.9624 14.9558 14.9527
20 19.94 19.9517 19.9387 19.9393
25 24.9521 24.9393 24.9443 24.9326
30 29.918 29.9386 29.9147 29.9061
35 3491 34.8849 34.9397 34.9435
40 39.8964 39.8876 39.9002 39.7371

Fuente: Elaboracidén propia

Figura 55.  Cdlculo de resistencia de falla trifasica por método de Eriksson — L-3302/1
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Fuente: Elaboracion propia

4.2 Calculo de localizacion de fallas en las lineas 1.-3302 y L-3302/1

Haciendo uso de los tres métodos de localizacion de falla descritos anteriormente, se
realizé el calculo de distancia de falla de las interrupciones que mads influencia tuvieron en los
indicadores de calidad de suministro descritos en la Tabla 40 al 46, los resultados de localizacion
de falla se compararon con los valores de distancia real como lo realizado en el trabajo de Tesis

(Richar, 2018), descrito a continuacién en la Tabla 80.
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Tabla 80. Registro de interrupciones en la linea L-3302 y L-3302/1 del aiio 2018

~ . L 3. . . . .. Fase en Distancia Método  Método Método
Ao Linea Codigo Inicio Fin Duracién Causa falla de falla  Takagi Eriksson  Reactancia S
25/12/2018 26/12/2018 Caida de arbol en
2018 L-3302 193278 18:06 0106 7.0000 Derty. Collons N 4.69 4.535 4.048 4.046
L3302 184833 28/(())95_/58 18 28 ?15-/5? 18 0167 Conductor roto RN 1006 1168 1146 11.45
2019  L-3302 203585 30/11%2 1930 fg’gg 19 32500 Conductor roto RN 12.02 13.7 13.37 13.58
12/08/2020 12/08/2020 Corte emergencia .
- 2 44 2 - - -
2020 L-3302 212442 16:10 17:27 1.2833 (Conductor roto) RST 166
L3302 212405 12082020 120872020, 54, Desconocidas RN 16.6 2034 15.65 17.09
06:03 07:30
, 12/08/2020  12/08/2020 , o
L-3302 212423 05:57 06:00 0.0497 Desconocidas RN 16.6 - - -
03/10/2020  03/10/2020 Contacto cable
2020 L-3302/1 214146 2019 i 1.5333 PAT - Arte N 11.86 14.54 12.37 12.64
Conductor
L3302/1 212441 [Z/08/2020 12/08/2020 ) o333 egprendido RC- RS 0.05 0.526 0.067 0.066
14:32 17:28 2001
L-3302/1 212338 08%);;(32820 08/83/ 525?20 03167  Arbol sobre la red RST 16.04 14.48 13.53 13.50
L-3302/1 209730 04/(())95,/ 52320 04/ 1035/ 52;)20 39500  Arbol sobre la red ST 353 0.91 0.04 0.019
10/06/2021 10/06/2021 Corte emergencia-
2021 L3302 222589 1555 76 1.8500 s . 0.54 05329  0.5268 0.5269
L3302 219244 VPO WAL 04667 Arbolsobrelared ST 1634 1691 1677 16.80
/00 bJ 0 .
2021 L3302 226932 2V ;)l)./gz(gn Lo ?1) _/f(())z L 00189 Arbol sobre la red RN 0.15 : : :
L3302 230318 2V f’;’/floz' 21/ l();)gﬁl 00167  Arbolsobrelared RN 0.15 - - -
L3302 221151 28/04/2021 28/0472021 1.4167 Conductor sobre RN 2.93 3.546 3.098 3.026
08:13 09:38 cruceta

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V.
IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PROPUESTA

En el presente capitulo, se describe las caracteristicas y funcionalidades de la herramienta
computacional propuesta mediante diagramas de flujo, gréficas y resultados, posteriormente se
mostrard los resultados de las mejoras de los indicadores de calidad de suministro debido a la
implementacion de la herramienta computacional propuesta, el cual permitird analizar las
interrupciones con mds influencia en los indicadores.

5.1 Entorno de desarrollo

La herramienta computacional propuesta fue desarrollada en el entorno de programacion
MATLAB, el cual es una herramienta interactiva y dindmica, haciendo uso de bases de datos,
gréaficas y procesos que guian al usuario, la herramienta permite importar los archivos
oscilogréficos en formato COMTRADE, calcular la distancia de falla, anélisis del performance,
entre otros alcances.

5.2 Diagrama de flujo de la herramienta computacional

La herramienta computacional se divide en tres médulos, cada uno cumple diferentes

funciones, en la Figura 56 se muestra el diagrama de flujo de la herramienta computacional

propuesta.
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Figura 56.  Diagrama general del programa en estudio.
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Fuente: Elaboracidén propia

En la Figura 57, 58 y 59 se muestra el flujograma con mayor detalle de cada uno de los modulos descritos anteriormente.
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Figura 57.  Flujograma del modulo procesamiento de sefiales
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Figura 58.
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Figura 589.  Flujograma del médulo de performance
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5.2.1 Modulo 01: Procesamiento de sefiales

En el médulo de Oscilografias, el usuario podrd importar los archivos COMTRADE de
fallas registradas en el relé del interruptor de la linea L-3302 o del reconectador de la linea L-
3302/1, podrd visualizar y analizar los registros de tension y corriente en funcién del tiempo,

valores RMS, tiempo de falla, entre otros, mediante graficas interactivas.

A continuacion, se describe el proceso de cdlculo de fasores, valores RMS en funcién de
la informacién importada en el archivo COMTRADE.

a. Calculo de los valores fasoriales

En la Tabla 81 se tiene una muestra de 16 valores instantdneos de corriente A registrados
en el archivo COMTRADE de un archivo oscilografico, de los cuales se calculara sus valores

fasoriales teniendo en consideracion que la frecuencia de muestreo es de 960 Hz.

Tabla 81. Muestra de los valores de corrientes de fase A del 1 al 16

Nro Muestra  Tiempo Canal1(IA) N cos(Z%n) sen(ZHT") Vn* COS(ZT‘T") Vn* sen(z—:;l)
1 0 -42 0 1.00 0.00 -42 0
2 1041 93 1 0.92 0.38 85.92113753 35.58873594
3 2082 199 2 0.71 0.71 140.716946 140.7115529
4 3123 281 3 0.38 0.92 107.541507 259.6070575
5 4164 333 4 0.00 1.00 0.012762823 332.9999998
6 5205 319 5 -0.38 0.92 -122.0618953 294.723419
7 6246 252 6 -0.71 0.71 -178.1806643 178.2011528
8 7287 170 7 -0.92 0.38 -157.0551567 65.06671763
9 8328 41 8 -1.00 0.00 -40.99999988 0.003142797
10 9369 -96 9 -0.92 -0.38 88.69560287 36.72996095
11 10410 -199 10 -0.71 -0.71 140.7277316 140.700766
12 11451 -279 11 -0.38 -0.92 106.7958449 257.7511349
13 12492 -332 12 0.00 -1.00 0.038173488 331.9999978
14 13533 -318 13 0.38 -0.92 -121.656735 293.8088474
15 14574 -251 14 0.71 -0.71 -177.4599921 177.5076088
16 15615 -170 15 0.92 -0.38 -157.0501687 65.07875629

Sumatoria  -326.0149059  2610.47885
Fuente: Registro COMTRADE de una oscilografia registrada el 15/04/2019

En las ecuaciones 235 y 236 se calcula los valores real e imaginario del fasor de corriente

Ifgsea de una muestra de 16 valores instantdneos.
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2
Primuestraie = E (—326.0149)

-2
Pimuestraie = E (2610-478)

Por consiguiente, el valor del fasor de la corriente Tfase 4 Seré:

Trasen = —40.7518 — 326.3098i

En la Tabla 82 se muestra el resultado del calculo de fasores de los valores instantaneos

de corriente y tension registrados en un archivo COMTRADE.

(235)

(236)

(237)

Tabla 82. Muestra de los fasores calculados de los valores de corriente y tension

1A

1B

IC

IN

VA

VB

vC

VN

20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
kY)
33
34
35
36
37
38

39

-40.777 - 326.303i
87.198 - 317.07i
202.013 - 259.517i
285.833 - 162.504i
326.147 - 40.798i
316.818 + 87.071i
259.150 + 201.588i
162.048 + 285.320i
40.526 + 325.615i
-86.936 + 316.433i
-201.181 +259.173i
-284.932 + 162.504i
-325.430 + 41.095i
-316.154 - 86.474i
-258.880 - 200.831i
-162.320 - 284.613i
-41.163 - 325.113i
86.270 - 316.165i
200.579 - 259.132i
284.246 - 162.744i
324.657 - 41.676i
315.662 + 85.642i
258.744 + 199.874i
162.676 + 283.724i

41.832 + 324.428i

-248.697 + 210.374i
-310.158 + 99.236i
-324.409 - 26.963i
-289.281 - 149.008i
-210.238 - 248.369i
-99.188 - 309.917i
26.847 - 324.332i
148.804 - 289.417i
248.117 - 210.490i
309.435 - 99.660i
323.788 + 26.246i
288.981 + 148.108i
210.190 + 247.375i
99.640 + 309.028i
-26.205 + 323.635i

-147.945 + 289.020i

-247.171 + 210.451i
-308.661 + 99.939i
-323.295 - 25.740i
-288.605 - 147.405i
-209.996 - 246.533i
-99.551 - 308.081i
25.809 - 322.774i
147.364 - 288.328i

246.139 - 210.130i

289.698 + 113.328i
224.047 + 215.469i
124.420 + 284.758i
6.093 + 310.744i
-113.172 + 289.469i
-215.333 +224.126i
-284.595 + 124.709i
-310.655 + 6.306i
-289.306 - 113.009i
-224.153 - 215.167i
-124.865 - 284.616i
-6.442 - 310.734i
112.846 - 289.594i
214.848 - 224.462i
284.160 - 125.253i
310.231 - 7.071i
289.206 + 112.140i
224.278 +214.278i
125.089 + 283.747i
6.867 + 309.970i
-112.276 + 289.002i
-214.211+ 224.0851
-283.543 + 125.101i
-309.602 + 7.166i

-288.778 - 111.859i

-0.424 +2.348i
-1.406 + 1.960i
-2.164 + 1.225i
-2.468+ 0.3031
-2.396 - 0.664i
-2.075 - 1.578i
-1.313 - 2.252i
-0.467 - 2.631i
0.576 - 2.610i
1.646 - 2.143i
2.456 - 1.302i
2.999 - 0.167i
2.719 + 0.945i
2.035 + 1.866i
0.935 + 2.407i
-0.173 +2.533i
-1.245 + 2.227i
-2.002 + 1.581i
-2.570 + 0.647i
-2.622 - 0.386i
-2.274 - 1.360i
-1.5810 - 2.127i
-0.647 - 2.570i
0.502 - 2.574i

0.987 - 2.377i

105.989 - 661.519i
350.843 - 570.700i
542.418 - 393.0440i
651.540 - 155.551i
661.472 + 105.624i
570.700 + 350.71800i
393.159 + 542.466i
155.755 + 651.677i
-105.372 + 661.723i
-350.466 + 571.076i
-542.214 + 393.536i
-651.425 + 156.131i
-661.587 - 105.043i
-571.029 - 350.225i
-393.536 - 542.089i
-156.247 - 651.473i
104.724 - 661.771i
349.885 - 571.369i
541.790 - 394.028i
651.221 - 156.749i
661.519 + 104.347i
571.232 + 349.556i
393.981 + 541.549i
156.864 + 651.144i

-104.143 + 661.656i

-626.160 + 245.276i
-672.359 - 13.0161
-616.198 - 269.3261
-466.342 - 484.681i
-245.480 - 626.2961
12.879 - 672.563i
269.162 - 616.487i
484.477 - 466.603i
626.045 - 245.732i
672.427 + 12.551i
616.439 + 268.922i
466.719 + 484.400i
245.935 + 626.181i
-12.299 + 672.679
-268.670 + 616.815i
-484.148 + 467.0951
-625.929 + 246.312i
-672.427 - 11.922i
-616.679 - 268.341i
-467.048 - 483.908i
-246.428 - 625.852i
11.603 - 672.611i
267.886 - 617.067i
483.520 - 467.628i

625.552 - 247.045i

520.965 + 416.187i
322.1560 + 583.919i
74.293 + 662.803i
-184.890 + 640.828i
-415.935 + 521.342i
-583.783 + 322.485i
-662.755 + 74.534i
-640.828 - 184.765i1
-521.342 - 415.935i
-322.601 - 583.831i
-74.737 - 662.891i
184.514 - 641.080i
415.684 - 521.718i
583.579 - 322.978i
662.639 - 75.114i
640.944 + 184.185i
521.671 +415.443i
323.093 + 583.502i
75.318 + 662.776i
-183.933 + 641.196i
-415.191 + 522.047i
-583.135 + 323.518i
-662.436 + 75.783i
-641.012 - 183.489i

-522.115 - 414.874i

0.794 - 0.0560i
0.640 + 0.204i
0.513 + 0.433i
0.308 + 0.596i
0.056 + 0.669i
-0.204 + 0.640i
-0.433 + 0.513i
-0.596 + 0.308i
-0.669 + 0.056i
-0.640 - 0.204i
-0.513 - 0.433i
-0.193 - 0.549i
0.032 - 0.581i
0.252 - 0.524i
0.433 - 0.388i
0.549 - 0.193i
0.465 - 0.016i
0.551 + 0.211i
0.428 + 0.406i
0.240 + 0.539i
-0.100 + 0.542i
-0.300 + 0.463i
-0.569 + 0.265i
-0.627 + 0.027i

-0.706 - 0.263i

Fuente: Registro Oscilogréfico del evento registrado el 15/04/2019
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b. Valor eficaz (RMS)

Para el célculo de valores eficaces se toma una muestra de 16 datos correspondientes a

canal 1 (medicion de tension de la fase R) como se muestra en la Tabla 83.

Tabla 83. Resultados del cdlculo del valor eficaz

Fuente: Registro Oscilogrifico del evento registrado el 15/04/2019

Nro Datos
Muestra Tiempo Canal 1 (Vn) (Vn)*2
1 0 -42 1764
2 1041 93 8649
3 2082 199 39601
4 3123 281 78961
5 4164 333 110889
6 5205 319 101761
7 6246 252 63504
8 7287 170 28900
9 8328 41 1681
10 9369 -96 9216
11 10410 -199 39601
12 11451 -279 77841
13 12492 -332 110224
14 13533 -318 101124
15 14574 -251 63001
16 15615 -170 28900
Sumatoria: 865617

Mediante la siguiente ecuacion se realiza el calculo de valor eficaz de la corriente para

una muestra de 16 datos.

1
leficaza = |7 (865617) = 232.5964

(238)

La Tabla 84 muestra el célculo de valores efectivos para la muestra del 16 al 44 para

todos los canales.
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Tabla 84. Valores eficaces calculados para las muestras 16 a 40

N° 1A 1B IC IN VA VB vC VN

16 232.596 230.411 220.054 2.016 473.744 475.529 471.508 1.031
17 232.596 230.345 219.892 2.031 473.714 475.529 471.576 1.000
18 232.621 230.260 219.830 2.077 473.668 475.529 471.619 1.000
19 232.568 230.170 219.868 2.077 473.668 475.610 471.630 1.000
20 232.493 230.170 219.868 2.077 473.668 475.671 471.605 1.000
21 232.403 230.170 219.868 2.121 473.668 475.671 471.605 1.000
22 232.232 230.199 219.809 2.121 473.743 475.669 471.605 1.000
23 232.097 230.190 219.809 2.136 473.795 475.633 471.605 1.000
24 232.097 230.149 219.718 2.136 473.816 475.570 471.605 1.000
25 232.120 229.952 219.799 2.179 473.802 475.570 471.673 1.000
26 232.069 229.783 219.862 2222 473.755 475.570 471.716 1.000
27 232.015 229.693 219.862 2.332 473.684 475.651 471.726 1.031
28 232.015 229.617 219.862 2.264 473.684 475.712 471.701 1.031
29 231.837 229.674 219.795 2.194 473.684 475.745 471.646 1.031
30 231.751 229.674 219.677 2.016 473.684 475.743 471.569 1.031
31 231.751 229.666 219.518 1.936 473.736 475.707 471.569 1.031
32 231.797 229.625 219.427 1.920 473.779 475.644 471.569 0.935
33 231.809 229.493 219.427 1.920 473.764 475.562 471.638 0.968
34 231.783 229.408 219.364 2.000 473.718 475.562 471.681 0.968
35 231.677 229.228 219.326 2.000 473.647 475.562 471.691 0.968
36 231.526 229.076 219.326 2.000 473.561 475.623 471.666 0.935
37 231.348 229.019 219.292 2.000 473.561 475.689 471.557 0.935
38 231.262 229.048 219.233 2.000 473.561 475.685 471.480 0.901
39 231.330 229.048 219.073 1.984 473.613 475.650 471.480 0.901

40 231.376 228.926 219.073 1.984 473.634 475.587 471.565 0.935

Fuente: Registro oscilografico del evento registrado el 15/04/2019

c. Calculo de vectores estaticos

Para hallar las corrientes y tensiones de prefalla y falla que son imprescindibles en los
métodos de Reactancia Simple, Takagi y Eriksson se hace indispensable contar con fasores
estdticos, donde los fasores giratorios de los 8 canales se referencian respecto a un fasor normal

de referencia que gira a frecuencia nominal.

Para encontrar las corrientes y voltajes previos a la falla y de falla requeridos en los

métodos de impedancia simple, Takagi y Eriksson, se requieren fasores estaticos donde los
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fasores giratorios de 8 canales estdn relacionados con un fasor de referencia que tiene una

frecuencia nominal comun.

Tabla 85. Fasores estdticos calculados para las muestras 16 al 40 de los 8 canales

Ne 1A 1B IC IN VA VB vC VN

16 -116.731-201.184i  -103.787 +205.712i  219.964 - 6.278i 0.446 + 1.9661 -113.786 - 459.876i -339.805 +332.6571  454.093 + 126.961i  0.9180 - 0.469i
17 -114.971-202.195i  -105.497 + 204.766i  219.851 - 4.291i 0.330 + 2.004i -109.931 - 460.782i -342.695 + 329.6791  453.049 + 130.885i 0.888 - 0.4591
18  -116.670-201.248i  -103.644 +205.6151  219.744 - 6.1461  0.271 + 2.0590i -114.010 - 459.742i -339.805 +332.6571  454.236 + 126.863i 0.884 - 0.467i
19 -114.944-202.178i  -105.399 +204.6191  219.826 - 4.310i 0.253 +2.061i -109.994 - 460.720i -342.729 + 329.761i  453.146 + 130.741i 0.888 - 0.4591
20 -116.703 -201.080i  -103.609 +205.531i  219.778 - 6.317i 0.271 + 2.059i -114.010 - 459.742i -339.837 +332.8271  454.268 + 126.693i 0.884 - 0.467i
21 -114910-202.008i  -105.399 +204.619i  219.824 - 4.398i 0.286 +2.102i -109.994 - 460.720i -342.728 + 329.8491  453.145 + 130.652i 0.888 - 0.4591
22 -116.542-200.873i  -103.547 +205.595i  219.717 - 6.379i 0.304 + 2.099i -114.073 - 459.804i -339.774 + 332.8891  454.268 + 126.693i 0.884 - 0.467i
23 -114.623-201.818i  -105.255 +204.717i  219.764 - 4.461i 0.373+ 2.103i -110.138 - 460.816i -342.584 + 329.9451  453.145 + 130.652i 0.888 - 0.4591
24 -112.858-202.811i -106.949 +203.790i  219.703 - 2.544i 0.355 + 2.106i -106.201 - 461.761i -345.362 + 326.9441  451.988 + 134.602i 0.892 - 0.451i
25  -114.787-201.751i  -104.924 + 204.6191  219.753 - 4.495i 0.283 +2.161i -110.308 - 460.782i -342.496 + 329.9451  453.227 + 130.618i 0.888 - 0.4591
26 -113.146-202.617i  -106.579 +203.571i  219.846 - 2.6391 0.191 +2.214i -106.346 - 461.665i1 -345.362 + 326.9441  452.133 + 134.506i 0.892 - 0.451i
27  -114.944 -201.541i  -104.764 +204.410i  219.815 - 4.557i 0.130 + 2.328i -110.404 - 460.639i -342.53 + 330.027i 453.323 + 130.474i 0.973 - 0.342i
28 -113.181-202.537i -106.544 +203.402i  219.845 - 2.727i 0.112 +2.261i -106.380 - 461.584i -345.397 +327.1131  452.168 + 134.336i 0.975 - 0.333i
29  -114.875-201.375i -104.731 + 204.405i  219.743 - 4.809i 0.095 +2.192i -110.404 - 460.639i -342.496 + 330.197i  453.289 + 130.304i 0.973 - 0.342i
30 -113.051-202.307i -106.511+203.484i  219.656 -3.017i  -0.062 + 2.0151 -106.380 - 461.584i -345.302 + 327.2581  452.073 + 134.192i 0.975 - 0.333i
31 -114.812-201.313i  -104.649 +204.4381  219.461 - 5.002i -0.132 + 1.932i -110.486 - 460.672i -342.351 + 330.293i  453.227 + 130.241i 0.973 - 0.342i
32 -113.140-202.309i  -106.340 +203.518i  219.405-3.087i  -0.241 + 1.9051 -106.639 - 461.622i -345.132 + 327.2941  452.073 + 134.192i 0.855 - 0.380i
33 -114.983-201.281i  -104.398 + 204.373i  219.370-5.002i  -0.224 + 1.907i -110.745 - 460.639i -342.181 + 330.2591  453.308 + 130.207i 0.884 - 0.394i
34 -116.796 - 200.205i  -102.548 +205.212i  219.257 - 6.853i  -0.274 + 1.981i -114.822 - 459.592i -339.286 + 333.2321  454.489 + 126.184i 0.881 - 0.402i
35  -115.114-201.0551 -104.266 + 204.142i  219.272 - 4.858i -0.291 + 1.979i -110.841 - 460.495i -342.181 + 330.2591  453.405 + 130.064i 0.884 - 0.394i
36 -116.864-199.8681 -102.484 +204.873i  219.221-6.771i  -0.274 + 1.981i -114.854 - 459.422i -339.285 +333.321i  454.522 + 126.013i 0.913 - 0.204i
37  -115.046-200.714i  -104.302 + 203.889i  219.237-4.939i  -0.291 + 1.979i -110.841 - 460.406i -342.114 + 330.511i  453.338 + 129.812i 0.915 - 0.196i
38 -116.730-199.641i  -102.457 +204.855i  219.124-6.914i  -0.274 + 1.981i -114.854 - 459.422i -339.091 + 333.6081  454.390 + 125.789i 0.900 - 0.047i
39 -115.064 - 200.684i  -104.241 +203.954i  219.014 - 5.0691  -0.380 + 1.948i -110.923 - 460.440i -341.907 + 330.670i  453.275 + 129.749i 0.901 - 0.039i
40  -116.900 - 199.6731  -102.191 + 204.852i  218.962-6.981i  0.0160 + 1.984i  -115.0250 - 459.455i  -338.921 + 333.640i  454.479 + 125.788i 0.934 - 0.042i

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 85 se muestra los fasores estéticos calculados (sin rotacién), con estos valores

se realizard el cdlculo de distancia de falla con los métodos propuestos.
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d. Panel de modulo 01: “Procesamiento de sefales”:

Figura

60.  Modulo para el andlisis oscilogrdfico
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Fuente: Elaboracién propia
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En la “Barra de Herramientas del modulo Oscilografias™ se tienen las siguientes

opciones:

> Importacion de datos:

- Mediante el boton “Importar CFG” el programa permite importar cualquier tipo de
archivo en COMTRADE (.cfg), guardando los datos en la base de datos del programa.

- El boton “graficar” muestra la grafica actual de las oscilografias, siendo un total de 8
canales, 4 de registro de corrientes y 4 de registro de tensiones.

» Configuraciones:

- Selecciones valores “instantdneos” o “RMS”, los cuales se reflejan de forma
automatica en la gréfica.

- Seleccione la relacién de transformacion “secundario” o “primario”, el cual tendra
incidencia en la dimension de los valores de los canales.

» Seiial de tiempo:

- Muestre la grafica de corrientes o tensiones de forma individual por fases o de forma
agrupada.

- Se muestra en la tabla los valores de tiempo, corriente y tension de la grafica segun la
ubicacion de la barra de posicion.

» Seleccionar datos:

- Desplace la barra de posicion sobre la grafica seleccion los botones “prefalla” o “falla”
segun la oscilografias, estos datos seleccionados se guardardn en el médulo de
“Localizacion” para el posterior calculo de ubicacion de falla.

> Grafica de corrientes:
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- Segtin el archivo COMTRADE importado, se mostrard la oscilografias de corrientes
de las fases “R”, “S”, “T” y neutro.

» Grafica de Tensiones:

- Segtin el archivo COMTRADE importado, se mostrard la oscilografias de tensiones de
las fases “R”, “S”, “T” y neutro.

» Grafica del “Diagrama fasorial de Corrientes”:

- Segun el archivo COMTRADE importado, se mostrara la oscilografias de corrientes
de las fases “R”, “S”, “T” y neutro.

» Grafica del “Diagrama fasorial de tensiones”:

- Segun el archivo COMTRADE importado, se mostrara la oscilografias de tensiones de
las fases “R”, “S”, “T” y neutro.

» Barra de posicion:

- La barra de posicion permite seleccionar los datos de corriente y tension de las
oscilografias en funcién de la posicion del dato de tiempo donde se seleccione, el cual
de forma interactiva realizara la actualizacion de los gréficos de diagrama fasorial de
corriente y tension segun la posicion seleccionada.

5.2.2 Modulo 02: Localizacion de falla

En el médulo de localizacion, el usuario podra interactuar con los valores de prefalla y

falla seccionados previamente en el médulo de oscilografias, posteriormente realizar el cdlculo
de localizacién de falla y la ubicacién mediante un mapa interactivo de las lineas, L.-3302 y L-

3302/1.

Haciendo uso de las ecuaciones de localizacion de fallas descritas en los capitulos se

implementa en el médulo de localizacién de falla.
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e. Panel del modulo 02: “Localizacion de falla”

Figura 61.  Modulo para el cdlculo

de Localizacion de falla.
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En la “Barra de Herramientas del modulo Localizacion” se tienen las siguientes opciones:

» Parametros de linea:
- Se muestra los pardmetros actuales de las lineas de transmision L-3302 y L-3302/1.
- Se muestra las longitudes de las lineas de las lineas de transmision L-3302 y L-3302/1.
» Resultados Corriente y tension Prefalla:
- Se muestran los valores de tension y corriente prefalla obtenidas del médulo de
oscilografias, estos valores pueden cambiar de forma interactiva.
» Resultados Corriente y tension Falla:
- Se muestran los valores de tension y corriente de falla obtenidas de las oscilografias.
» Ejecucion, calculo y localizacion de falla:
- Permite seleccionar el tipo de falla (monofasica, bifasica o trifdsica) segtn a los
valores de tension y corriente de falla obtenidos.
- Permite seleccionar el tipo de método a utilizar para localizar la falla.
> Resultados:
- Indica la localizacion de falla en p.u. y en km, de igual forma, indica el resultado de
resistencia de falla calculada para el método “Takagi”.
» Componentes del Mapa:
- Permite seleccionar el tipo de mapa interactivo (satelital, topogréfico, calles, entre
otros.
5.2.3 Modulo 03: Performance
En el médulo de performance, el usuario podré realizar un andlisis de los tiempos
empleados en la localizacion de falla, tomando como referencia el histérico de fallas registradas

desde el afio 2018.
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f. Panel del modulo 03: “Calidad de suministro”

Figura 62.

Barra de Herramientas del modulo “Calidad de suministro”
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En la “Barra de Herramientas del modulo Performance” se tienen las siguientes

opciones:

» Seleccion del aiio y linea de AT:

- Seleccione el afio donde se va realizar el andlisis de los indicadores de indisponibilidad
y tasa de fallas.

- Seleccione la linea de AT, ya sea la linea L-3302 o L-3302-1 donde se realizara el
andlisis de los indicadores de indisponibilidad y tasa de fallas.

» Lista de interrupciones por aio:

- Se muestra un listado de las interrupciones registradas por afio, en la tabla se muestra
los datos de cddigo de interrupcion, hora inicio, hora fin, duracion, causa, fase de falla
y localizacion.

» Tabla de tiempos por interrupcion:

- Se muestra un listado de interrupciones por afio donde se detalla los tiempos de
interrupcion, Tc “Tiempo de analisis de falla”, Tp “Tiempo de preparacion”, Td
“desplazamiento de personal”, TL “Tiempo de localizacion”, Tr “Tiempo de reparacion
y restablecimiento del sistema.”

» Grifica de indisponibilidad y tasa de fallas:

- Se muestra la grafica de indisponibilidad y tasa de falla conjuntamente con la tolerancia,

segun el afio y/o el tipo de linea seleccionado (L-3302 o L-3302/1).
» Grafica del porcentaje de tiempos por interrupcion:

- Se muestra la gréfica de una interrupcion con el porcentaje de los tiempos de

interrupcién (Tc, Tp, Td, TL, Tr).

» Grafica del porcentaje de tipo de falla por afio:
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- Se muestra la gréfica de la cantidad de tipos de falla registrados durante un afo y/o
tipo de linea seleccionado (L.-3302 o L-3302/1).
5.3 Mejoramiento de los indicadores de calidad de suministro

Haciendo uso de la herramienta computacional propuesta se analiza las interrupciones
con mayor influencia en los indicadores, donde primeramente son necesarios los valores de
distancia de falla calculados mediante los médulos 01 (Procesamiento de Sefiales) y 02
(Localizacion de falla) de 1a herramienta computacional propuesta mostrados en la Tabla 80, los
cuales para validar los resultados de localizacion de falla se compararon con los valores reales de
distancia de falla como lo desarrollado en la tesis de investigacion (Richar, 2018), seguidamente
se requiere realizar el andlisis de cada una de las interrupciones en funcion de sus variables de
tiempo como lo desarrollado en la tesis de investigacién (Huisa & Uribe, 2021), posteriormente
se verifica los resultados de calidad de suministro mediante un cuadro comparativo entre el valor
real y mejorado junto con las tolerancias de “indicador de tasa de fallas (8 veces)” y el indicador
“indisponibilidad (24 horas)” establecidas en el procedimiento (OSINERG_N°91, 2006).

5.3.1 Anadlisis de las variables de tiempo de las interrupciones

Cada una de las interrupciones se analiza en funcion de las variables de tiempo segun la
ecuacion 30 descrita en el capitulo 2.

T=TC+Tp+Td+Tl+TT
Donde “r” es el tiempo total de la interrupcion y estd en funcion de las variables T,
T,, T4, T;, y T, que se detallan a continuacion.

9 p’

La variable Tiempo de andlisis de falla “Tc” tendra un valor de 5 minutos, esto debido al

poco tiempo que lleva el andlisis de falla por la informacion instantdnea obtenida de los registros
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de medicién, SCADA y registros oscilograficos de los relés de proteccion, de igual forma la
variable Tiempo de preparacion “Tp” se estima un tiempo de 5 minutos, puesto que el personal
de emergencias ya cuenta con los materiales mds importantes requeridos para realizar un

correctivo por falla.

El valor promedio que tendra la variable tiempo de desplazamiento “Td”, sera de

31minutos (0.52 horas), segtin el cdlculo estimado mostrado en la Tabla 86.

Tabla 86. : Tiempo promedio empleado para el desplazamiento vehicular.

Desde Hasta Tiempo
Electro Sur Este S.E. Oropesa
37 min
20/07/2022 16:38 20/07/2022 17:16
S.E. Huaro — Urcos S.E. Oropesa
25 min
20/07/2022 11:07 20/07/2022 11:33
Tiempo promedio de desplazamiento 31 min

Fuente: Elaboracidén propia

Por otro lado, La variable tiempo de localizacion “TL” se calculara mediante el tiempo de

localizacién de falla promedio en un rango de 10 estructuras como se detalla en la Tabla 87.

Tabla 87. : Tiempo de desplazamiento promedio para la localizacion de falla “TL”

VELOCIDAD TIEMPO

ITEM DESDE HASTA  DISTANCIA (m) PROMEDIO (Km/h) (horas)
1 EO001 EO11 797.28 5 0.1595
2 EO11 E021 966.23 5 0.1932
3 E021 E030 1162.27 5 0.2325
4 E030 E040 1213.88 5 0.2428
5 E040 E050 1816.24 5 0.3632
6 EO050 E059 996.03 5 0.1992
7 E059 E069 1043.17 5 0.2086
8 E069 E079 1613.46 5 0.3227
9 E079 E089 1524.25 5 0.3048
10 E089 E099 1752.02 5 0.3504
11 E099 E109 1822.59 5 0.3645
12 E109 E119 1919.70 5 0.3839
13 E119 E129 1022.27 5 0.2045
14 E129 E139 1759.69 5 0.3519
15 E139 E148 2023.60 5 0.4047
16 E148 E158 1453.80 5 0.2908
17 E158 E168 1636.65 5 0.3273
18 E168 E178 2162.65 5 0.4325
19 E178 E188 1953.08 5 0.3906
20 E188  EI93-E 1311.10 5 0.2622
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Por consiguiente, segtin la velocidad promedio de una inspeccién minuciosa que equivale
a Skm/h, se tendrd un tiempo promedio de localizacion de falla de 0.2929 horas, cabe indicar que

se tendréa este valor siempre y cuando se tenga una referencia de la ubicacion de falla, pues de no

VELOCIDAD TIEMPO
ITEM DESDE HASTA  DISTANCIA (m) PROMEDIO (Km/h) (horas)
21 EI193-E  E200 1339.35 5 0.2679
22 E200 E210 1611.35 5 0.3223
23 E210 E220 1342.00 5 0.2684
24 E220 E230 1542.67 5 0.3085
25 E230 E234 831.84 5 0.1664
Distancia Promedio 1464.69 Tiempo promedio 0.2929

Fuente: Elaboracion propia

tenerse una referencia, el personal de campo realizard una inspeccion de linea hasta mas de 10

estructuras, aumentando asi el tiempo de localizacion de falla.

En la Tabla 88 se muestran las interrupciones que incidieron en los indicadores de calidad

de suministro, donde se describe cada una de sus variables de tiempo actual “Tc”, “Tp”, “Td”,

‘GTL” y ‘GTd’,.
Tabla 88. : Variables de tiempo de las interrupciones registrados entre el aiio 2018 y 2021
~ . 2 . - . Duracién Tp Td Tr Te TL LocFalla ‘o
Afio Linea Item Cédigo Inicio Fin (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (m) Observaciéon
018 La3or | 184833 28/05/201800:00 28052018 11:01  2.0167 00800 05170 06700 00800 0.6697  10.06 -
2 193278 25/12/2018 18:06  26/12/2018 01:06  7.0000  0.0800 0.5170 29330 0.0800 3.3900  4.70 -
2019 L3302 3 203585 30/10/2019 12:45 30/10/2019 16:00 _ 3.2500 _ 0.0800 05170 _ 1.5330 _ 0.0800 _1.0400 __ 11.95 -
2019 L-3302/1 4 203586 30/10/2019 12:45 30/10/2019 16:00  3.2500  0.0800 0.5170  1.5330  0.0800  1.0400 0.00 gﬁﬁi"g‘é‘;ggg
2020 L-3302 5 212423 12/08/2020 05:57  12/08/2020 06:00  0.0497  0.0000 0.0000  0.0000  0.0497 0.0000  16.60 I“‘hlr?;;?)rsa3
6 12/08/2020 06:03  12/08/2020 07:30  1.4500  0.0800 0.5000  0.0000  0.0800 07900  16.60 .
7 212442 12/08/2020 16:10  12/08/2020 17:27  1.2833  0.0800 0.0000 1.1233  0.0800  0.0000 . eﬁ:rr;s;d
2020 L-3302/1 8 209730 04/05/2020 09:58 04/05/2020 13:55 _ 3.9500 0.0800 05170 1.7730 0.0800 15000  3.53 -
9 212424 12/08/2020 05:57  12/08/2020 06:00  0.0497  0.0000 0.0000  0.0000  0.0497  0.0000 0.00 ﬁr}rg&“;‘gfz";
10 212426 12/08/2020 06:03  12/08/2020 07:41  1.6333  0.0800 0.5000  0.0000  0.0800 0.9733 0.00 g}ﬁ‘t“ado por
11 212441 12/08/2020 14:32  12/08/2020 17:28  2.9333  0.0800 0.5170  1.2993  0.0800 09570  0.05 -
12 214146 03/10/2020 20:19  03/10/202021:51  1.5333  0.0800 05170 03320 0.0800 0.5243  11.86 -
2021 L-3302 13 219244 23/02/2021 12:27 23/02/2021 12:55 04667 00330 00210 0.0800 0.1330 0.1997  16.34 -
14 222589 10/06/2021 15:55  10/06/2021 17:46  1.8500  0.0800 0.0000  1.6900 0.0800 0.0000  0.54 erﬁ:rr;:;a
2021 L-3302/1 15 221151 28/04/202108:13 28/04/2021 09:38 14167 0.0800 05170 0.1997 0.0800 0.5400  2.93
16 230318 21/09/2021 11:31  21/09/2021 11:32  0.0167  0.0000 0.0000  0.0000 00167 0.0000  0.15 Imﬁgf;zrsw
17 226932 28/09/2021 11:39  28/09/2021 11:40  0.0189  0.0000 0.0000  0.0000 0.0189  0.0000  0.15 lmﬁﬁflﬁ‘:s“

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2 Aplicacion de la herramienta computacional y validacion de resultados

Haciendo uso de la herramienta computacional propuesta, se pudo mejorar los tiempos de
localizacién de falla y la duracidn total de las interrupciones descritas en la Tabla 88, por

consiguiente, se muestra a continuacion los resultados obtenidos:

Mejoramiento de las interrupciones registradas en la linea 1.-3302 del aiio 2018

1. Para la interrupcién 184833, con el mejoramiento del tiempo de localizacion de falla
a través de la herramienta computacional propuesta se minimiz6 el tiempo total de la

interrupcion, el valor disminuye de 2.0167 horas a 1.6320 horas, como indica la

Figura 63.

Figura 63.  Mejoramiento del tiempo de la interrupcion 184833

|

2.0167hrs —

Tr Tiempo actual

184833
L-3302

Tiempo Mejorado con la
herramienta computacional

1.632hrs

Fuente: Elaboracion propia

2. Para la interrupcién 193278, con el mejoramiento del tiempo de localizacion de falla
a través de la herramienta computacional propuesta se minimiz6 el tiempo total de la

interrupcion, el valor disminuye de 7.000 horas a 3.390 horas, como indica la Figura

64.
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Figura 64.  Mejoramiento del tiempo de la interrupcion 193278

7.0000hrs )——b

™ Tiempo actual

193278
L-3302

Tiempo mejorado con la
herramienta computacional

3.3900hrs

Fuente: Elaboracion propia.

Mejoramiento de las interrupciones registradas en la linea 1.-3302 v 1.-3302/1 del

ano 2019

- Para la interrupcién 203585, con el mejoramiento del tiempo de localizacion de falla
a través de la herramienta computacional propuesta se minimiz6 el tiempo total de la

interrupcion, el valor disminuye de 3.250 horas a 2.479 horas, como indica la Figura

69.
- La interrupcion 203586 se originé por la interrupcion 203585, por consiguiente, el
mejoramiento del tiempo de interrupcion serd igual, el valor disminuye de 3.250

horas a 2.479 horas, como indica la Figura 65.
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Figura 65.  Mejoramiento del tiempo de la interrupcion 203585

3.25hrs )——-»

Td T Tiempo actual
203585
L-3202
30/10/2015 i = Tiempo mejorado con la
12:45 hrs r . .
herramienta computacional

2.479hrs

Fuente: Elaboracion propia.

Mejoramiento de las interrupciones registradas en la linea 1.-3302 v 1.-3302/1 del

ano 2020

- Para la interrupcién 209730, con el mejoramiento del tiempo de localizacion de falla
a través de la herramienta computacional propuesta se minimiz6 el tiempo total de la

interrupcion, el valor disminuye de 3.9500 horas a 2.7090 horas, como indica la

Figura 66.

Figura 66.  Mejoramiento del tiempo de la interrupcion 209730

3.9500hrs }——D

Td Tr Tiempo actual

209730
L-3302/1

Tc
04/05/2020 . :
09:58 T - " Tlempo. mejorado cFm la
herramienta computacional
2.7090hrs

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacioén, se detalla la cronologia de las interrupciones suscitadas el dia

12/08/2020, el cual fue originado por una misma falla.
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La primera interrupcion con cédigo 212423 y 212424 inicio a las 05:57 horas ante la
desconexidn de la linea L.-3302, posteriormente se energiz6 con éxito dentro de los 3
minutos.

La segunda interrupcion con cédigo 212425 y 212426 inici6 a las 06:03 horas ante la
desconexidn de la linea L.-3302, posteriormente, luego de haber realizado una
inspeccidn de linea, no se ubico la falla, y se energizé con normalidad a las 07:30

horas y 07:41 horas respectivamente.

La tercera interrupcion con cédigo 212441 inicio a las 14:32 horas ante la
desconexion de la linea L.-3302/1, posteriormente, se realizé la inspeccion de falla,
ubicdndose el origen de falla en la salida del reconectador RC-3001, por consiguiente,
las actividades correctivas requerian un corte de emergencia desde la linea L-3302.

A las 16:10 horas inicia la cuarta interrupcion 212442 como corte por emergencia en
la linea L-3302 para realizar correctivos en el RC-3001.

A las 17:27 horas finaliza la interrupcién 212442, y posteriormente la interrupcion
212441 finaliza a las 17:28 horas, recuperdndose el servicio al 100%, el detalle de las

interrupciones descritas anteriormente se muestra en la Figura 67.
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Figura 67.  Detalle de las interrupciones suscitadas el dia 12/08/2020

S.E.QU
IN-1542 RC-3001

S.E. OR

05:57 - 06:00hrs (212423 - 212424)(D)

S.E. HU

06:03 - 07:30hrs (212425 - 2124251@

Fuente: Elaboracion propia

Con la herramienta computacional propuesta se tendria la ubicacion de falla con la

oscilografia del primer y segundo evento, por consiguiente:

- Para la interrupcién 212425, con el mejoramiento del tiempo de localizacion de falla
a través de la herramienta computacional propuesta se minimizara el tiempo total de

la interrupcion, en donde el valor disminuird de 1.4500 horas a 0.9200 horas, como

indica la Figura 66.
- Para la interrupcién 212426, con el mejoramiento del tiempo de localizacion de falla
a través de la herramienta computacional propuesta se minimizard el tiempo total de

la interrupcion, en donde el valor disminuird de 1.6300 horas a 0.9200 horas, como

indica la Figura 68.
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Figura 68.

Mejoramiento del tiempo de la interrupcion 212441 y 212442
—— 1.45hrs —
T Tiempo actual
212425
L-3302 Tiempo mejorado con la
12/08/2020 herramienta
06:03 :
computacional
0.9201hrs
1.63hrs e
T Tiempo actual
212426
1-3302/1
12/08/2020 . .
06:03 Tiempo mejorado con la
herramienta computacional
0.9201hrs

Fuente: Elaboracion propia
Por otro lado, la tercera (212441) y cuarta (212442) interrupcién pudieron evitarse,
puesto que la falla se pudo solucionar en la segunda interrupcion, por consiguiente, se
mejoraria el indicador de tasa de fallas.
Para la interrupcion 214146, con el mejoramiento del tiempo de localizacién de falla
a través de la herramienta computacional propuesta se minimiz6 el tiempo total de la

interrupciodn, el valor disminuye de 1.5333 horas a 1.2966 horas, como indica la

Figura 73.
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Figura 69.  Mejoramiento del tiempo de la interrupcion 214146

1.533hrs }——»

Tr Tiempo actual
214146
1-3302/1 Tiempo
03/10/2020 .
20:19 mejorado con la

herramienta
computacional

1.296hrs

Fuente: Elaboracién propia

Mejoramiento de las interrupciones registradas en la linea 1.-3302 y 1.-3302/1 del

ano 2021

- En la interrupcién 219244, la herramienta computacional propuesta permitié calcular
la distancia de falla, sin embargo, no se pudo mejorar el tiempo de localizacién de
falla puesto que en dicha interrupcion se recuperd el servicio en un tiempo minimo,
en 0.466 horas.

- Para la interrupcién 221151, con el mejoramiento del tiempo de localizacion de falla
a través de la herramienta computacional propuesta se minimiz6 el tiempo total de la

interrupciodn, el valor disminuye de 1.4167 horas a 1.1407 horas como indica la

Figura 70.

Figura 70.  Mejoramiento del tiempo de la interrupcion 221151

H 1.4167hrs F—b

- . T Tiempo actual

221151
1-3302/1
28/04/2021
08:13

=

Tiempo mejorado con la
Td Ir herramienta computacional
1.1407hrs

Fuente: Elaboracion propia.
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- En las interrupciones 230318 y 226932, haciendo uso de la herramienta

computacional propuesta se verificé que la distancia calculada de ambos es similar,

0.15km, por consiguiente, se pudo evitar la segunda interrupcion, sin embargo, ambas

interrupciones se registraron en tiempos menores a 3 minutos, por consiguiente,

dichas interrupciones no ingresan en el calculo de los indicadores.

En la Tabla 89 se muestra el detalle de cada una de las interrupciones analizadas

anteriormente, con los tiempos actual y mejorados en las variables de tiempo de

localizacion y la duracién total de cada una de las interrupciones.

Tabla 89. Diferencia del tiempo de localizacion de falla actual y mejorado

Afio Linea ftem Cédigo Duracién Duracién Diferencia TL TL Diferencia Observacién
2% Gin H.C. (hrs) con H.C. (hrs) (hrs) sin H.C. (hrs) con H.C. (hrs) (hrs)
018 Lasoa | 184833 2.0167 1.6320 0.3847 0.6697 0.2850 0.3847 -
2 193278 7.0000 3.9040 3.0960 3.3900 0.2940 3.0960 -
2019 13302 3 203585 3.2500 2.4790 0.7710 1.0400 0.2690 0.7710 -
Originado por
2019 L-3302/1 4 203586 3.2500 2.4790 0.7710 1.0400 0.2690 07710
2020 L-3302 5 212423 0.0497 0.0497 - 0.0000 0.0000 . Im]'n‘?fl;’t‘:sﬂ
6 1.4500 0.9200 0.5300 0.7900 0.2601 0.5299 y
7 212442 1.2833 1.2833 . 0.0000 0.0000 . La Int. pudo
evitarse
2020 L-3302/1 8 209730 3.9500 2.7090 1.2410 1.5000 0.2590 1.2410 R
Originado por
10 212424 0.0497 0.0497 - 0.0000 0.0000 . oot 212493
11 212426 1.6333 0.9201 0.7132 0.9733 0.2601 0.7132 grﬁ“ado por
12 212441 2.9333 2.9333 - 0.9570 0.9570 . La Int. pudo
evitarse
13 214146 1.5333 1.2963 0.2370 0.5243 0.2873 0.2370 -
2021 L3302 14 219244 0.4667 0.4667 - 0.1997 0.1997 . R
15 222589 1.8500 1.8500 - 0.0000 0.0000 - -
2021 L-33021 16 221151 14167 1.1407 0.2760 0.5400 0.2640 0.2760 -
17 230318 0.0167 0.0167 - 0.0000 0.0000 - Int. menor a 3
minutos.
18 226932 0.0189 0.0189 . 0.0000 0.0000 . Int. menor a 3
minutos.

Fuente: Elaboracion propia

En las interrupciones descritas anteriormente se mejoraron los tiempos de interrupcion

por consiguiente se tuvo una mejora en el indicador de “indisponibilidad”, por otro lado, se

identificé interrupciones que se suscitaron de manera recurrente, por consiguiente, se pudo
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disminuir la cantidad de interrupciones, mejorando asi el indicador de “tasa de falla”, en las

Tabla 90 y 91 se muestra los indicadores de performance actual y mejorado.

Tabla 90. Indicador de indisponibilidad actual y mejorado.
Tolerancia Indicador Indicador Indicador Indicador
Tension “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad” “Indisponibilidad”
Linea Anual Anual 2018 Anual 2019 Anual 2020 Anual 2021
(KV) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs) (hrs)
L-3302 33 4 24.347 5.188 4.050 2.783
L-3302/1 33 4 24.347 5221 11.850 5.333
Indicadores Mejorados
L-3302 33 4 20.867 4417 2.237 2.783
L-3302/1 33 4 20.867 4.450 6.725 5.057
% de mejora del indicador de indisponibilidad
L-3302 33 - 14.29% 14.86% 44.46% 0%
L-3302/1 33 - 14.29% 14.76% 43.25% 5.17%
Fuente: Elaboracidén propia
Tabla 91. [Indicador de tasa de fallas actual y mejorado.
Tolerancia Indicador Indicador Indicador Indicador
“Indisponibilidad” “Tisa de “T:sa de “Tisa de “Tisa de
Linea Tensién (KV) Anual fall::l2 Oiksnual falla2 0;&9nual falla2 02A(;nu::\l fallazozAlnual
(Und.) (Und.) (Und.) (Und.) (Und.)
L-3302 33 10 10 4 3
L-3302/1 33 10 10 8 6
Indicadores Mejorados
L-3302 33 10 10 3 3
L-3302/1 33 10 10 7 6
% de mejora del indicador de tasa de fallas
L-3302 33 0% 0% 25% 0%
L-3302/1 33 0% 0% 12.5% 0%

Fuente: Elaboracién propia
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1.

CONCLUSIONES

En la presente tesis se ha implementado una metodologia de localizacién de fallas
asistido por el software Matlab el cual permitié mejorar la calidad de suministro de
energia eléctrica en las lineas de transmisién L.-3302 y L.-3302/1, por consiguiente, se
mejord el indicador de indisponibilidad en la linea L-3302 en 14.29% (afio 2018),
14.86% (afio 2019) y 44.46% (ano 2020), en la linea L-3302/1 se mejor6 14.29% (aio
2018), 14.76% (afio 2019), 43.25% (ano 2020) y 5.17% (afio 2021); Por otro lado,
también se mejoro el indicador de tasa de fallas en la linea L-3302 en 25% (afio 2020)
y en la linea L-3302/1 en 12.5% (afio 2020).

Se analiz6 cada uno de los métodos matemaéticos de localizacion falla y se determind
el mas adecuado, verificaindose que los métodos de Eriksson y Reactancia Simple son
los mas adecuados para la red en estudio; el método de Eriksson calcula la distancia
de falla con un error méximo de 9.4% (para resistencia de fallas menores a 40 ohm), y
el método de reactancia simple calcula la distancia de falla con un error méximo de
11% (para resistencias de falla hasta 20 ohm).

Se calcul la distancia de falla mediante el método de localizacion de falla mas
adecuando (método de Eriksson) en las lineas de transmisién en estudio L.-3302 y L-
3302/1 (Ver Tabla 80), estos valores permitieron mejorar los indicadores de
indisponibilidad y tasa de fallas.

Los tiempos de localizacion de falla calculados en funcidn de la distancia de falla de
cada una de las interrupciones analizadas tienen valores menores a los 0.2929 horas

(Ver Tabla 87), por consiguiente, se mejoro el indicador de indisponibilidad.
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1.

RECOMENDA CIONES

Existe una gran variedad de métodos de localizacion de falla en lineas de transmision, los
cuales pueden implementarse a través de la herramienta computacional propuesta, y asi
evaluar las mejores opciones de localizacion de falla con el menor error posible.
Implementar caracteristicas de otras lineas de transmision existentes de la concesionaria
Electro Sur Este en la herramienta computacional propuesta, con el objetivo de poder
gestionar el andlisis de localizacion de falla y su influencia en los indicadores de calidad

de suministro.
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Anexo 01

Resultados de flujo de potencia en la linea L.-3302 y L-3302/1
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Figura 71.  flujo de potencia a minima demanda aiio 2018

Peun=4DB9 2 kW |
LUI=54832 U;NWS KV g
= 1= S pu
L33 COLLANA "Z..‘\,;‘i“.‘.‘rT
124
£l
Eian
Cub 1| | Q1068 1 keaar §:3§§
. — Heaaozesaws @ E-E2I0
PRr-2r255 A | | koding=12 4% % Loy
S i e LEeal
5780
|
11 8km
Feune-2711.8 6V
133 ORAPESA RGaTE
8 kacing=21.7M %
LA k34 260w
UtH34 557 by Faum=220C WV
S R = | g
soe Frame230 Wi | kadng=3.684 %
:‘a . U134 3851 kY
i3
o3E
— Ty
Qeum=-10.5, |
542 e
i :u\v“iun-u |‘9k‘.“ A0 kY
pun P
O a [pmaieos |
.
»
Faom=ss 0k | | Paam=1230 W |
=21 7 ket Qaum=103 5 buw
H=0003526 kA 2000010 KA |
U068 K | | Vm038a kY |
OR-01 OR-02
e
vi=ag [ Frum=g260 MV
| DmEZRAT ivar
Faume 3760 kv Paurre=-A50 0 WA/
Cs ‘;:\‘\'Jl 2 A r
boad 0% i —
Y LAY LIg V4 =10 287 kU
| =1 628 .0,
! phut uwr)ﬁi{w dng
" Faume W Utis10 287 & 11270 287 it U0 28T R
T 0] w26
2001238 kA
Ull=22 ‘sqsw
v HU-01t HU-02 HU-03
HU-04
Load Flow 3-phase(ABC)
Nodes B
Line to Line Positive-Sequence Voltage, Magnitude [kV] | T
Positive-Seq Voltage, [p.u] T
Positive-Sequence Valtage. Angle [deg] P

ADIgSILENT

Fuente: Resultados de simulacion en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 72.

flujo de potencia a mdaxima demanda ario 2018
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Fuente: Resultados de simulacion en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 73.  flujo de potencia a minima demanda ario 2019
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Fuente: Resultados de simulacion en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 74.  flujo de potencia a mdxima demanda aiio 2019

4.7km
%2 LiM1e3 557 ki
< v 0G0 pu.
V1133 481 ki L33 581‘-""“ Rhl1
01=0 570 pu Z T2 Colana R

praut=-18.81¢ ceg | Iz 56.4 £33
[ Eon
L 5] b
|z H
H 5

i

L33 ORPESA
W badns 01,735 %
UiIE325300

JN 32517 < P mg;’lzoﬂkkl\l
T -
Y U432 KA z
G | onarg=iBGaow 3
Pén=. zno ol e L nR2
= 82<
S 8
r 2 22 |
Pauni=-a358 € K 225
ey Jk_m UIrsies 95? w s |
o ( e =]
im0 £ n;usm f"“" 1€ - 427
[ 3 '=nn..:4m L P30 0 & "
a u Edn =337 i =
¥ 171"%' Ao 21 b R[
b ead T BS E
o e i SR ,uf 3|mw gtk g 5 g
LH18 BB £} !
Li=0088 ou 12928 DU Ié 3
prul=170 [ ] oruz —
M M M 8.57km |
L |
| Paum=224.0 4N Pam=020 & 6N ET
| Qmrrea66 5 ko Qurme 745 5 bomr Can= 1804 bar|
1120 01435 k2 00701 k& 1120 07625 kA
gy | 1o £85 Uiasssky
32
48

OR-01 OR-02 OR-03 Prerra 005 WA |

».l

|

Ingdng=ae 333 %
U3t 817 |
[ Bam- 208 [Paum=12300 WA
|aem= lms mv 6 Osurn=94 9 kvar
11-0.07863 tA
\ y u“rﬁﬂ]!S‘! 1 tosdng=BE233 )
e Tee, LRk
phzi72 | 863

. :
-

Paun=1 080 FA Peum=S3a0 ¥

Gmame 150 e Do 227 3 kv
1100058 o =105 K,
Ui 300 &y U1R0.308 kv

v HU-01 Hu-02 HU-03

Load Flow 2-phase(AEC)
Nodes

Line to Line Positive-Seguence Voltage, Magnitude [kV]
Positive-Sequence Voltage, Magnitude [p.u.]
Positive-Sequence Voltage, Angle [deg]

T — —|m

A DIgSILENT

Fuente: Resultados de simulacion en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 75.

flujo de potencia a minima demanda ario 2020
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Fuente: Resultados de simulacion en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 76.

flujo de potencia a mdaxima demanda ario 2020
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Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 77.

flujo de potencia a minima demanda aiio 2021
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Fuente: Resultados de simulacion en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 78.  flujo de potencia a mdxima demanda ario 2021
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Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Anexo 02

Resultados de cortocircuito en la linea L-3302 y L-3302/1
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Figura 79. Simulacion de falla trifdsica a 0 ohm
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Fuente: resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. Fuente (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 80.

Simulacion de falla bifdsica a 0 ohm

g

L3t DRFESA
at e

Cropesa
The +
¢

EE
Z % RYOIEols 1o ke
= {30 33 RUMIGOLCA
= £7+7—"_‘£ g :p )22
OR10 o 2 1
2 r '
Sren £ 0
‘ 2=
2
v v oy @
oRa arm oRa3
o on (1]

2-Phase Shorl-Circuit complate

A igSILENT

[Sharl Gircult Nodss
|mital Shovt-Circwt Current 2 [ka] | nitial Shor-Circuit Currert B [kA] -15.-33
Inilial Short-Clrewt Current © [a]| Initlal Short-Clreuit Currend O fka]

ELSE

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Project ELSE

PowerFactory 1517

SE, ELECTRICOCUZCD
CORTOCIRCUITS BIFASICO
AVENIDA MAKIMA DEMANDS - 2018

Graphic. Aviaxd 21

Date: 113002017

Annex:

Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 81.

Simulacion de falla bifdsica a 10 ohm
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Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 82.  Simulacion de falla monofdsica a 0 ohm
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Fuente: Resultados de simulacién en software Digsilent 15.1.7. tomado de (Centro_de_Control-Electro_Sur_Este, 2022)
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Figura 83.  Simulacion de falla monofdsica a 50 ohm
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Anexo 03

Cdédigo de programacién en MATLAB de la Herramienta Computacional

propuesta
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1 classdef HC L3302 exported < matlab.apps.AppBase
2
3 % Properties that correspond to app components
4 properties (Access = public)
5 LocalizaciondefallasUIFigure matlab.ui.Figure
6 TabGroup matlab.ui.container.TabGroup
7 OscilografiaTab matlab.ui.container.Tab
8 AjustesdegraficaPanel matlab.ui.container.Panel
9 segundosLabel matlab.ui.control.Label
10 LIMX matlab.ui.control.NumericEditField
11 LimitesejeXLabel matlab.ui.control.Label
12 Panel?2 matlab.ui.container.Panel
13 ConfiguracionesPanel matlab.ui.container.Panel
14 CheckBox 2 matlab.ui.control.CheckBox
15 CheckBox matlab.ui.control.CheckBox
16 RelacinTCLabel matlab.ui.control.Label
17 Primario matlab.ui.control.NumericEditField
18 PrimarioEditFieldLabel matlab.ui.control.Label
19 Secundario matlab.ui.control.NumericEditField
20 SecundarioEditField 2Label matlab.ui.control.Label
21 ButtonGroup 4 matlab.ui.container.ButtonGroup
22 RMSButton matlab.ui.control.RadioButton
23 InstantaneioButton matlab.ui.control.RadioButton
24 SeleccionardatosPanel matlab.ui.container.Panel
25 Lamp 2 matlab.ui.control.Lamp
26 Lamp matlab.ui.control.Lamp
27 FallaButton matlab.ui.control.Button
28 PrefallaButton matlab.ui.control.Button
29 SealeneltiempoPanel matlab.ui.container.Panel
30 UlITable2 matlab.ui.control.Table
31 DigitalDropDown matlab.ui.control.DropDown
32 DigitalDropDownLabel matlab.ui.control.Label
33 TensionDropDown matlab.ui.control.DropDown
34 TensionDropDownLabel matlab.ui.control.Label
35 CorrientesDropDown matlab.ui.control.DropDown
36 CorrientesDropDownLabel matlab.ui.control.Label
37 UlTable matlab.ui.control.Table
38 tsSlider matlab.ui.control.Slider
39 tsSliderLabel matlab.ui.control.Label
40 CaragardatosPanel matlab.ui.container.Panel
41 GraficarButton matlab.ui.control.Button
42 SinimportarButton matlab.ui.control.Button
43 ImportarCFGButton matlab.ui.control.Button
44 UIAxes3 matlab.ui.control.UIAxes
45 UIAxes?2 matlab.ui.control.UIAxes
46 UIAxes 3 matlab.ui.control.UIAxes
47 UIAxes 2 matlab.ui.control.UIAxes
48 UIAxes matlab.ui.control.UIAxes
49 LocalizacinTab matlab.ui.container.Tab
50 UbicacinentrevanoskmPanel matlab.ui.container.Panel
51 TFA matlab.ui.control.EditField
52 Estructuradefallalabel matlab.ui.control.Label
53 TF matlab.ui.control.EditField
54 Estructurafinallabel matlab.ui.control.Label
55 TI matlab.ui.control.EditField
56 Estructurainiciallabel matlab.ui.control.Label
57 TLO matlab.ui.control.NumericEditField
58 tiempolocalizacinhrsLabel matlab.ui.control.Label
59 DV matlab.ui.control.NumericEditField
60 distanciainspeccinkmLabel matlab.ui.control.Label
61 Localizacindefallal33021kmPanel matlab.ui.container.Panel
62 deH matlab.ui.control.NumericEditField
63 DesdeSEHuaroEditField 2Label matlab.ui.control.Label
64 deOl matlab.ui.control.NumericEditField

65 DesdeSEQOropesakEditField 2Label matlab.ui.control.Label



66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

LocalizacindefallalL3302kmPanel

deO

DesdeSEOropesaEditFieldLabel

deQ
DesdeSEQuencoroLabel
ComponentesdelMapaPanel
TipoMapaDropDown
TipoMapaDropDownLabel
ResultadosPanel

RFE

RfohmLabel

dd

distkmLabel

mm

mLabel
EjecucinPanel
TipoFallaDropDown
TipoFallaDropDownLabel
MetodoDropDown
MetodoDropDownLabel
LocalizarButton
DatosdelalneaPanel
ButtonGroup 3
UnifilarButton
GeogrficoButton
ParametrosButton
Selecciona linea
LineaDropDownLabel
FallaPanel

VNFa

VNF

VNLabel 2

INFa

INF

INLabel 2
ButtonGroup 2
FasorialButton 2
reactangularButton 2
VTF

VTEditField 6Label
VSF

VSEditField 2Label
VRF

VREditField 6Label
ITF

ITEditField 2Label
ISF

ISEditField 2Label
IRF

IREditField 2Label
VTFa

VRFa

VSFa

ITFa

IRFa

ISFa

PrefallaPanel
VNPFa

VNPF

VNLabel

INPFa

INPF

INLabel
ButtonGroup
FasorialButton

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.
ui.
ui.

ui

ui.
ui.
ui.

ui

ui.
ui.
ui.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.
ui.
ui.

ui

ui.
ui.
ui.

ui

ui.
ui.
ui.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

ui.
ui.

ui.

ui

.container.Panel
control.NumericEditField

control.Label

control.NumericEditField
.control.Label

container.Panel
control.DropDown
control.Label

.container.Panel
control.NumericEditField

control.Label

control.NumericEditField
.control.Label
control.NumericEditField

control.Label
container.Panel

.control.DropDown

control.Label
control.DropDown
control.Label

.control.Button

container.Panel
container.ButtonGroup
control.RadioButton

.control.RadioButton

control.Button
control.DropDown
control.Label

.container.Panel
control.NumericEditField
control.NumericEditField

control.Label

.control.NumericEditField
control.NumericEditField

control.Label
container.ButtonGroup

.control.RadioButton

control.RadioButton

control.NumericEditField

control.Label

.control.NumericEditField

control.Label

control.NumericEditField

control.Label

.control.NumericEditField

control.Label

control.NumericEditField

control.Label

.control.NumericEditField

control.Label

control.NumericEditField
control.NumericEditField
.control.NumericEditField
control.NumericEditField
control.NumericEditField
control.NumericEditField
.container.Panel
control.NumericEditField
control.NumericEditField

control.Label

.control.NumericEditField
control.NumericEditField

control.Label
container.ButtonGroup

.control.RadioButton



131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

end

reactangularButton
VTPF

VTEditField 3Label
VSPF
VSEditFieldLabel
VRPF

VREditField 3Label
ITPF
ITEditFieldLabel
ISPF
ISEditFieldLabel
IRPF
IREditFieldLabel
VTPFa

VRPFa

VSPFa

ITPFa

IRPFa

ISPFa
PerformanceTab

IndicadordeTasadefallasLabel
IndicadordeIndisponibilidadLabel
Porcentajeportipodefallalabel

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.

ui.control.RadioButton
ui.control.NumericEditField
ui.control.Label
ui.control.NumericEditField
ui.control.Label
ui.control.NumericEditField
ui.control.Label
ui.control.NumericEditField
ui.control.Label
ui.control.NumericEditField
ui.control.Label
ui.control.NumericEditField
ui.control.Label
ui.control.NumericEditField
ui.control.NumericEditField
ui.control.NumericEditField
ui.control.NumericEditField
ui.control.NumericEditField
ui.control.NumericEditField
ui.container.Tab
ui.control.Label

matlab.ui.control.Label

matlab.

PorcentajedetiemposdeinterrupcinlLabel

EstadoPanel
IndicadoresButtonGroup
mejorado

actual

mejoradoButton
actualButton
IndicadoresPanel
TasTotal
tasadefallatotalxaolabel
IndTotal
IndisponibilidadxaoLabel
UITable3 2

UlITable3
PeridoLineaPanel
Indicador

LineaLabel

Anual

aoLabel

UIAxes7

UIAxesb

UIAxesb

UIAxes4

AyudaTab

methods (Access = public)

end

)

function results = func (app)
latSeattle = 47 + 37/60;
lonSeattle = - (122 + 20/60);

matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.
matlab.

gx = geoaxes (app.LocalizacinTab);
geoplot (gx,latSeattle, lonSeattle);

end

methods (Access = private)

)

% Callbacks that handle component events

ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
ui.container.Panel
ui.container.ButtonGroup
ui.control.RadioButton
ui.control.RadioButton
ui.control.Button
ui.control.Button
ui.container.Panel
ui.control.NumericEditField
ui.control.Label
ui.control.NumericEditField
ui.control.Label
ui.control.Table
ui.control.Table
ui.container.Panel
ui.control.DropDown
ui.control.Label
ui.control.DropDown
ui.control.Label
ui.control.UIAxes
ui.control.UIAxes
ui.control.UIAxes
ui.control.UIAxes
ui.container.Tab

% Code that executes after component creation



196 function startupFcn (app, asd)

197 A=kmz2struct ('LT3302.kmz") ;

198 B=kmz2struct ("NAT3302.kmz") ;

199 C=kmz2struct ('SET3302.kmz") ;

200 gx = geoaxes (app.LocalizacinTab);

201 $Algl=[];

202 $Alg2=[];

203 $for k=1:8

204 % %geoplot (gx,A (k) .Lat,A(k) .Lon, 'b', 'LineWidth', 3) ;

205 % Algl=[Algl A (k) .Lat];

206 % Alg2=[Alg2 A (k) .Lon];

207 % %hold (app.LocalizacinTab.Children(end), 'on');

208 send

209 $Alg(:,1)=Algl"';

210 $Alg(:,2)=Alg2"';

211 $Alg3=sortrows (Alg,2, 'ascend"') ;

212 AA=load('ubi falla.mat');

213 Alg3=AA.Alg3;

214 geoplot (gx,Alg3(:,1)"',Alg3(:,2)"', 'LineWidth',2, 'Color', [1 1 11);
215 hold(app.LocalizacinTab.Children(end), 'on'");

216 $A1g3(k-1,4)=0;

217 $calculo de la pendiente y progresiva

218 $for k=2:1length (Alg3)

219 % Alg3(k,3)=sqrt((Alg3(k,1)-A1lg3(k-1,1))"2+(A1g3(k,2)-Alg3(k-1,2))"2)*100;
220 % Alg3(k,4)=(A1g3(k-1,4)+A1g3(k,3));

221 send

222 $save ('ubi falla.mat',6 "Alg3");

223

224 $for k=1:length (B)

225 % geoplot (gx,B (k) .Lat,B (k) .Lon, 'x', 'Color', 'k', 'LineWidth', 3) ;
226 send

227

228 for k=1:length (C)

229 geoplot(gx,C(k).Lat,C(k).Lon,‘s',‘Color',‘r',‘LineWidth',3,‘Markersize',1
30, 'MarkerFaceColor','b'");

230 end

231 %geobasemap (gx, 'openstreetmap') ;

232 hold(app.LocalizacinTab.Children(end), "off');

233 app.LocalizacinTab.Children (end) .Units="'pixels';

234 app.LocalizacinTab.Children (end) .Position = [60,45,1355,725];
235

236 end

237

238 % Button pushed function: ImportarCFGButton

239 function ImportarCFGButtonPushed (app, event)

240 app.Lamp.Color=[0 1 0];

241 app.Lamp 2.Color=[0 1 0];

242 read comtrade;

243 %$L=load ('DataAng.mat');

244 L=load ('DAT02.mat");

245 $CALCULO DE LA IN EN FUNCION DE LAS CORRIENTES DE FASE-XXXXXXXX
246 $L.dato(:,6)=L.dato(:,3)+L.dato(:,4)+L.dato(:,5);

247 %dato=L.dato;

248 %save ('DAT02.mat', 'dato') ;

249 EP S0P 5 30D 0 000000000000 00000000 00.0.0.00.0.0.00.9-0.0.0.9-0.0.0.9.0.0.0.9.0.0.0.9.0.0..9-0
250 t=L.dato(:,end);

251 app.tsSlider.Limits=[0 max(t)];

252 %acalc fasor

253 IABCl=L.dato(:,3:10)"';

254 N=16;

255 nf=0:15;

256 [ff,ccl=size (IABC1);

257 mreal=cos (2*pi*nf/N) ;

258 mimag=sin (2*pi*nf/N) ;

259



260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299

mat compleja=zeros(cc, ff);
mat rms=zeros(cc, ff);

for k=1:ff
i=N;
while i <=cc
vent=IABC1 (k,i-15:1);
Vrms=sqrt (sum(vent.”"2) /N) ;
Preal=vent.*mreal; Sreal=2*sum(Preal) /N;
Pimag=vent.*mimag; Simag=-2*sum(Pimag)/N;
Fasor=complex (Sreal, Simag) ;
mat compleja (i, k)=Fasor;
mat rms (i, k)=Vrms;
i=i+1;
end
end
dat=L.dato;
dat=[dat mat rms];
save ('DataAng.mat', 'dat");
$calculo de modulos y angulos de la matriz compleja
mat mod=abs (mat compleja(:,:))/sqrt(2);
mat ang=angle (mat compleja(:,:))*180/pi;
$transformando los angulos negativos a positivos
for ii=l:size(mat _ang,1)
for jj=l:size(mat_ang, 2)
if sign(mat_ang(ii,jj))==-1
mat ang(ii,jj)=360+mat ang(ii,jj);
end
end
end
%XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
$vectores estaticos para localizacion de fallas
%generacion de la matriz de tiempo time
kv=length(t);%ejm falla 01 cantidad de datos de tiempo
$kv=1000; %ejm falla urubamba
time=zeros (kv, 1) ;
frecm=960;% frec muestreo falla 01
$frecm=2000; frec Muestreo urubamba
for hj=16:kv
time (hj,1)=time (hj-1,1)+1000/frecm; % en milisegundos, 960 es

frecuencia de muestreo

300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

$time (hj,1)=t (hj-15);
end
$time es la matriz de tiempos en mS comienza desde la muestra 20
expo=(2*pi*60/1000) *time;
complejo=exp (1j*expo) ;
vector=round (angle (complejo) *180/pi) ;
for iv=1l:length (vector)

if sign(vector (iv))==-1

vector (iv)=360+vector (iv) ;

end
end
sordenamientoAngulo; IRXXXXKXKXXXXXXXXXXXXKXXXKXXXXKXXXKKKKXXXXKKKK
datosfas.rms=mat rms;
[fff,ccc]l=size(datosfas.rms) ;
orden=[1,2,3,4,5,6,7,8]; %ordenamiento de canales
[f1111,cllll]=size (mat rms);
rms n=[];
for i=1:cl111

rms n=[rms n,datosfas.rms(:,orden(i))];
end
datosord.rms=rms n;

datosfas.angulos=mat ang;

la¥



324 angulos n=[];

325

326 for ii=l:ccc

327 angulos n=[angulos n,datosfas.angulos(:,orden(ii))];
328 end

329 datosord.angulos=angulos n;

3 3 O %XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
331 $restando angulos de los vectores giratorios
332 [ff,cc]l=size(datosord.angulos);

333 ang_st=[];

334 for k=l:cc

335 resta=datosord.angulos (:, k) -vector;

336 ang_st=[ang st,resta];

337 end

338 $transformando los angulos negativos a positivos
339 [fl,cl]=size(ang_st);

340 for i=1:f1

341 for aj=l:cl

342 if sign(ang_st(i,aj))==

343 A(i,aj)=ang_st(i,aj);

344 elseif sign(ang st (i,aj))==-1

345 A(i,aj)=360+ang st(i,aj);

346 end

347 end

348 end

349 e

350 matrizang=A;

351 [fl11l,cll]=size(datosord.rms) ;

352 [£22,c22]=size (matrizang) ;

353 if £f11~=£f22 | cll~=c22

354 error ('el numero de filas o columnas difieren');
355 end

356 %calculo de valores complejos elemento a elemento
357 for m=1:£f11

358 for n=1:cll

359 mat_final(m,n):datosord.rms(m,n)*(cosd(matrizang(m,n))+lj*sind¢
(matrizang(m,n)));

360 end

361 end

362 $L=load ('DataAng.mat') ;

363 sdat=L.dat;

364 datol=mat final;

365 save ('DATO03.mat', "datol") ;

366 = — e

367 $valores iniciales

368 %app.UIAxes.Children (l)=stem(app.UIAxes,0,3);
369 %save ('DataAng.mat', 'cur');

370 CorrientesDropDownValueChanged (app, event);

371 TensionDropDownValueChanged (app, event);

372 end

373

374 % Value changed function: CorrientesDropDown

375 function CorrientesDropDownValueChanged (app, event)
376 delete (app.UIAxes.Children) ;

377 delete (app.UIAxes 3.Children);

378 value = app.CorrientesDropDown.Value;

379 tipoOS=app.InstantaneioButton.Value;

380 $L=load ('DataAng.mat');

381 L=load ('DATO02.mat"');

382 LL=load ('DATO3.mat"'") ;

383 t=L.dato(:,end);

384 if app.CheckBox.Value ==

385 RTC=app.Secundario.Value;

386 else

387 RTC=app.Primario.Value;



388 end

389 Fsi=2.500000e-003;%se multiplica en el RTC

390 $Fsi=22;

391 iA=L.dato(:,3) *Fsi*RTC;

392 iB=L.dato(:,4) *Fsi*RTC;

393 iC=L.dato(:,5) *Fsi*RTC;

394 iN=L.dato(:,6) *Fsi*RTC;

395 $iN=1iA+iB+1C;

396 iARMS=LL.datol(:,1) *Fsi*RTC;

397 iBRMS=LL.datol(:,2) *Fsi*RTC;

398 iCRMS=LL.datol(:,3) *Fsi*RTC;

399 iNRMS=LL.datol(:,4) *Fsi*RTC;

400 hold(app.UIAxes, 'on');

401 $valueE = app.tsSlider.Value;

402 $fi=find (valueE<t) ;

403 $plot (app.UIAxes, [t (f1i(1)) t(fi(1))],[-10 10],'k', 'LineWidth',1.3);
404 if value == '1' & tipoOS ==

405 %hold (app.UIAxes, 'off');

406 plot (app.UIAxes,t,iA, 'r', 'LineWidth',1.1);

407 plot (app.UIAxes,t,iB, 'b', 'LineWidth',1.1);

408 plot (app.UIAxes,t,iC, 'g', 'LineWidth',1.1);

409 plot (app.UIAxes,t,iN, 'm', 'LineWidth',1.1);

410 legend (app.UIAxes, "iA', 'iB',"iC', "iN");

411 hold(app.UIAxes, 'off');

412 elseif value == '2' & tipo0OS ==

413 %hold (app.UIAxes, '"off'");

414 plot (app.UIAxes,t,iA, 'r', 'LineWidth',1.1);

415 legend (app.UIAxes, "iA");

416 hold(app.UIAxes, '0off');

417 elseif value == '3' & tipo0OS == 1

418 %hold (app.UIAxes, 'off');

419 plot (app.UIAxes,t,iB, 'b', 'LineWidth',1.1);

420 legend (app.UIAxes, "iB'");

421 hold(app.UIAxes, '0off');

422 elseif value == '4' & tipo0OS == 1

423 %hold (app.UIAxes, 'off');

424 plot (app.UIAxes,t,iC, 'g', 'LineWidth',1.1);

425 legend (app.UIAxes, "iC");

426 hold(app.UIAxes, '0off');

427 elseif value == '5' & tipo0S ==

428 %hold (app.UIAxes, '"off'");

429 plot (app.UIAxes,t,iN, 'k', 'LineWidth',1.1);

430 legend (app.UIAxes, 'cursor','iN");

431 hold(app.UIAxes, 'off');

432 elseif value == '1' & tipo0OS ==

433 %hold (app.UIAxes, 'off');

434 plot (app.UIAxes, t,abs (1ARMS), 'r', 'LineWidth',1.1);
435 plot (app.UIAxes, t,abs (iBRMS), 'b', 'LineWidth',1.1);
436 plot (app.UIAxes, t,abs (iCRMS), 'g', 'LineWidth',1.1);
437 plot (app.UIAxes, t,abs (INRMS), 'm', 'LineWidth',1.1);
438 legend (app.UIAxes, "iA', "iB',"iC"', "iN");

439 hold (app.UIAxes, 'off');

440 elseif value == '2' & tipoOS ==

441 %hold (app.UIAxes, 'off');

442 plot (app.UIAxes,t,abs (1ARMS), 'r', 'LineWidth',1.1);
443 legend (app.UIAxes, "iA(rms) ') ;

444 hold(app.UIAxes, '0off');

445 elseif value == '3' & tipo0OS == 0

446 %hold (app.UIAxes, 'off');

447 plot (app.UIAxes,t,abs (iBRMS), 'b', 'LineWidth',1.1);
448 legend (app.UIAxes, "iB(rms) ') ;

449 hold(app.UIAxes, '0off');

450 elseif value == '4' & tipo0OS == 0

451 %hold (app.UIAxes, 'off');

452 plot (app.UIAxes,t,abs (iCRMS), 'g', 'LineWidth',1.1);



453 legend (app.UIAxes, "iC(rms) ') ;

454 hold(app.UIAxes, '0off');

455 elseif value == '5' & tipo0OS ==

456 %hold (app.UIAxes, 'off');

457 plot (app.UIAxes, t,abs (1INRMS), 'm', 'LineWidth',1.1);

458 legend (app.UIAxes, "iN (rms) ') ;

459 hold(app.UIAxes, '0off'");

460 end

461 grid(app.UIAxes, 'on');grid(app.UIAxes, 'minor'");

462 %ajustes eje X-———————————--————— -
463 app.tsSlider.Limits=[0 app.LIMX.Valuel;

464 xlim(app.UIAxes 2, [0 app.LIMX.Value]);

465 xlim(app.UIAxes, [0 app.LIMX.Valuel]);

466 $ylim(app.UIAxes, [-5 5]);

467 sgrafica

468 sdeslizable-—————-—-————-—————————————"——~———~ - ————
469 hold (app.UIAxes, 'on');

470 MIA=max (iA) ; MIB=max (iB) ;MIC=max (iC) ;

471 plot (app.UIAxes, [0 0], [-max ([MIA MIB MIC]) max ([MIA MIB¥
MIC])1,'k', 'LineWidth',3);

472 hold(app.UIAxes, 'off');

473 $grafica de seflales—————=————————"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—"—" -~~~ ———
474 % ISA=isoutlier (abs (1ARMS), 'mean') ;

475 % FSA=find (ISA==1);

476 hold(app.UIAxes 3, 'on');

477 FSA=find (abs (iARMS) > mean ([abs (1ARMS (20)) ,max (abs (1ARMS) ) ]));
478 FSB=find (abs (1BRMS) > mean ([abs (iBRMS (20) ) ,max (abs (iBRMS) ) ])) ;
479 FSC=find (abs (1CRMS) > mean ([abs (iCRMS (20)) ,max (abs (iCRMS) ) ])) ;
480

481 if mean ([abs (1ARMS (20)),max (abs (iARMS)) 1) > abs (iARMS (20)) && max (abs¥
(1ARMS) ) /abs (1ARMS (20) ) >2

482 plot (app.UIAxes 3,t(FSA),1,'s','color','r', 'LinewWidth', 3);
483 else

484 end

485 if mean ([abs (iBRMS (20)),max (abs (iBRMS)) 1) > abs (iBRMS (20)) && max (abs (iBRMS) ) ¥
/abs (1BRMS (20) ) >2

486 plot (app.UIAxes 3,t(FSB),0,'s','color','b', 'LineWwidth', 3);
487 else

488 end

489 if mean ([abs (1CRMS (20)),max (abs (1CRMS))]) > abs (iCRMS(20)) && max (abs (iCRMS)) ¥
/abs (1CRMS (20) ) >2

490 plot(app.UIAxes 3,t(FsC),-1,'s','color','g', 'LineWidth',3);
491 else

492 end

493 %legend (app.UIAxes 3,'R','S','T");

494 xlim(app.UIAxes 3, [0 app.LIMX.Value]);

495 ylim(app.UIAxes 3, [-1.5 1.5]);

496 hold(app.UIAxes 3, 'off'");

497 end

498

499 % Value changed function: TensionDropDown

500 function TensionDropDownValueChanged (app, event)

501 delete (app.UIAxes 2.Children);

502 value = app.TensionDropDown.Value;

503 $L=load ('DataAng.mat');

504 L=load ('DATO02.mat"');

505 LL=load ('DATO3.mat") ;

506 t=L.dato(:,end);

507 if app.CheckBox.Value ==

508 RTC=1;

509 else

510 RTC=33000/100;

511 end

512 Fsi=0.125;%se multiplica en el RTC

513 $Fsi=29*1000;



514 vA=L.dato (:,7) *Fsi*RTC;
8)

(:
515 vB=L.dato (:, *Fsi*RTC;
516 vC=L.dato(:,9) *Fsi*RTC;
517 vN=L.dato(:,10) *Fsi*RTC;
518 vARMS=LL.datol (:,5) *Fsi*RTC;
519 vBRMS=LL.datol (:, 6) *Fsi*RTC;
520 vCRMS=LL.datol (:,7) *Fsi*RTC;
521 vNRMS=LL.datol (:,8) *Fsi*RTC;
522 hold(app.UIAxes 2, 'on');
523 valueE = app.tsSlider.Value;
524 fi=find (valueE<t) ;
525 %$linea divisoria constante--————-----"-"-"-"-"-"-"-"—"—""-"-"-"—-"—"—"—"—"—"—"—~—~—~——
526 $plot (app.UIAxes 2, [t (fi(1)) t(£fi(1))],[-8500 8500],'k"', 'LineWidth',1.3);
527 tipoOS=app.InstantaneioButton.Value;
528 if value == '1' & tipoOS == 1
529 shold (app.UIAxes 2, 'off');
530 plot(app.UIAxes 2,t,VA,'r', 'LineWidth',1.1);
531 plot(app.UIAxes 2,t,VvB, 'b', 'LineWidth',1.1);
532 plot(app.UIAxes 2,t,vC,'g', 'LineWidth',1.1);
533 plot(app.UIAxes 2,t,VvN, 'm', 'LineWidth',1.1);
534 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
535 elseif value == '2' & tipo0S == 1
536 shold (app.UIAxes 2, 'off');
537 plot(app.UIAxes 2,t,VvA,'r', 'LineWidth',1.1);
538 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
539 elseif value == '3' & tipoOS == 1
540 shold (app.UIAxes 2,'off');
541 plot (app.UIAxes 2,t,vB, 'b', 'LineWidth',1.1);
542 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
543 elseif value == '4' & tipo0OS == 1
544 shold (app.UIAxes 2, 'off');
545 plot (app.UIAxes 2,t,vC,'g', 'LineWidth',1.1);
546 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
547 elseif value == '5' & tipo0OS == 1
548 shold (app.UIAxes 2, 'off');
549 plot (app.UIAxes 2,t,vN, 'm', 'LineWidth',1.1);
550 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
551 elseif value == '1' & tipoOS ==
552 shold (app.UIAxes 2, 'off');
553 plot (app.UIAxes 2, t,abs ([VvARMS, vBRMS, vCRMS, vNRMS]) ) ;
554 legend(app.UIAxes 2, 'VvA','vB','vC',"'vN");
555 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
556 elseif value == '2' & tipo0OS ==
557 %hold (app.UIAxes 2, 'off'");
558 plot (app.UIAxes 2,t,abs (VARMS)) ;
559 legend(app.UIAxes 2, 'VA(rms)'");
560 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
561 elseif value == '3' & tipo0OS ==
562 shold (app.UIAxes 2, 'off');
563 plot (app.UIAxes 2,t,abs (vVvBRMS)) ;
564 legend(app.UIAxes 2, 'vB(rms)'");
565 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
566 elseif value == '4' & tipoOS ==
567 shold (app.UIAxes 2, 'off');
568 plot (app.UIAxes 2,t,abs (vCRMS)) ;
569 legend(app.UIAxes 2, 'vC(rms)");
570 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
571 elseif value == '5' & tipoOS ==
572 shold (app.UIAxes 2, 'off');
573 plot (app.UIAxes 2,t,abs (vNRMS)) ;
574 legend(app.UIAxes 2, 'vN(rms)');
575 hold(app.UIAxes 2, 'off'");
576 end
577 grid(app.UIAxes 2, 'on');grid(app.UIAxes 2, 'minor');

578 %ajustes eje X-——-—-—--—-—-mm-mmm -



579 app.tsSlider.Limits=[0 app.LIMX.Value];

580 xlim(app.UIAxes 2, [0 app.LIMX.Value]);

581 xlim(app.UIAxes, [0 app.LIMX.Valuel]);

582 sylim(app.UIAxes 2, [-8500 85001]);

583 app.UIAxes 2.Position=[15,223,1312,263];

584 $deslizable-—------"""""""-"-"-""-""""""""-""~" "~~~ "\~

585 hold(app.UIAxes 2, 'on');

586 MIA=max (VA) ;MIB=max (vB) ;MIC=max (vC) ;

587 plot (app.UIAxes 2, [0 0], [-max ([MIA MIB MIC]) max ([MIA MIBY
MIC])1, 'k', 'LinewWidth',3);

588 hold(app.UIAxes 2, 'off'");

589

590 hold(app.UIAxes 2, 'on');

591

592 end

593

594 % Value changed function: tsSlider

595 function tsSliderValueChanged (app, event)

596 value = app.tsSlider.Value;

597 %ajustes eje X-——————— -

598 app.tsSlider.Limits=[0 app.LIMX.Value];

599 xlim(app.UIAxes 2, [0 app.LIMX.Value]);

600 x1lim(app.UIAxes, [0 app.LIMX.Valuel);

601 e

602 for k=1:length (app.UIAxes.Children)

603 if app.UIAxes.Children (k) .LineWidth == 3

604 break;

605 end

606 end

607 app.UIAxes.Children (k) .XData = [value value];

608

609 for kk=1l:length (app.UIAxes 2.Children)

610 if app.UIAxes 2.Children (kk).LineWidth == 3

611 break;

612 end

613 end

614 app.UIAxes 2.Children (kk).XData = [value value];

615

616 $seleccion primario secundario—-—-—-------—-—-———————---—

617 if app.CheckBox.Value ==

618 RTC=app.Secundario.Value;

619 RTC1=1;

620 else

621 RTC=app.Primario.Value;

622 RTC1=33000/100;

623 end

624 Fsi=2.500000e-003;

625 Fsil=0.125;

626 $Fsi=22;

627 $Fs11=29*1000;

628 Sbuscador de valores

629 L=locad ('DATO02.mat") ;

630 LL=load ('DATO3.mat") ;

631 t=L.dato(:,end);

632 iA=L.dato(:,3) *Fsi*RTC;

633 iB=L.dato(:,4) *Fsi*RTC;

634 iC=L.dato(:,5) *Fsi*RTC;

635 iN=L.dato(:,6) *Fsi*RTC;

636 $iN=1A+iB+iC;

637 iARMS=LL.datol (:, 1) *Fsi*RTC;

638 iBRMS=LL.datol (:,2) *Fsi*RTC;

639 iCRMS=LL.datol (:,3) *Fsi*RTC;

640 iNRMS=LL.datol (:,4) *Fsi*RTC;

641

642 vA=L.dato(:,7)*Fsil*RTCL;



643 vB=L.dato(:,8) *Fsil*RTCl;

644 vC=L.dato(:,9) *Fsil*RTCL;

645 vN=L.dato(:,10) *Fsil*RTC1;

646 vARMS=LL.datol (:,5) *Fsil1*RTC1;

647 vBRMS=LL.datol (:,6) *Fsil1*RTC1;

648 vCRMS=LL.datol (:,7) *Fsil1l*RTC1;

649 vNRMS=LL.datol (:,8) *Fsil1*RTC1;

650

651 F=find (value<t) ;

652

653 app.UITable.Data={'IA',value, iA(F(l)),abs(iARMS(F(l))),angle(iARMS(F(l)))K
*180/pi; ...

654 '"IB',value, iB(F(1l)),abs (iBRMS(F(1))),angle (iBRMS (F(1))) ¥
*180/pi; ...

655 "IC',value, iC(F(1l)),abs (iCRMS(F(1))),angle (iCRMS(F(1))) ¥
*180/pi; ...

656 "IN',value, iN(F(1)),abs (iNRMS (F(1))),angle (iNRMS(F(1))) ¥
*180/pi};

657

658 app.UITable2.Data={'VA',value, vA(F(1l)),abs (VARMS (F(1))),angle (VARMS (F(1))) ¥
*180/pi; ...

659 "VB',value, VB(F(1l)),abs (VBRMS (F(1))),angle (VBRMS (F(1)))¥
*180/pis; ...

660 'VC',value, vC(F(1l)),abs (VCRMS (F(1))),angle (vCRMS (F(1))) ¥
*180/pi; ...

661 "VN',value, VN(F(1l)),abs (VNRMS (F(1))),angle (VNRMS (F(1))) ¥
*180/pi};

662

663 $grafica vectorial--—--—------""""""""""—"—"—""-"-"—"—"—-"—"—~——

664 delete (app.UIAxes2.Children);

665 hold (app.UIAxes2, 'on');

666 plot (app.UIAxes2, [0 real (1ARMS(F(1)))1, [O imag(iARMS(FK
(L)))1l,'r',"Linewidth',1.5);

667 plot (app.UIAxes2, [0 real (1IBRMS(F(1)))1, [O imag(iBRMS(Ff

(1)))1,'b", "Linewidth',1.5);

668 plot (app.UIAxes2, [0 real (ICRMS(F(1)))1, [O imag(iCRMS(FK

(1)))1,'g', 'LinewWidth',1.5);

669 plot (app.UIAxes2, [0 real (INRMS(F(1)))1, [O imag(iNRMS(Ff

(1)))],'m', "Linewidth',1.5);

670 plot (app.UIAxes2, abs (1ARMS (F (1)) ) *cos (0:pi/round (abs (1ARMS (F (1)))) :2*pi), ¥
abs (1ARMS (F (1)) ) *sin(0:pi/round (abs (1ARMS (F(1)))) :2*pi),'-"', 'color',[0.9 0.9 0.9]);

671 plot(app.UIAxes2,abs(iBRMS(F(l)))*cos(O:pi/round(abs(iBRMS(F(l)))):2*pi),1
abs (1BRMS (F (1)) ) *sin(0:pi/round (abs (1BRMS (F(1)))) :2*pi),'-"', 'color',[0.9 0.9 0.9]);

672 plot (app.UIAxes2,abs (1CRMS (F (1)) ) *cos (0:pi/round (abs (1CRMS (F(1)))) :2*pi) , ¥
abs (1CRMS (F (1)) ) *sin(0:pi/round (abs (1CRMS (F(1)))) :2*pi),'-"', 'color',[0.9 0.9 0.9]);

673 plot(app.UIAxes2,abs(iNRMS(F(l)))*cos(O:pi/round(abs(iNRMS(F(l)))):2*pi),¥
abs (INRMS (F (1)) ) *sin(0:pi/round (abs (INRMS (F(1)))) :2*pi),'-"', 'color',[0.9 0.9 0.9]);

674 %axis (app.UIAxes2, 'equal');

675 legend (app.UIAxes2, "iA', "iB', "iC', "iN") ;

676 hold (app.UIAxes2, 'off');

677

678 delete (app.UIAxes3.Children) ;

679 hold (app.UIAxes3, 'on');

680 plot (app.UIAxes3, [0 real (VARMS(F(1)))1, [O imag(vARMS(Ff

(1)))1,'r", "Linewidth',1.5);

681 plot (app.UIAxes3, [0 real (VBRMS(F(1)))1, [O imag(vBRMS(FK

(1)))1,'b", "Linewidth',1.5);

682 plot (app.UIAxes3, [0 real (VCRMS(F(1)))1, [O imag(vCRMS(Ff

(1)))1,'g', 'LinewWidth',1.5);

683 plot (app.UIAxes3, [0 real (VNRMS(F(1)))1, [O imag(vNRMS(FK

(1)))],'m", "Linewidth',1.5);

684 plot(app.UIAxesB,abs(vARMS(F(l)))*cos(O:pi/round(abs(vARMS(F(l)))):2*pi),¢
abs (VARMS (F(1))) *sin (0:pi/round (abs (VARMS (F(1)))) :2*pi),'-"', 'color',[0.9 0.9 0.9]);

685 plot(app.UIAxesB,abs(vBRMS(F(l)))*cos(O:pi/round(abs(vBRMS(F(l)))):2*pi),¥

abs (VBRMS (F(1))) *sin (0:pi/round (abs (VvBRMS (F(1)))) :2*pi),'-"', 'color',[0.9 0.9 0.9]);



686 plot (app.UIAxes3, abs (VCRMS (F(1))) *cos (0:pi/round (abs (VCRMS (F(1)))) :2*pi), ¥
abs (VCRMS (F(1))) *sin (0:pi/round (abs (VCRMS (F(1)))) :2*pi),'-"', 'color',[0.9 0.9 0.9]);

687 plot(app.UIAxesB,abs(vNRMS(F(l)))*cos(O:pi/round(abs(vNRMS(F(l)))):2*pi),¢
abs (VNRMS (F(1))) *sin (0:pi/round (abs (VvNRMS (F(1)))) :2*pi),'-"', 'color',[0.9 0.9 0.9]);

688 %axis (app.UIAxes3, 'equal');

689 legend (app.UIAxes3, 'vA','vB','vC', '"vN"') ;

690 hold(app.UIAxes3, 'off');

691 end

692

693 % Value changed function: CheckBox

694 function CheckBoxValueChanged (app, event)

695 value = app.CheckBox.Value;

696 if value ==

697 app.CheckBox 2.Value = 0;

698 end

699 end

700

701 % Value changed function: CheckBox 2

702 function CheckBox 2ValueChanged(app, event)

703 value = app.CheckBox 2.Value;

704 if value ==

705 app.CheckBox.Value = 0;

706 end

707 end

708

709 % Button pushed function: PrefallaButton

710 function PrefallaButtonPushed (app, event)

711

712 ITabcN=cell2mat (app.UITable.Data(1:4,4));

713 VabcN=cell2mat (app.UITable2.Data(1:4,4));

714 IabcNa=cell2mat (app.UITable.Data(1:4,5));

715 VabcNa=cell2mat (app.UITable2.Data(1:4,5));

716

717 app.IRPF.Value=IabcN (1) ;app.IRPFa.Value=IabcNa (1) ;

718 app.ISPF.Value=IabcN(2) ;app.ISPFa.Value=IabcNa (2);

719 app.ITPF.Value=IabcN (3);app.ITPFa.Value=IabcNa (3);

720 app.INPF.Value=IabcN (4) ;app.INPFa.Value=IabcNa (4);

721

722 app.VRPF.Value=VabcN (1) ./1000;app.VRPFa.Value=VabcNa (1) ;

723 app.VSPF.Value=VabcN (2)./1000; app.VSPFa.Value=VabcNa (2) ;

724 app.VTPF.Value=VabcN (3)./1000;app.VTPFa.Value=VabcNa (3) ;

725 app.VNPF.Value=VabcN (4)./1000; app.VNPFa.Value=VabcNa (4) ;

726 app.Lamp.Color=[1 0 0];

727 end

728

729 % Button pushed function: FallaButton

730 function FallaButtonPushed(app, event)

731 TabcN=cell2mat (app.UITable.Data(1:4,4));

732 VabcN=cellZ2mat (app.UITable2.Data(1:4,4));

733 TabcNa=cell2mat (app.UITable.Data(1:4,5));

734 VabcNa=cell2mat (app.UITable2.Data(1:4,5));

735

736 app.IRF.Value=IabcN(l) ;app.IRFa.Value=IabcNa(l);

737 app.ISF.Value=IabcN(2) ;app.ISFa.Value=IabcNa (2);

738 app.ITF.Value=IabcN(3) ;app.ITFa.Value=IabcNa (3);

739 app.INF.Value=IabcN (4) ;app.INFa.Value=IabcNa (4);

740

741 app.VRF.Value=VabcN (1) ./1000;app.VRFa.Value=VabcNa (1) ;

742 app.VSF.Value=VabcN(2) ./1000;app.VSFa.Value=VabcNa (2) ;

743 app.VTF.Value=VabcN(3) ./1000;app.VIFa.Value=VabcNa (3) ;

744 app.VNF.Value=VabcN(4) ./1000;app.VNFa.Value=VabcNa (4) ;

745 app.Lamp 2.Color=[1 0 0];

746 end

747

748 % Button pushed function: LocalizarButton
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function LocalizarButtonPushed (app, event)

value = str2double (app.MetodoDropDown.Value) ;

valuel = str2double (app.TipoFallaDropDown.Value) ;

value2 = app.Selecciona linea.Value;

svalores pre falla
VAPR=app.VRPF.Value* (cosd (app.VRPFa.Value)+1li*sind (app.VRPFa.Value)) *1e3;
VBPR=app.VSPF.Value* (cosd(app.VSPFa.Value)+li*sind (app.VSPFa.Value)) *1e3;
VCPR=app.VTPF.Value* (cosd(app.VTPFa.Value)+li*sind (app.VTPFa.Value)) *1e3;

IAPR=app.IRPF.Value* (cosd (app.IRPFa.Value)+li*sind (app.IRPFa.Value));
IBPR=app.ISPF.Value* (cosd (app.ISPFa.Value)+li*sind (app.ISPFa.Value));
ICPR=app.ITPF.Value* (cosd (app.ITPFa.Value)+li*sind (app.ITPFa.Value));
$valores falla
VAFR=app.VRF.Value* (cosd (app.VRFa.Value)+1li*sind (app.VRFa.Value)) *1le3;
VBFR=app.VSF.Value* (cosd(app.VSFa.Value)+li*sind (app.VSFa.Value)) *1le3;
VCFR=app.VTF.Value* (cosd(app.VTFa.Value)+li*sind (app.VTFa.Value)) *1le3;

IAFR=app.IRF.Value* (cosd (app.IRFa.Value)+li*sind (app.IRFa.Value)) ;
IBFR=app.ISF.Value* (cosd(app.ISFa.Value)+li*sind (app.ISFa.Value));
ICFR=app.IlTF.Value* (cosd(app.ITFa.Value)+li*sind (app.ITFa.Value));

aa=1* (cosd (120)+1i*sind (120));
%$IG0=(1/3) .* (ICFR+aa.*IAFR+aa.”2.*IBFR) .*3;
$I1G1l=(1/3) .* (IA+aa.*IB+aa.”"2.*IC);
aaa=(-1/2+1i*sqrt(3)/2);
A=[1 1 1;1 aaa”™2 aaa;1l aaa aaa"2];
I012=(A"-1)*[IAFR; IBFR;ICFR];
IGO=3*I012(1);
if value2z ==
IL=(4.7+11.9);%tramo 01
elseif value2 ==
L=(10.448.57);%tramo 02
end
if valuel == % FASE R
if value == % FASE R A TIERRA - TAKAGI
VA=VAFR; IA=IAFR;
IAPRE=IAPR;
ZL1l=sqrt (0.48172+0.4419"2) *L; $sqrt (0.15372+0.373"2) *L;
ZL0=sqgrt (0.658872+1.8891"2) *L; $sqrt (0.32872+1.88"2) *L;
KO= (ZL0-2ZL1)/ (3*2ZL1) ;
VG=VA;
IG=IA+KO*IGO;
DIG=(IA-IAPRE);
71=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
XL=imag (Z1) ;
m=imag (VG.*conj (DIG)) ./imag (Z1.*IG.*conj (DIG)) ;
elseif value == % REACTANCIA SIMPLE
VA=VAFR; IA=TAFR;
ZL1=sqrt (0.48172+0.4419"2) *L; $sqrt (0.15372+0.373"2) *L;
ZL0=sqrt (0.658872+1.8891"2) *L; $sqrt (0.328"2+1.88"2) *L;
KO= (ZL0-2ZL1)/ (3*2ZL1) ;
VG=VA;
IG=IA+KO.*IGO;
71=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
XL=1imag (Z1) ;
m=1./XL.*imag (VG./IG);
elseif value == 3 % METODO DE ERIKSSON
VA=VAFR; VB=VBFR; VC=VCFR;
IA=TAFR; IB=IBFR; IC=ICFR;
IAPRE=IAPR; IBPRE=IBPR; ICPRE=ICPR;
VAPRE=VAPR; VBPRE=VBPR; VCPRE=VCPR;
ZL=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+11*0.373) *L;
ZL1=sqrt (0.48172+0.4419"2) *L; $sqgrt (0.15372+0.373"2) *L;
ZL0=sqgrt (0.658872+1.8891"2) *L; $sqrt (0.32872+1.88"2) *L;
KO=(Z2L0-2ZL1) / (3*2ZL1) ;
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VG=VA;
IG=IA+KO*IGO;
DIG=(IA-IAPRE) ;

IH=IG;

DV=IH.*ZL;

VH=VG-DV;

SH=VH. *conj (IH) ;
VHA=VAPRE-IAPRE*ZL;
VHB=VBPRE-IBPRE*ZL;
VHC=VCPRE-ICPRE*ZL;
SHA=VHA*conj (IAPRE) ;
SHB=VHB*conj (IBPRE) ;
SHC=VHC*conj (ICPRE) ;

ZA=conj ( (abs (VHA) .~2) . /SHA) ;
7ZB=conj ( (abs (VHB) .”2) . /SHB) ;
ZC=conj ( (abs (VHC) .~2) ./SHC) ;

%$ZH=abs (VH) .~2/SH;
ZH= (ZA+ZB+ZC) ./3;

aa=1* (cosd (120)+1i*sind (120));
IGlpre=(1/3) .* (IAPRE+aa.*IBPRE+aa.”"2.*ICPRE) ;
VGlpre=(1/3) .* (VAPRE+aa.*VBPRE+aa."2.*VCPRE) ;

IGl=(1/3).* (IA+aa.*IB+aa.”2.*IC);
VGl=(1/3) .* (VA+aa.*VB+aa.”"2.*VC) ;

$El valor de ZG se calcula con valores de sec positiva
ZG=- (VGl-VGlpre) ./ (IG1l-IGlpre) ;

k1=1+4ZH./ZL+VG./ (IG.*ZL) ;
k2=VG./ (ZL.*IG) .* (ZH./ZL+1) ;
k3=DIG./ (ZL.*IG) .* ((ZH+2G) ./ZL+1);

ml=((a-e.*b./f)+sqgrt((a-e.*b./f) ."2-4.* (c-e.*d./£)))./2;
m2=((a-e.*b./f)-sgrt((a-e.*b./f) ."2-4.* (c-e.*d./£)))./2;
m=m2;

Rf=(d-m2.*b) ./f;

app.RF.Value=Rf;

end
elseif valuel == 2 $ FASE S - TIERRA ——————————————mmmmm————————— — —
if value == % TAKAGI

VA=VBFR; IA=IBFR;
IAPRE=IBPR;
ZL1=sqrt (0.48172+0.4419"2) *L; $sqrt (0.15372+0.373"2) *L;
ZL0=sqgrt (0.658872+1.8891"2) *L; $sqrt (0.328"2+1.88"2) *L;
KO=(Z2L0-2ZL1) / (3*2ZL1) ;
VG=VA;
IG=IA+KO*IGO;
DIG=(IA-IAPRE);
71=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
XL=1imag (Z1) ;
m=imag (VG.*conj (DIG)) ./imag(Z1.*IG.*conj (DIG)) ;
elseif value == 2 % SIMPLE
VA=VBFR; IA=IBFR;
ZL1=sqrt (0.48172+0.4419"2) *L; $sqgrt (0.15372+0.373"2) *L;
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ZL0=sqrt (0.658872+1.8891"2) *L; $sqrt (0.328"2+1.88"2) *L;
KO=(ZL0-ZL1) / (3*zL1) ;

VG=VA;

IG=IA+KO.*IGO;
7Z1=(0.4814+3*0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
XL=1imag (Z1) ;

m=1./XL.*imag (VG./IG);

elseif value

% ERIKSSON

VA=VAFR; VB=VBFR; VC=VCFR;

IA=IAFR; IB=IBFR; IC=ICFR;

IAPRE=IAPR; IBPRE=IBPR; ICPRE=ICPR;

VAPRE=VAPR; VBPRE=VBPR; VCPRE=VCPR;
2L=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+11*0.373) *L;

7ZL1=sqrt (0.48172+0.4419%2) *L; $sqrt (0.15372+0.373"2) *L;
7ZL0=sqrt (0.6588"2+1.8891"2) *L; $sqrt (0.32872+1.88"2) *L;
KO=(ZL0-2ZL1) / (3*ZL1) ;

VG=VB;

IG=IB+KO*IGO;
DIG= (IB-IBPRE) ;

IH=IG;

DV=IH.*ZL;

VH=VG-DV;

SH=VH. *conj (IH) ;

VHA=VAPRE-IAPRE*ZL;
VHB=VBPRE-IBPRE*ZL;
VHC=VCPRE-ICPRE*ZL;
SHA=VHA*conj (IAPRE) ;

SHB=VHB*conj
SHC=VHC*conj

ZB=conj ( (abs (VH

IBPRE) ;
ICPRE) ;

) ."2)./SHB) ;

(
(
ZA=conj ( (abs (VHA) .~2) . /SHA) ;
(
(

ZC=conj ( (abs (VH

Q W

) ."2)./SHC) ;

%7ZH=abs (VH) .”2/SH;
ZH=(ZA+ZB+2C) ./3;

aa=1* (cosd (120)+1i*sind (120));
IGlpre=(1/3) .* (IAPRE+aa.*IBPRE+aa.”"2.*ICPRE) ;
VGlpre=(1/3) .* (VAPRE+aa.*VBPRE+aa."2.*VCPRE) ;

IG1l=(1/3).* (IA+aa.*IB+aa.”2.*IC);

VG1l=(1/3) .

*

(VA+aa.*VB+aa.”"2.*VC) ;

$El valor de ZG se calcula con valores de sec positiva
72G=-(VG1-VGlpre) ./ (IG1-IGlpre) ;

kl=1+ZH./Z2L+VG./ (IG.*ZL);
k2=VG./ (ZL.*IG) .* (ZH./ZL+1) ;
k3=DIG./ (ZL.*IG) .* ((ZH+ZG) ./ZL+1);

m2=((a-e.

m=m2 ;

*b

./f)+sqgrt((a-e.*b./f)."2-4.* (c-e.*d./f))) ./2;
./f)-sqrt((a-e.*b./f)."2-4.*% (c-e.*d./f))) ./2;

Rf=(d-m2.*b) ./f;
app.RF.Value=Rf;

end



944 elseif valuel == 3 % FASE T A TIERRA -———-——————————————————————————

945 if value == % TAKAGI
946 VA=VCFR; IA=ICFR;
947 IAPRE=ICPR;
948 ZL1=sqrt (0.48172+0.4419"2) *L; $sqrt (0.15372+0.373"2) *L;
949 ZL0=sqgrt (0.658872+1.8891"2) *L; $sqrt (0.328"2+1.88"2) *L;
950 KO=(ZL0-2ZL1) / (3*ZL1) ;
951 VG=VA;
952 IG=IA+KO*IGO;
953 DIG=(IA-IAPRE);
954 71=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
955 XL=imag (Z1);
956 m=imag (VG.*conj (DIG)) ./imag(zZ1.*IG.*conj (DIG)) ;
957 elseif value == % REACTANCIA SIMPLE
958 VA=VCFR; IA=ICFR;
959 ZL1l=sqrt (0.48172+0.441972) *L; $sqrt (0.15372+0.373"2) *L;
960 ZL0=sqrt (0.658872+1.8891"2) *L; $sqrt (0.32872+1.88"2) *L;
961 KO= (ZL0-2ZL1)/ (3*2ZL1) ;
962 VG=VA;
963 IG=IA+KO.*IGO;
964 721=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
965 XL=imag (Z1) ;
966 m=1./XL.*imag (VG./IG) ;
967 elseif value == % ERIKSSON
968 VA=VAFR; VB=VBFR; VC=VCFR;
969 TIA=TAFR; IB=IBFR; IC=ICFR;
970 IAPRE=IAPR; IBPRE=IBPR; ICPRE=ICPR;
971 VAPRE=VAPR; VBPRE=VBPR; VCPRE=VCPR;
972 ZL=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+11*0.373) *L;
973 ZL1=sqrt (0.48172+0.4419"2) *L; $sqrt (0.15372+0.373"2) *L;
974 ZL0=sqgrt (0.658872+1.8891"2) *L; $sqrt (0.32872+1.88"2) *L;
975 KO=(ZL0-2ZL1) / (3*ZL1) ;
976
977 VG=VC;
978 IG=IC+KO*IGO;
979 DIG=(IC-ICPRE) ;
980
981 IH=IG;
982 DV=IH.*ZL;
983 VH=VG-DV;
984 SH=VH. *conj (IH) ;
985 VHA=VAPRE-IAPRE*ZL;
986 VHB=VBPRE-IBPRE*ZL;
987 VHC=VCPRE-ICPRE*ZL;
988 SHA=VHA*conj (IAPRE) ;
989 SHB=VHB*conj (IBPRE) ;
990 SHC=VHC*conj (ICPRE) ;
991 ZA=conj ( (abs (VHA) .~2) ./SHA) ;
992 ZB=conj ( (abs (VHB) .~2) ./SHB) ;
993 ZC=conj ( (abs (VHC) .~2) ./SHC) ;
994
995 %7ZH=abs (VH) ."2/SH;
996 ZH= (ZA+ZB+ZC) ./3;
997
998 aa=1* (cosd (120)+1i*sind (120));
999 IGlpre=(1/3) .* (IAPRE+aa.*IBPRE+aa.”2.*ICPRE) ;
1000 VGlpre=(1/3) .* (VAPRE+aa.*VBPRE+aa."2.*VCPRE) ;
1001
1002 IG1l=(1/3) .* (IA+aa.*IB+aa.”2.*IC);
1003 VG1l=(1/3) .* (VA+aa.*VB+aa.”"2.*VC) ;
1004
1005 $E1l valor de ZG se calcula con valores de sec positiva
1006 7G=- (VG1-VGlpre) ./ (IG1-IGlpre) ;
1007

1008 k1=1+4ZH./ZL+VG./ (IG.*ZL) ;
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k2=VG./ (ZL.*IG) .* (ZH./ZL+1) ;
k3=DIG./ (ZL.*IG) .* ( (ZH+2G) ./ZL+1);

’

a=real

’

b=imag
c=real

’

’

d=imag
e=real

’

1
1
2
2
3
3

’

(k1)
(k1)
(k2)
(k2)
(k3)
(k3)

f=imag

ml=((a-e.*b./f)+sqgrt((a-e.*b./f) ."2-4.* (c-e.*d./f)))./2;
m2=((a-e.*b./f)-sqgrt((a-e.*b./f) ."2-4.* (c-e.*d./f)))./2;
m=m2;
Rf=(d-m2.*b) ./f;
app.RF.Value=Rf;
end
EP 0550050000000 00000 00.0000.0000.0000.0000.00000000.000000000004
elseif valuel == SFASES R S —————m—m e e e e e e
if value == % Metodo takagi
VA=VAFR; VB=VBFR;
IA=TAFR; IB=IBFR;
IAPRE=TAPR; IBPRE=IBPR;
VG=VA-VB;
IG=IA-IB;
DIG=(IA-IAPRE) - (IB-IBPRE) ;
721=(0.481+3*%0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
XL=1imag (Z1) ;
m=imag (VG.*conj (DIG)) ./imag(Z1.*IG.*conj (DIG)) ;
elseif value == % Metodo R Simple
VA=VAFR; VB=VBFR;
IA=TAFR; IB=IBFR;
VG=VA-VB;
IG=IA-IB;
7Z1=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
XL=imag (Z1) ;
m=1./XL.*imag (VG./IG);
elseif value == % ERIKSSON
VA=VAFR; VB=VBFR; VC=VCFR;
IA=TAFR; IB=IBFR; IC=ICFR;
IAPRE=IAPR; IBPRE=IBPR; ICPRE=ICPR;
VAPRE=VAPR; VBPRE=VBPR; VCPRE=VCPR;
ZL=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+11*0.373) *L;

VG=VA-VB;
IG=IA-IB;
DIG= (IA-IAPRE) - (IB-IBPRE) ;

IH=IG;

DV=IH.*ZL;

VH=VG-DV;

SH=VH. *conj (IH) ;
VHA=VAPRE-IAPRE*ZL;
VHB=VBPRE-IBPRE*ZL;
VHC=VCPRE-ICPRE*ZL;
SHA=VHA*conij (IAPRE) ;
SHB=VHB*conij (IBPRE) ;
SHC=VHC*conij (ICPRE) ;
ZA=conj ( (abs (VHA) ~2) /SHA) ;
ZB=conj ( (abs (VHB) ~2) /SHB) ;
ZC=conj ( (abs (VHC) ~2) /SHC) ;
%7ZH=abs (VH) .”2/SH;
ZH= (ZA+ZB+2C) /3;

aa=1*(cosd (120)+j*sind (120));
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IGlpre=(1/3) * (IAPRE+aa*IBPRE+aa”2*ICPRE) ;
VGlpre=(1/3) * (VAPRE+aa*VBPRE+aa"2*VCPRE) ;

IGl=(1/3)* (IA+aa*IB+aa”2*IC);
VGl=(1/3) * (VA+aa*VB+aa”2*VQC) ;

$E1l valor de ZG se calcula con valores de sec positiva
ZG=- (VG1-VGlpre) / (IG1-IGlpre) ;

k1=1+4ZH./ZL+VG./ (IG.*ZL) ;
k2=VG./ (ZL.*IG) .* (ZH./ZL+1) ;
k3=DIG/ (ZL.*IG) .* ( (ZH+ZG) ./Z2L+1);

ml=((a-e*b/f)+sqrt((a-e*b/f) "2-4* (c-e*d/f)))/2;
m2=( (a-e*b/f)-sqrt((a-e*b/f) "2-4* (c-e*d/f)))/2;
m=m2;

Rf=(d-m2*b) /£f;

app.RF.Value=Rf;

end
elseif valuel == $FASES S T ————————————— - —
if value == stakagi

VB=VBFR; VC=VCFR;
IB=IBFR; IC=ICFR;
IBPRE=IBPR; ICPRE=ICPR;
VG=VB-VC;
IG=IB-IC;
DIG=(IB-IBPRE) - (IC-ICPRE) ;
21=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
XL=1imag (Z1) ;
m=imag (VG.*conj (DIG)) ./imag(Z1.*IG.*conj (DIG)) ;
elseif value == $R. Simple
VB=VBFR; VC=VCFR;
IB=IBFR; IC=ICFR;
VG=VB-VC;
IG=IB-IC;
71=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
XL=imag (Z1) ;
m=1./XL.*imag (VG./IG) ;
elseif value ==
VA=VAFR; VB=VBFR; VC=VCFR;
TIA=TAFR; IB=IBFR; IC=ICFR;
IAPRE=IAPR; IBPRE=TIBPR; ICPRE=ICPR;
VAPRE=VAPR; VBPRE=VBPR; VCPRE=VCPR;
ZL=(0.481+3*0.4419)*L;%$(0.153+11*0.373) *L;

VG=VB-VC;
IG=IB-IC;
DIG=(IB-IBPRE) - (IC-ICPRE) ;

IH=IG;

DV=IH.*ZL;

VH=VG-DV;

SH=VH. *conj (IH) ;
VHA=VAPRE-IAPRE*ZL;
VHB=VBPRE-IBPRE*ZL;
VHC=VCPRE-ICPRE*ZL;
SHA=VHA*con]j (IAPRE) ;
SHB=VHB*conj (IBPRE) ;



1139 SHC=VHC*conj (ICPRE) ;

1140 ZA=conj ( (abs (VHA) ~2) /SHA) ;

1141 ZB=conj ( (abs (VHB) *2) /SHB) ;

1142 ZC=conj ( (abs (VHC) *~2) /SHC) ;

1143

1144 %7ZH=abs (VH) .”2/SH;

1145 ZH= (ZA+ZB+2C) /3;

1146

1147 aa=1*(cosd (120)+j*sind (120));

1148 IGlpre=(1/3) * (IAPRE+aa*IBPRE+aa”2*ICPRE) ;
1149 VGlpre=(1/3) * (VAPRE+aa*VBPRE+aa"2*VCPRE) ;
1150

1151 IGl=(1/3)* (IA+aa*IB+aa”2*IC);

1152 VG1l=(1/3) * (VA+aa*VB+aa”2*VC) ;

1153

1154 $E1l valor de ZG se calcula con valores de sec positiva
1155 7G=-(VG1-VGlpre)/ (IG1-IGlpre) ;

1156

1157 k1l=1+ZH./Z2L+VG./ (IG.*ZL);

1158 k2=VG./ (ZL.*IG) .* (ZH./ZL+1);

1159 k3=DIG/ (ZL.*IG) .* ((ZH+ZG) ./ZL+1) ;

1160

1161 a=real (k1) ;

1162 b=imag (k1) ;

1163 c=real (k2);

1164 d=imag (k2) ;

1165 e=real (k3);

1166 f=imag (k3) ;

1167

1168 ml=((a-e*b/f)+sqrt ((a-e*b/f) "2-4* (c-e*d/f)))/2;
1169 m2=( (a-e*b/f) -sqrt ((a-e*b/f) *2-4* (c-e*d/f))) /2;
1170 m=m2;

1171 Rf=(d-m2*b) /£;

1172 app.RF.Value=Rf;

1173 end

1174 elseif valuel == SFASES R T ———————————————mmmmm o m o —
1175 if value ==

1176 VA=VAFR;VC=VCFR;

1177 IA=TAFR; IC=ICFR;

1178 IAPRE=IAPR; ICPRE=ICPR;

1179 VG=VA-VC;

1180 IG=IA-IC;

1181 DIG=(IA-IAPRE) - (IC-ICPRE);

1182 721=(0.481+3*%0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
1183 XL=imag (Z1) ;

1184 m=imag (VG.*conj (DIG)) ./imag (Z1.*IG.*conj (DIG)) ;
1185 elseif value ==

1186 VA=VAFR;VC=VCFR;

1187 IA=TAFR; IC=ICFR;

1188 VG=VA-VC;

1189 IG=IA-IC;

1190 721=(0.481+3*%0.4419)*L;%(0.153+3*0.373) *L;
1191 XL=imag (Z1);

1192 m=1./XL.*imag (VG./IG);

1193 elseif value ==

1194 VA=VAFR; VB=VBFR; VC=VCFR;

1195 IA=TAFR; IB=IBFR; IC=ICFR;

1196 IAPRE=IAPR; IBPRE=IBPR; ICPRE=ICPR;

1197 VAPRE=VAPR; VBPRE=VBPR; VCPRE=VCPR;

1198 ZL=(0.481+3*0.4419)*L;%(0.153+11*0.373) *L;
1199

1200 VG=VA-VC;

1201 IG=IA-IC;

1202 DIG=(IA-IAPRE)- (IC-ICPRE) ;

1203
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IH=IG;

DV=IH.*ZL;

VH=VG-DV;

SH=VH.*conj (IH) ;
VHA=VAPRE-IAPRE*ZL;
VHB=VBPRE-IBPRE*ZL;
VHC=VCPRE-ICPRE*ZL;
SHA=VHA*conj (IAPRE) ;
SHB=VHB*conij (IBPRE) ;
SHC=VHC*conij (ICPRE) ;
ZA=conj ( (abs (VHA) ~2) /SHA) ;
ZB=conj ( (abs (VHB) ~2) /SHB) ;
ZC=conj ( (abs (VHC) ~2) /SHC) ;

%$ZH=abs (VH) .~2/SH;
ZH= (ZA+2ZB+ZC) /3;

aa=1* (cosd (120)+3*sind (120));
IGlpre=(1/3) * (IAPRE+aa*IBPRE+aa”2*ICPRE) ;
VGlpre=(1/3) * (VAPRE+aa*VBPRE+aa”"2*VCPRE) ;

IG1l=(1/3)* (IA+aa*IB+aa”2*IC) ;
VGl=(1/3) * (VA+aa*VB+aa”2*VC) ;

$El valor de ZG se calcula con valores de sec positiva
7G=-(VG1-VGlpre)/ (IG1-IGlpre) ;

k1=1+4ZH./ZL+VG./ (IG.*ZL) ;
k2=VG./ (ZL.*IG) .* (ZH./ZL+1) ;
k3=DIG/ (ZL.*IG) .* ( (ZH+ZG) ./Z2L+1);

a=real

b=imag ;
c=real

’

’

’

d=imag
e=real

’

(k1)
(k1)
(k2)
(k2)
(k3)
(k3)

’

f=imag

ml=((a-e*b/f)+sqrt ((a-e*b/f) "2-4* (c-e*d/f))) /2;
m2=( (a-e*b/f)-sqrt((a-e*b/f) "2-4* (c-e*d/f)))/2;
m=m2;

Rf=(d-m2*b) /£f;

app.RF.Value=Rf;

end
end
app.mm.Value = m;
app.dd.Value = m*L;

EP 05550055000 500.000.0.0 00000000 000000000005000500000000006 64
sgrafica de la ubicacion de falla XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXX
if length(app.LocalizacinTab.Children (end).Children) == 4
else
delete (app.LocalizacinTab.Children (end) .Children(1:4))
end
A=load('ubi falla.mat');
AN=load ('NAT 3302N.mat');
Alg3=A.Alg3;
if valuez ==
distF=m*Alg3(164,4);%tramo de linea L-3302
F=find (distF<Alg3(:,4));
elseif value2 ==
distF=A1g3(164,4)+m* (Alg3(end, 4)-A1g3(164,4));%tramo de linea L-3302
F=find (distF<Alg3(:,4));
end
gx=app.LocalizacinTab.Children (end) ;
hold(gx, 'on'");



1269
1270
2, '"MarkerFaceCol
1271
2, '"MarkerFaceCol
1272
'km'], '"Color', [1
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
2, '"MarkerFaceCol
1281
2, '"MarkerFaceCol
1282
1283
1284
1285
1286

sgrafica de la ubicacion de falla XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
geoplot(gx,Alg3(F(l),l)',Alg3(F(l),2)',‘o‘,‘Color',‘r‘,‘Linewidth',f
or','y','MarkerSize',10);

%geoplot (gx,Alg3 (F(1)-1,1)"',Alg3(F(1)-1,2)"','o",'Color','r', 'LineWidth', ¥
or','y'"','MarkerSize',10);

text (gx,Alg3(F(1),1)+0.005,A1g3(F(1),2),["'Loc falla:
1 1], 'FontSize',14);

app.deQ.Value=m*L;

app.deO.Value=L-m*L;

', mat2str (round (m*L, 2)) v

sgrafica de la ubicacion de falla XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

dl=distF-0.750;

d2=distF+0.750;

Fl=find (d1<Alg3(:,4));

F2=find (d2>A1g3(:,4));
geoplot(gx,Alg3(F1(1),l)',Alg3(Fl(l),2)’,'o','Color','r','LineWidth',(
or','g','MarkerSize',10);

geoplot (gx,Alg3 (F2 (end),1)',Alg3(F2(end),2)"','o", 'Color', 'r', 'LineWidth', ¥
or','g', 'MarkerSize',10);

hold(gx, "off');

app.TFA.Value

AN.NAT3302 N.NATO001(F(1));
AN.NAT3302 N.NAT0001(F1(1));
AN.NAT3302 N.NATO0O0O1 (F2(end));
(Alg3(F(1),4)-Alg3(F1(1),4))+(Alg3(F2(end),4)-Alg3(F(1),4));%¥

app.TI.Value

app.TF.Value

app.DV.Value

Alg3(F2(end),4)-A1g3(F1(1),4);

1287 app.TLO.Value = app.DV.Value/5;% (A1g3(F2(end)-1,4)-A1g3(F1(1)-1,4))/5;
1288 end

1289

1290 % Value changed function: MetodoDropDown

1291 function MetodoDropDownValueChanged (app, event)
1292 value = app.MetodoDropDown.Value;

1293 end

1294

1295 % Value changed function: TipoFallaDropDown
1296 function TipoFallaDropDownValueChanged (app, event)
1297 value = str2double (app.TipoFallaDropDown.Value) ;
1298

1299 if value == 1

1300 app.IRF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1301 app.ISF.BackgroundColor = [1 1 1];

1302 app.ITF.BackgroundColor = [1 1 1];

1303 app.VRF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1304 app.VSF.BackgroundColor = [1 1 1];

1305 app.VTF.BackgroundColor = [1 1 1];

1306 elseif value ==

1307 app.IRF.BackgroundColor = [1 1 1];

1308 app.ISF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1309 app.ITF.BackgroundColor = [1 1 1];

1310 app.VRF.BackgroundColor = [1 1 1];

1311 app.VSF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1312 app.VTF.BackgroundColor = [1 1 1];

1313 elseif value ==

1314 app.IRF.BackgroundColor = [1 1 1];

1315 app.ISF.BackgroundColor = [1 1 1];

1316 app.ITF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1317 app.VRF.BackgroundColor = [1 1 1];

1318 app.VSF.BackgroundColor = [1 1 1];

1319 app.VTF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1320 elseif value ==

1321 app.IRF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1322 app.ISF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1323 app.ITF.BackgroundColor = [1 1 1];

1324 app.VRF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1325 app.VSF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1326 app.VTF.BackgroundColor = [1 1 1];

1327

elseif value



1328 app.IRF.BackgroundColor = [1 1 1];

1329 app.ISF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1330 app.ITF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1331 app.VRF.BackgroundColor = [1 1 1];

1332 app.VSF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1333 app.VTF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1334 elseif value == 6

1335 app.IRF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1336 app.ISF.BackgroundColor = [1 1 1];

1337 app.ITF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1338 app.VRF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1339 app.VSF.BackgroundColor = [1 1 1];

1340 app.VTF.BackgroundColor = [1 0.5 0.5];
1341 end

1342 end

1343

1344 % Value changed function: TipoMapaDropDown

1345 function TipoMapaDropDownValueChanged (app, event)
1346 value = app.TipoMapaDropDown.Value;

1347 gx=app.LocalizacinTab.Children (end) ;

1348 if value == '1'

1349 gx.Basemap = 'streets-light';

1350 elseif value == '2'

1351 gx.Basemap = 'streets';

1352 elseif value == '3'

1353 gx.Basemap = 'topographic';

1354 elseif value == '4'

1355 gx.Basemap = 'streets-dark';

1356 elseif value == '5'

1357 gx.Basemap = 'satellite';

1358 elseif value == '6'

1359 gx.Basemap = 'landcover';

1360 end

1361 end

1362

1363 % Value changed function: Anual

1364 function AnualValueChanged (app, event)

1365 valuel=app.Indicador.Value;

1366 value = app.Anual.Value;

1367 value2=app.actual.Value;

1368 X = categorical ({'2018','2019','2020"',"'2021"});
1369

1370 if value2 == %estado actualXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXX
1371 if valuel == '1'%L-3302-1

1372 if value == '"1' %2018

1373 IntOl=readtable ("INT 2018 3302.txt');
1374 app.UITable3.Data=Int01l;

1375 IntOll=readtable ('INT 2018 3302 TH.txt');
1376 app.UITable3 2.Data=Int011;

1377 elseif value == '2'

1378 IntOl=readtable ("INT 2019 3302.txt');
1379 app.UITable3.Data=Int01l;

1380 IntOll=readtable ('INT 2019 3302 TH.txt');
1381 app.UITable3 2.Data=Int011;

1382 elseif value == '3'

1383 IntOl=readtable ('INT 2020 3302.txt');
1384 app.UITable3.Data=Int01l;

1385 IntOll=readtable ('INT 2020 3302 TH.txt');
1386 app.UITable3 2.Data=Int011;

1387 elseif value == '4'

1388 IntOl=readtable ('INT 2021 3302.txt');
1389 app.UITable3.Data=Int01l;

1390 IntOll=readtable ('INT 2021 3302 TH.txt');
1391 app.UITable3 2.Data=Int011;

1392 end



1393 bar (app.UIAxes4,X, [4 24.35;4 5.188;4 4.05;4 2.783]);

1394 bar (app.UIAxes5,X,[8 10;8 10;8 4;8 31);

1395 elseif valuel == '2' $L-3302-1

1396 if value == '1'

1397 IntOl=readtable ('INT 2018 3302.txt');

1398 app.UITable3.Data=Int01l;

1399 IntOll=readtable ('INT 2018 3302 TH.txt');
1400 app.UITable3 2.Data=Int011;

1401 elseif value == '2'

1402 IntOl=readtable ('INT 2019 3302 1.txt');
1403 app.UITable3.Data=Int01l;

1404 IntOll=readtable ('INT 2019 3302 1 TH.txt');
1405 app.UITable3 2.Data=Int011;

1406 elseif value == '3'

1407 IntOl=readtable ('INT 2020 3302 1.txt');
1408 app.UITable3.Data=Int01l;

1409 IntOll=readtable ('INT 2020 3302 1 TH.txt'");
1410 app.UITable3 2.Data=Int011;

1411 elseif value == '4'

1412 IntOl=readtable ('INT 2021 3302 1.txt');
1413 app.UITable3.Data=Int01l;

1414 IntOll=readtable ('INT 2021 3302 1 TH.txt'");
1415 app.UITable3 2.Data=Int011;

1416 end

1417 bar (app.UIAxesd,X, [4 24.35;4 5.221;4 11.85;4 5.383]1);
1418 bar (app.UIAxes5,X, [8 10;8 10;8 8;8 6]);

1419 end

1420 elseif valuez == Sestado mejorado XXXXXXXXXXXXXXXHXXXXHXXXXKXXXX
1421

1422 if valuel == '1'%L-3302-1

1423 if value == '1' %2018

1424 IntOl=readtable ('INT 2018 3302.txt');

1425 app.UITable3.Data=Int01l;

1426 IntOll=readtable ('INT 2018 3302 TH M.txt'");
1427 app.UITable3 2.Data=Int011;

1428 elseif value == '2'

1429 IntOl=readtable ('INT 2019 3302.txt');

1430 app.UITable3.Data=Int01l;

1431 IntOll=readtable ('INT 2019 3302 TH M.txt'");
1432 app.UITable3 2.Data=Int011;

1433 elseif value == '3'

1434 IntOl=readtable ("INT 2020 3302.txt');

1435 app.UITable3.Data=Int01l;

1436 IntOll=readtable ('INT 2020 3302 TH M.txt'");
1437 app.UITable3 2.Data=Int011;

1438 elseif value == '4'

1439 IntOl=readtable ("INT 2021 3302.txt');

1440 app.UITable3.Data=Int01l;

1441 IntOll=readtable ('INT 2021 3302 TH M.txt'");
1442 app.UITable3 2.Data=Int011;

1443 end

1444 bar (app.UIAxesd4,X, [4 20.867;4 4.417;4 3.52;4 2.783]1);
1445 bar (app.UIAxes5,X,[8 10;8 10;8 4;8 31);

1446 elseif valuel == '2' $L-3302-1

1447 if value == '1'

1448 IntOl=readtable ('INT 2018 3302.txt');

1449 app.UITable3.Data=Int01l;

1450 IntOll=readtable ('INT 2018 3302 TH M.txt');
1451 app.UITable3 2.Data=Int011;

1452 elseif value == '2'

1453 IntOl=readtable ('INT 2019 3302 1.txt'");
1454 app.UITable3.Data=Int01l;

1455 IntOll=readtable ('INT 2019 3302 1 TH M.txt');
1456 app.UITable3 2.Data=Int011;

1457 elseif value == '3'
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IntOl=readtable ('INT 2020 3302 1.txt'");
app.UITable3.Data=Int01l;
IntOll=readtable ('INT 2020 3302 1 TH M.txt'");
app.UITable3 2.Data=Int011;
elseif value == '4'
IntOl=readtable ('INT 2021 3302 1.txt'");
app.UITable3.Data=Int01l;
IntOll=readtable ('INT 2021 3302 1 TH M.txt'");
app.UITable3 2.Data=Int011;
end
bar (app.UIAxes4,X, [4 20.867;4 4.45;4 8.957;4 5.0571);
bar (app.UIAxes5,X,[8 10;8 10;8 7;8 5]);
end
end
EP S 005500550005 000 000000000000 0000 000000000000 0000 000000060006 04
$grafica de performance
Ind01=0;
cont=0;
for k=1:length (Int0l.Varl)
if IntO0l.Var4 (k)>=0.05
Ind01=Ind01+Int01l.Var4 (k) ;
cont=cont+1;
end
end
app.IndTotal.Value Ind01l;
app.TasTotal.Value = cont;
X = categorical({'2018','2019",'2020"',"'2021"});
$bar (app.UIAxes4,X, [4 Ind0l;4 Ind01l-1;4 Ind0l1-2;4 Ind01-4]);
$bar (app.UIAxes5,X, [8 cont;8 cont-1;8 cont-2;8 cont-41]);

grid(app.UIAxes4, 'on'");

grid(app.UIAxes4, 'minor");

grid(app.UIAxes5, 'on'");

grid(app.UIAxes5, 'minor");

DD=cellZmat (tableZ2cell (app.UITable3 2.Data(:,5:9)));
pie(app.UIAxes6,DD(4,:));

grid(app.UIAxes6, 'on');

grid(app.UIAxes6, 'minor");

legend (app.UIAxes6, 'Tp','Td', 'Tr', 'Tc',"'T1");

histogram(app.UIAxes7,categorical (app.UITable3.Data.Varb));
grid(app.UIAxes7,'on'");
grid(app.UIAxes7, 'minor");

AA=app.UITable3.Data.Var4;

BB=app.UITable3.Data.Var5;

CC=table (AA,categorical (BB));

DD=groupsummary (CC, "Var2", "sum'", "AA") ;

bubblechart (app.UIAxes7,DD.Var2,DD.GroupCount,DD.sum AA,1l:length(DD.Var2));

end
% Button pushed function: mejoradoButton
function mejoradoButtonPushed (app, event)
AnualValueChanged (app, event);
DD=cellZmat (tableZ2cell (app.UITable3 2.Data(:,5:9)));
pie(app.UIAxes6,DD(4,:));
legend (app.UIAxes6, 'Tp','Td', 'Tr', 'Tc',"TL");
end

% Callback function

function graficarButtonPushed (app, event)
$FF=find (app.UITable3 2.Data.Varl==app.B codigo.Value);
$FF=event.Indices (1) ;
$DD=cellZmat (table2cell (app.UITable3 2.Data(:,5:9)));



1523 %pie (app.UIAxes6,DD (FF,:));

1524 %$legend (app.UIAxes6, 'Tp', 'Td', 'Tr', 'Tc','TL") ;

1525 end

1526

1527 % Cell selection callback: UITable3 2

1528 function selector tabla(app, event)

1529 %$indices = event.Indices;

1530 $newData = event.NewData;

1531 DD=cellZmat (tableZ2cell (app.UITable3 2.Data(:,5:9)));

1532 pie (app.UIAxes6,DD(event.Indices (1), :) /DD (event.Indices(1),4));
1533 legend (app.UIAxes6, 'Tp','Td', 'Tr', 'Tc',"TL");

1534 end

1535

1536 % Button pushed function: actualButton

1537 function actualButtonPushed (app, event)

1538 AnualValueChanged (app, event);

1539 end

1540

1541 % Selection changed function: IndicadoresButtonGroup

1542 function IndicadoresButtonGroupSelectionChanged (app, event)
1543 selectedButton = app.IndicadoresButtonGroup.SelectedObject;
1544 AnualValueChanged (app, event);

1545 end

1546 end

1547

1548 % Component initialization

1549 methods (Access = private)

1550

1551 % Create UIFigure and components

1552 function createComponents (app)

1553

1554 % Create LocalizaciondefallasUIFigure and hide until all components are¥
created

1555 app.LocalizaciondefallasUIFigure = uifigure('Visible', 'off');
1556 app.LocalizaciondefallasUIFigure.Position = [50 50 1796 967];
1557 app.LocalizaciondefallasUIFigure.Name = 'Localizacion de fallas';
1558

1559 % Create TabGroup

1560 app.TabGroup = uitabgroup (app.LlLocalizaciondefallasUIFigure);
1561 app.TabGroup.Position = [1 1 1797 967];

1562

1563 % Create OscilografiaTab

1564 app.OscilografiaTab = uitab (app.TabGroup) ;

1565 app.OscilografiaTab.AutoResizeChildren = 'off';

1566 app.OscilografiaTab.Title = 'Oscilografia';

1567

1568 % Create UIAxes

1569 app.UIAxes = uiaxes (app.OscilografiaTab);

1570 title (app.UIAxes, 'Corriente (A)")

1571 xlabel (app.UIAxes, 'X'")

1572 ylabel (app.UIAxes, 'Y')

1573 app.UIAxes.PlotBoxAspectRatio = [5.62114537444934 1 1];
1574 app.UIAxes.XMinorGrid = 'on';

1575 app.UIAxes.YMinorGrid = 'on';

1576 app.UIAxes.ZMinorGrid = 'on';

1577 app.UIAxes.Position = [31 492 1296 282];

1578

1579 % Create UIAxes 2

1580 app.UIAxes 2 = uiaxes(app.OscilografiaTab);

1581 title(app.UIAxes 2, 'Tensidén (KV)')

1582 xlabel (app.UIAxes 2, 'X'")

1583 ylabel (app.UIAxes 2, 'Y'")

1584 app.UIAxes 2.PlotBoxAspectRatio = [6.15384615384616 1 1];
1585 app.UIAxes 2.XGrid = 'on';

1586 app.UIAxes 2.XMinorGrid = 'on';
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app.UIAxes 2.YGrid = 'on';

app.UIAxes 2.YMinorGrid = 'on';

app.UIAxes 2.7ZGrid = 'on';

app.UIAxes 2.ZMinorGrid = 'on';

app.UIAxes 2.Position = [31 223 1296 263];

% Create UIAxes 3

app.UIAxes 3 = uiaxes(app.OscilografiaTab);
title(app.UIAxes 3, 'Sefiales digitales')
xlabel (app.UIAxes 3, 'X'")

ylabel (app.UIAxes 3, 'Y'")

app.UIAxes 3.PlotBoxAspectRatio = [11.743119266055 1 1];

app.UIAxes 3.XGrid = 'on';

app.UIAxes 3.XMinorGrid = 'on';
app.UIAxes 3.YGrid = 'on';

app.UIAxes 3.YMinorGrid = 'on';
app.UIAxes 3.ZGrid = 'on';

app.UIAxes 3.ZMinorGrid = 'on';
app.UIAxes 3.Position = [31 60 1297 164];

% Create UIAxes2

app.UIAxes2 = uiaxes (app.OscilografiaTab) ;

title (app.UIAxes2, 'Diagrama fasorial Corrientes')
xlabel (app.UIAxes2, 'real')

ylabel (app.UIAxes2, 'imaginario')

app.UIAxes2.PlotBoxAspectRatio = [1.25632911392405 1 1];

app.UIAxes2.XGrid = 'on';
app.UIAxes2.XMinorGrid = 'on';
app.UIAxes2.YGrid = 'on';
app.UIAxes2.YMinorGrid = 'on';
app.UIAxes2.Z2Grid = 'on';
app.UIAxes2.ZMinorGrid = 'on';
app.UIAxes2.Position = [1326 403 444 371];

% Create UIAxes3

app.UIAxes3 = uilaxes (app.OscilografiaTab) ;

title (app.UIAxes3, 'Diagrama fasorial tensiones')
xlabel (app.UIAxes3, 'real')

ylabel (app.UIAxes3, 'imaginario')
app.UIAxes3.PlotBoxAspectRatio = [1.375 1 1];
app.UIAxes3.XGrid = 'on';

app.UIAxes3.XMinorGrid = 'on';

app.UIAxes3.YGrid = 'on';

app.UIAxes3.YMinorGrid = 'on';

app.UIAxes3.ZGrid = 'on';

app.UIAxes3.ZMinorGrid = 'on';
app.UIAxes3.Position = [1327 60 443 343];

% Create CaragardatosPanel

app.CaragardatosPanel = uipanel (app.OscilografiaTab);
app.CaragardatosPanel.AutoResizeChildren = 'off';
app.CaragardatosPanel.Title = 'Caragar datos';

app.CaragardatosPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];

app.CaragardatosPanel.Position = [1 792 130 150];

)

% Create ImportarCFGButton

app.ImportarCFGButton = uibutton (app.CaragardatosPanel,

'push') ;

app.ImportarCFGButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@ImportarCFGButtonPushed, true);

app.ImportarCFGButton.Position = [14 99 100 22];
app.ImportarCFGButton.Text = 'Importar CFG';

)

% Create SinimportarButton

app.SinimportarButton = uibutton (app.CaragardatosPanel,

app.SinimportarButton.Position = [14 69 100 22];

'push');



1651 app.SinimportarButton.Text = 'Sin importar';

1652

1653 % Create GraficarButton

1654 app.GraficarButton = uibutton (app.CaragardatosPanel, 'push');
1655 app.GraficarButton.Position = [15 37 99 23];

1656 app.GraficarButton.Text = 'Graficar';

1657

1658 % Create tsSliderlLabel

1659 app.tsSliderLabel = uilabel (app.OscilografiaTab);

1660 app.tsSliderLabel.HorizontalAlignment = 'right';

1661 app.tsSliderLabel.Position = [34 32 25 22];

1662 app.tsSliderLabel.Text = '"t(s)';

1663

1664 % Create tsSlider

1665 app.tsSlider = uislider (app.OscilografiaTab);

1666 app.tsSlider.Limits = [0 1.084722];

1667 app.tsSlider.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, @tsSliderValueChanged, ¥
true);

1668 app.tsSlider.Position = [70 43 1251 3];

1669

1670 % Create SealeneltiempoPanel

1671 app.SealeneltiempoPanel = uipanel (app.OscilografiaTab);

1672 app.SealeneltiempoPanel.AutoResizeChildren = 'off';

1673 app.SealeneltiempoPanel.Title = 'Senal en el tiempo';

1674 app.SealeneltiempoPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
1675 app.SealeneltiempoPanel.Position = [309 792 1055 150];

1676

1677 % Create UITable

1678 app.UITable = uitable (app.SealeneltiempoPanel) ;

1679 app.UITable.ColumnName = {'Sefial'; 'Tiempo'; 'Instantaneo'; 'RMS'; 'Angulo'};
1680 app.UITable.RowName = {};

1681 app.UIlTable.Position = [203 5 397 123];

1682

1683 % Create CorrientesDropDownLabel

1684 app.CorrientesDropDownLabel = uilabel (app.SealeneltiempoPanel) ;
1685 app.CorrientesDropDownLabel .HorizontalAlignment = 'right';
1686 app.CorrientesDropDownLabel.Position = [12 74 64 23];

1687 app.CorrientesDropDownLabel.Text = 'Corrientes';

1688

1689 % Create CorrientesDropDown

1690 app.CorrientesDropDown = uidropdown (app.SealeneltiempoPanel) ;
1691 app.CorrientesDropDown.Items = {'Agrupado', 'IA', 'IB', 'IC'};
1692 app.CorrientesDropDown.ItemsData = {'1', '2', '3', "'4', '5'};
1693 app.CorrientesDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@CorrientesDropDownValueChanged, true);

1694 app.CorrientesDropDown.Position = [91 75 100 22];

1695 app.CorrientesDropDown.Value = '1';

1696

1697 % Create TensionDropDownLabel

1698 app.TensionDropDownLabel = uilabel (app.SealeneltiempoPanel) ;
1699 app.TensionDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right';

1700 app.TensionDropDownLabel.Position = [12 47 64 23];

1701 app.TensionDropDownLabel.Text = 'Tension';

1702

1703 % Create TensionDropDown

1704 app.TensionDropDown = uidropdown (app.SealeneltiempoPanel) ;
1705 app.TensionDropDown.Items = {'Agrupado', 'VA', 'VB', 'VC'};
1706 app.TensionDropDown.ItemsData = {'1', '2', '3', "4"', '5'};
1707 app.TensionDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@TensionDropDownValueChanged, true);

1708 app.TensionDropDown.Position = [91 48 100 22];

1709 app.TensionDropDown.Value = '1';

1710

1711 % Create DigitalDropDownLabel

1712 app.DigitalDropDownLabel = uilabel (app.SealeneltiempoPanel) ;



1713 app.DigitalDropDownlLabel.HorizontalAlignment = 'right';

1714 app.DigitalDropDownLabel.Position = [12 17 64 23];

1715 app.DigitalDropDownlLabel.Text = 'Digital';

1716

1717 % Create DigitalDropDown

1718 app.DigitalDropDown = uidropdown (app.SealeneltiempoPanel) ;
1719 app.DigitalDropDown.Position = [91 18 100 22];

1720

1721 % Create UlITable2

1722 app.UITable2 = uitable (app.SealeneltiempoPanel) ;

1723 app.UITable2.ColumnName = {'Sefal'; 'Tiempo'; 'Instantaneo'; 'RMS';¥
'Angulo'};

1724 app.UITable2.RowName = {};

1725 app.UIlTable2.Position = [608 5 396 123];

1726

1727 % Create SeleccionardatosPanel

1728 app.SeleccionardatosPanel = uipanel (app.OscilografiaTab);
1729 app.SeleccionardatosPanel.AutoResizeChildren = 'off';

1730 app.SeleccionardatosPanel.Title = 'Seleccionar datos';

1731 app.SeleccionardatosPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
1732 app.SeleccionardatosPanel.Position = [1363 792 157 1501;

1733

1734 % Create PrefallaButton

1735 app.PrefallaButton = uibutton (app.SeleccionardatosPanel, 'push');
1736 app.PrefallaButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@PrefallaButtonPushed, true);

1737 app.PrefallaButton.Position = [16 97 99 23];

1738 app.PrefallaButton.Text = 'Prefalla';

1739

1740 % Create FallaButton

1741 app.FallaButton = uibutton (app.SeleccionardatosPanel, 'push');
1742 app.FallaButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, @FallaButtonPushed, ¥
true) ;

1743 app.FallaButton.Position = [16 63 99 23];

1744 app.FallaButton.Text = 'Falla';

1745

1746 % Create Lamp

1747 app.Lamp = uilamp (app.SeleccionardatosPanel);

1748 app.Lamp.Position = [127 98 20 20];

1749

1750 % Create Lamp 2

1751 app.Lamp 2 = uilamp (app.SeleccionardatosPanel);

1752 app.Lamp 2.Position = [127 64 20 20];

1753

1754 % Create ConfiguracionesPanel

1755 app.ConfiguracionesPanel = uipanel (app.OscilografiaTab);

1756 app.ConfiguracionesPanel.AutoResizeChildren = 'off';

1757 app.ConfiguracionesPanel.Title = 'Configuraciones';

1758 app.ConfiguracionesPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
1759 app.ConfiguracionesPanel.Position = [130 792 180 150];

1760

1761 % Create ButtonGroup 4

1762 app.ButtonGroup 4 = uibuttongroup (app.ConfiguracionesPanel);
1763 app.ButtonGroup 4.AutoResizeChildren = 'off';

1764 app.ButtonGroup 4.Position = [1 97 157 32];

1765

1766 % Create InstantaneioButton

1767 app.InstantaneioButton = uiradiobutton (app.ButtonGroup 4);
1768 app.InstantaneioButton.Text = 'Instantaneio';

1769 app.InstantaneioButton.Position = [11 4 88 23];

1770 app.InstantaneioButton.Value = true;

1771

1772 % Create RMSButton

1773 app.RMSButton = uiradiobutton (app.ButtonGroup 4);

1774 app.RMSButton.Text = 'RMS';



1775 app.RMSButton.Position = [104 3 65 231];

1776

1777 % Create SecundarioEditField 2Label

1778 app.SecundarioEditField 2Label = uilabel (app.ConfiguracionesPanel) ;
1779 app.SecundarioEditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right';
1780 app.SecundarioEditField 2Label.Position = [6 46 67 23];

1781 app.SecundarioEditField 2Label.Text = 'Secundario';

1782

1783 % Create Secundario

1784 app.Secundario = uieditfield(app.ConfiguracionesPanel, 'numeric');
1785 app.Secundario.Position = [83 47 42 22];

1786 app.Secundario.Value = 1;

1787

1788 % Create PrimarioEditFieldLabel

1789 app.PrimarioEditFieldLabel = uilabel (app.ConfiguracionesPanel);
1790 app.PrimarioEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
1791 app.PrimarioEditFieldLabel.Position = [12 17 45 23];

1792 app.PrimarioEditFieldLabel.Text = 'Primario';

1793

1794 % Create Primario

1795 app.Primario = uieditfield(app.ConfiguracionesPanel, 'numeric');
1796 app.Primario.Position = [83 18 42 22];

1797 app.Primario.Value = 150;

1798

1799 % Create RelacinTCLabel

1800 app.RelacinTCLabel = uilabel (app.ConfiguracionesPanel) ;

1801 app.RelacinTCLabel.Position = [12 72 72 23];

1802 app.RelacinTCLabel.Text = 'Relacién TC';

1803

1804 % Create CheckBox

1805 app.CheckBox = uicheckbox (app.ConfiguracionesPanel) ;

1806 app.CheckBox.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, @CheckBoxValueChanged, ¥
true) ;

1807 app.CheckBox.Text = '';

1808 app.CheckBox.Position = [136 46 22 23];

1809 app.CheckBox.Value = true;

1810

1811 % Create CheckBox 2

1812 app.CheckBox 2 = uicheckbox (app.ConfiguracionesPanel);

1813 app.CheckBox_ 2.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@CheckBox 2ValueChanged, true);

1814 app.CheckBox 2.Text = '';

1815 app.CheckBox 2.Position = [136 17 22 23];

1816

1817 % Create Panel?2

1818 app.Panel2 = uipanel (app.OscilografiaTab) ;

1819 app.Panel2.AutoResizeChildren = 'off';

1820 app.Panel2.Title = 'Panel2';

1821 app.Panel2.Position = [1 752 2 2];

1822

1823 % Create AjustesdegraficaPanel

1824 app.AjustesdegraficaPanel = uipanel (app.OscilografiaTab);
1825 app.AjustesdegraficaPanel .AutoResizeChildren = 'off';

1826 app.AjustesdegraficaPanel.Title = 'Ajustes de grafica';

1827 app.AjustesdegraficaPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
1828 app.AjustesdegraficaPanel.Position = [1520 793 249 149];

1829

1830 % Create LimitesejeXLabel

1831 app.LimitesejeXLabel = uilabel (app.AjustesdegraficaPanel);
1832 app.LimitesejeXLabel.HorizontalAlignment = 'right';

1833 app.LimitesejeXLabel.Position = [18 90 74 23];

1834 app.LimitesejeXLabel.Text = 'Limites eje X';

1835

1836 % Create LIMX

1837 app.LIMX = uieditfield(app.AjustesdegraficaPanel, 'numeric');
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app.LIMX.Position = [102 91 42 22];
app.LIMX.Value = 1;

% Create segundosLabel

app.segundosLabel = uilabel (app.AjustesdegraficaPanel);
app.segundosLabel.Position = [152 89 58 22];
app.segundoslLabel.Text = 'segundos';

% Create LocalizacinTab

app.LocalizacinTab = uitab (app.TabGroup) ;
app.LocalizacinTab.Title = 'Localizaciéon';
app.LocalizacinTab.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];
% Create PrefallaPanel

app.PrefallaPanel = uipanel (app.LocalizacinTab);
app.PrefallaPanel.Title = 'Prefalla';
app.PrefallaPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.PrefallaPanel.Position = [185 792 446 150];

% Create ISPFa
app.ISPFa = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.ISPFa.Position = [111 67 51 22];

% Create IRPFa
app.IRPFa = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.IRPFa.Position = [111 97 51 22];

% Create ITPFa
app.ITPFa = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.ITPFa.Position = [111 38 51 22];

% Create VSPFa
app.VSPFa = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.VSPFa.Position = [278 67 51 22];

% Create VRPFa
app.VRPFa = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.VRPFa.Position = [278 97 51 22];

% Create VTPFa
app.VTPFa = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.VITPFa.Position = [278 38 51 22];

% Create IREditFieldLabel
app.IREditFieldLabel = uilabel (app.PrefallaPanel);

app.IREditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.IREditFieldLabel.Position = [15 97 18 22];
app.IREditFieldLabel.Text = 'IR';

% Create IRPF
app.IRPF = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.IRPF.Position = [48 97 51 22];

% Create ISEditFieldLabel
app.ISEditFieldLabel = uilabel (app.PrefallaPanel);

app.ISEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.ISEditFieldLabel.Position = [15 67 18 22];
app.ISEditFieldLabel.Text = 'IS';

% Create ISPF
app.ISPF = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.ISPF.Position = [48 67 51 22];

% Create ITEditFieldLabel
app.ITEditFieldLabel = uilabel (app.PrefallaPanel);
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app.ITEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.ITEditFieldLabel.Position = [15 38 18 22];
app.IlTEditFieldLabel.Text = '"IT';

% Create ITPF
app.ITPF = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.ITPF.Position = [48 38 51 22];

% Create VREditField 3Label
app.VREditField 3Label = uilabel (app.PrefallaPanel);

app.VREditField 3Label.HorizontalAlignment = 'right';
app.VREditField 3Label.Position = [178 97 22 22];
app.VREditField 3Label.Text = 'VR';

% Create VRPF
app.VRPF = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.VRPF.Position = [215 97 51 22];

% Create VSEditFieldLabel
app.VSEditFieldLabel = uilabel (app.PrefallaPanel);

app.VSEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.VSEditFieldLabel.Position = [179 67 21 22];
app.VSEditFieldLabel.Text = 'VS';

% Create VSPF
app.VSPF = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.VSPF.Position = [215 67 51 22];

% Create VTEditField 3Label
app.VTEditField 3Label = uilabel (app.PrefallaPanel);

app.VTEditField 3Label.HorizontalAlignment = 'right';
app.VTEditField 3Label.Position = [178 38 22 22];
app.VTEditField 3Label.Text = 'VT';

% Create VTPF
app.VTPF = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.VITPF.Position = [215 38 51 22];
% Create ButtonGroup

app.ButtonGroup = uibuttongroup (app.PrefallaPanel);
app.ButtonGroup.Position = [339 38 100 81];

o)

% Create reactangularButton

app.reactangularButton = uiradiobutton (app.ButtonGroup) ;

app.reactangularButton.Text = 'reactangular';
app.reactangularButton.Position = [11 54 89 22];
app.reactangularButton.Value = true;

o)

% Create FasorialButton

app.FasorialButton = uiradiobutton (app.ButtonGroup) ;
app.FasorialButton.Text = 'Fasorial';
app.FasorialButton.Position = [11 26 65 22];

% Create INLabel

app.INLabel = uilabel (app.PrefallaPanel);
app.INLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.INLabel.Position = [8 9 25 22];
app.INLabel.Text = "IN';

% Create INPF
app.INPF = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
app.INPF.Position = [48 9 51 22];

% Create INPFa

app.INPFa = uieditfield(app.PrefallaPanel, 'numeric');
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app.INPFa.Position = [111 9 51 22];

% Create VNLabel

app.VNLabel = uilabel (app.PrefallaPanel);
app.VNLabel.HorizontalAlignment = 'right';

app.VNLabel.Position = [175 9 25 22];
app.VNLabel.Text = 'VN';

% Create VNPF

app.VNPF = uieditfield(app.PrefallaPanel,

app.VNPF.Position = [215 9 51 22];

% Create VNPFa

app.VNPFa = uieditfield(app.PrefallaPanel,

app.VNPFa.Position = [278 9 51 22];

o)

% Create FallaPanel

'numeric');

'"numeric') ;

app.FallaPanel = uipanel (app.LocalizacinTab);

app.FallaPanel.Title = 'Falla';

app.FallaPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.FallaPanel.Position = [630 792 442 150];

% Create ISFa
app.ISFa = uieditfield(app.FallaPanel,
app.ISFa.Position = [108 67 51 22];

% Create IRFa
app.IRFa = uieditfield(app.FallaPanel,
app.IRFa.Position = [108 97 51 22];

% Create ITFa

app.ITFa = uieditfield(app.FallaPanel,
app.ITFa.Position = [108 38 51 22];

% Create VSFa

app.VSFa = uieditfield(app.FallaPanel,
app.VSFa.Position = [278 67 51 22];

% Create VRFa

app.VRFa = uieditfield(app.FallaPanel,
app.VRFa.Position = [278 97 51 22];

% Create VTFa

app.VTFa = uieditfield(app.FallaPanel,
app.VITFa.Position = [278 38 51 22];

% Create IREditField 2Label

'"numeric') ;

'numeric');

'numeric');

'numeric');

'"numeric') ;

'numeric') ;

app.IREditField 2Label = uilabel (app.FallaPanel);

app.IREditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right';
app.IREditField 2Label.Position = [14 97 16 22];
app.IREditField 2Label.Text = 'IR';

% Create IRF
app.IRF = uieditfield(app.FallaPanel,
app.IRF.Position = [45 97 51 22];

% Create ISEditField 2Label

'numeric') ;

app.ISEditField 2Label = uilabel (app.FallaPanel);

app.ISEditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right';
app.ISEditField 2Label.Position = [14 67 16 22];
app.ISEditField 2Label.Text = 'IS';

% Create ISF
app.ISF = uieditfield(app.FallaPanel,
app.ISF.Position = [45 67 51 22];

'numeric');



2033

2034 % Create ITEditField 2Label

2035 app.ITEditField 2Label = uilabel (app.FallaPanel);
2036 app.ITEditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right';
2037 app.ITEditField 2Label.Position = [14 38 16 22];
2038 app.ITEditField 2Label.Text = 'IT';

2039

2040 % Create ITF

2041 app.ITF = uieditfield(app.FallaPanel, 'numeric');
2042 app.ITF.Position = [45 38 51 22];

2043

2044 % Create VREditField 6Label

2045 app.VREditField 6Label = uilabel (app.FallaPanel);
2046 app.VREditField 6Label.HorizontalAlignment = 'right';
2047 app.VREditField 6Label.Position = [175 97 25 22];
2048 app.VREditField 6Label.Text = 'VR';

2049

2050 % Create VRF

2051 app.VRF = uieditfield(app.FallaPanel, 'numeric');
2052 app.VRF.Position = [215 97 51 22];

2053

2054 % Create VSEditField 2Label

2055 app.VSEditField 2Label = uilabel (app.FallaPanel);
2056 app.VSEditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right';
2057 app.VSEditField 2Label.Position = [176 67 24 22];
2058 app.VSEditField 2Label.Text = 'VS';

2059

2060 % Create VSF

2061 app.VSF = uieditfield(app.FallaPanel, 'numeric');
2062 app.VSF.Position = [215 67 51 22];

2063

2064 % Create VTEditField 6Label

2065 app.VTEditField 6Label = uilabel (app.FallaPanel);
2066 app.VTEditField 6Label.HorizontalAlignment = 'right';
2067 app.VTEditField 6Label.Position = [176 38 24 22];
2068 app.VTEditField 6Label.Text = 'VT';

2069

2070 % Create VTF

2071 app.VTF = uieditfield(app.FallaPanel, 'numeric');
2072 app.VTF.Position = [215 38 51 22];

2073

2074 % Create ButtonGroup 2

2075 app.ButtonGroup 2 = uibuttongroup (app.FallaPanel);
2076 app.ButtonGroup 2.Position = [337 38 100 81];

2077

2078 % Create reactangularButton 2

2079 app.reactangularButton 2 = uiradiobutton (app.ButtonGroup 2);
2080 app.reactangularButton 2.Text = 'reactangular';
2081 app.reactangularButton 2.Position = [11 54 89 22];
2082 app.reactangularButton 2.Value = true;

2083

2084 % Create FasorialButton 2

2085 app.FasorialButton 2 = uiradiobutton (app.ButtonGroup 2);
2086 app.FasorialButton 2.Text = 'Fasorial';

2087 app.FasorialButton 2.Position = [11 25 65 22];
2088

2089 % Create INLabel 2

2090 app.INLabel 2 = uilabel (app.FallaPanel);

2091 app.INLabel 2.HorizontalAlignment = 'right';

2092 app.INLabel 2.Position = [5 9 25 22];

2093 app.INLabel 2.Text = 'IN';

2094

2095 % Create INF

2096 app.INF = uieditfield(app.FallaPanel, 'numeric');

2097 app.INF.Position = [45 9 51 22];
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% Create INFa
app.INFa = uieditfield(app.FallaPanel, 'numeric');
app.INFa.Position = [108 9 51 22];

% Create VNLabel 2
app.VNLabel 2 = uilabel (app.FallaPanel);

app.VNLabel 2.HorizontalAlignment = 'right';
app.VNLabel 2.Position = [175 9 25 22];
app.VNLabel 2.Text = 'VN';

% Create VNF
app.VNF = uieditfield(app.FallaPanel, 'numeric');
app.VNF.Position = [215 9 51 22];

% Create VNFa

app.VNFa = uieditfield(app.FallaPanel, 'numeric');
app.VNFa.Position = [278 9 51 22];

% Create DatosdelalneaPanel

app.DatosdelalneaPanel = uipanel (app.LocalizacinTab);
app.DatosdelalneaPanel.Title = 'Datos de la linea';
app.DatosdelalneaPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.DatosdelalneaPanel.Position = [1 792 185 150];

% Create LineaDropDownLabel

app.LineaDropDownLabel = uilabel (app.DatosdelalneaPanel);

app.LineaDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.LineaDropDownLabel.Position = [10 98 35 22];
app.LineaDropDownLabel.Text = 'Linea';

% Create Selecciona linea
app.Selecciona linea = uidropdown (app.DatosdelalneaPanel);
app.Selecciona linea.Items = {'L3302', 'L3302-1"'};

app.Selecciona linea.ItemsData = [1 2];
app.Selecciona linea.Position = [60 98 78 22];
app.Selecciona linea.Value = 1;

% Create ParametrosButton

app.ParametrosButton = uibutton (app.DatosdelalneaPanel, 'push');
app.ParametrosButton.Position = [10 67 129 23];
app.ParametrosButton.Text = 'Parametros';

% Create ButtonGroup 3

app.ButtonGroup 3 = uibuttongroup (app.DatosdelalneaPanel);
app.ButtonGroup 3.Position = [10 9 128 52];

% Create GeogrficoButton

app.GeogrficoButton = uiradiobutton (app.ButtonGroup 3);
app.GeogrficoButton.Text = 'Geografico';
app.GeogrficoButton.Position = [11 24 80 23];
app.GeogrficoButton.Value = true;

% Create UnifilarButton

app.UnifilarButton = uiradiobutton (app.ButtonGroup 3);
app.UnifilarButton.Text = 'Unifilar';
app.UnifilarButton.Position = [11 2 65 23];

% Create EjecucinPanel

app.EjecucinPanel = uipanel (app.LocalizacinTab);
app.EjecucinPanel.Title = 'Ejecucidn';
app.EjecucinPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.EjecucinPanel.Position = [1070 792 181 150];

% Create LocalizarButton



2163
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app.LocalizarButton = uibutton (app.EjecucinPanel, 'push');

app.LocalizarButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@LocalizarButtonPushed, true):;

app.LocalizarButton.Position = [74 24 99 23];
app.LocalizarButton.Text = 'Localizar';

% Create MetodoDropDownLabel

app .MetodoDropDownLabel = uilabel (app.EjecucinPanel);

app.MetodoDropDownLabel . .HorizontalAlignment = 'right';
app.MetodoDropDownLabel.Position = [24 67 42 23];
app .MetodoDropDownLabel.Text = 'Metodo';

)

% Create MetodoDropDown

app .MetodoDropDown = uidropdown (app.EjecucinPanel) ;
app.MetodoDropDown.Items = {'Takagi', 'Rsimple', 'Eriksson',
app.MetodoDropDown.ItemsData = {'1', '2', '3', '4"'};

'Novosel'};

app.MetodoDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, ¥

@MetodoDropDownValueChanged, true);
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app .MetodoDropDown.Position = [80 69 93 21];
app.MetodoDropDown.Value = '1"';

% Create TipoFallaDropDownLabel
app.TipoFallaDropDownLabel = uilabel (app.EjecucinPanel) ;

app.TipoFallaDropDownLabel . .HorizontalAlignment = 'right';
app.TipoFallaDropDownLabel.Position = [8 98 58 23];
app.TipoFallaDropDownLabel.Text = 'Tipo Falla';

)

% Create TipoFallaDropDown

app.TipoFallaDropDown = uidropdown (app.EjecucinPanel) ;
app.TipoFallaDropDown.Items = {'RN', 'SN', 'TN', 'RS', 'ST',
app.TipoFallaDropDown.ItemsData = {('1', '2', '3', '4', '5",

'"RT', 'RST'};

'6',

app.TipoFallaDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@TipoFallaDropDownValueChanged, true);

app.TipoFallaDropDown.Position = [80 100 93 21];
app.TipoFallaDropDown.Value = '1';

% Create ResultadosPanel

app.ResultadosPanel = uipanel (app.LocalizacinTab);
app.ResultadosPanel.Title = 'Resultados';
app.ResultadosPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.ResultadosPanel.Position = [1250 792 204 150];

% Create mLabel

app.mLabel = uilabel (app.ResultadosPanel) ;

app.mLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.mLabel.Position = [1 96 55 23];
app.mLabel.Text = 'm (%) ';

o)

% Create mm
app.mm = uieditfield (app.ResultadosPanel, 'numeric');
app.mm.Position = [70 97 71 21.9989643096924];

% Create distkmLabel
app.distkmLabel = uilabel (app.ResultadosPanel);

app.distkmLabel .HorizontalAlignment = 'right';
app.distkmLabel.Position = [1 55 55 23];
app.distkmLabel.Text = 'dist (km)';

% Create dd
app.dd = uieditfield(app.ResultadosPanel, 'numeric');
app.dd.Position = [69 56 71 21.9989643096924];

% Create RfohmLabel
app.RfohmLabel = uilabel (app.ResultadosPanel) ;
app.RfohmLabel .HorizontalAlignment = 'right';

ARy



2225 app.RfohmLabel.Position = [2 17 55 231];

2226 app.RfohmLabel.Text = 'Rf (ohm)';

2227

2228 % Create RF

2229 app.RF = uieditfield(app.ResultadosPanel, 'numeric');

2230 app.RF.Position = [70 18 71 21.9989643096924];

2231

2232 % Create ComponentesdelMapaPanel

2233 app.ComponentesdelMapaPanel = uipanel (app.LocalizacinTab) ;

2234 app.ComponentesdelMapaPanel.Title = 'Componentes del Mapa';

2235 app.ComponentesdelMapaPanel .BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
2236 app.ComponentesdelMapaPanel.Position = [1453 792 331 150];

2237

2238 % Create TipoMapaDropDownLabel

2239 app.TipoMapaDropDownLabel = uilabel (app.ComponentesdelMapaPanel) ;
2240 app.TipoMapaDropDownLabel.HorizontalAlignment = 'right';

2241 app.TipoMapaDropDownLabel.Position = [18 87 62 23];

2242 app.TipoMapaDropDownLabel.Text = 'Tipo Mapa';

2243

2244 % Create TipoMapaDropDown

2245 app.TipoMapaDropDown = uidropdown (app.ComponentesdelMapaPanel) ;

2246 app.TipoMapaDropDown.Items = {'streets-light', 'streets', 'topographic', ¥
'streets-dark', 'satellite', 'landcover'};

2247 app.TipoMapaDropDown.ItemsData = {'1', '2', '3', "'4', '5', '6'};

2248 app.TipoMapaDropDown.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, ¥
@TipoMapaDropDownValueChanged, true);

2249 app.TipoMapaDropDown.Position = [94 89 149 21];

2250 app.TipoMapaDropDown.Value = '1';

2251

2252 % Create Localizacindefallal3302kmPanel

2253 app.Localizacindefallal3302kmPanel = uipanel (app.LocalizacinTab);
2254 app.LocalizacindefallalL3302kmPanel.Title = 'Localizacién de falla L-3302¢
(km) ';

2255 app.Localizacindefallal3302kmPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
2256 app.Localizacindefallal3302kmPanel.FontAngle = 'italic';

2257 app.Localizacindefallal3302kmPanel.FontWeight = 'bold';

2258 app.Localizacindefallal3302kmPanel.FontSize = 16;

2259 app.Localizacindefallal3302kmPanel.Position = [1453 644 331 149];
2260

2261 % Create DesdeSEQuencoroLabel

2262 app.DesdeSEQuencorolLabel = uilabel (app.Localizacindefallal3302kmPanel) ;
2263 app.DesdeSEQuencorolabel .HorizontalAlignment = 'right';

2264 app .DesdeSEQuencorolLabel.Position = [18 80 119 22];

2265 app .DesdeSEQuencorolLabel.Text = 'Desde S.E Quencoro';

2266

2267 % Create deQ

2268 app.deQ = uieditfield(app.Localizacindefallal3302kmPanel, 'numeric');
2269 app.deQ.Position = [152 80 100 22];

2270

2271 % Create DesdeSEOropesakEditFieldLabel

2272 app.DesdeSEOropesaEditFieldLabel = uilabel (app.¥
LocalizacindefallalL3302kmPanel) ;

2273 app.DesdeSEOropesakEditFieldLabel .HorizontalAlignment = 'right';

2274 app.DesdeSEOropesakEditFieldLabel.Position = [25 38 112 22];

2275 app.DesdeSEOropesakEditFieldLabel.Text = 'Desde S.E Oropesa';

2276

22717 % Create deO

2278 app.deO = uieditfield(app.Localizacindefallal3302kmPanel, 'numeric');
2279 app.deO.Position = [152 38 100 22];

2280

2281 % Create Localizacindefallal33021kmPanel

2282 app.Localizacindefallal33021kmPanel = uipanel (app.LocalizacinTab);
2283 app.Localizacindefallal33021kmPanel.Title = 'Localizacién de falla L-3302-1¢
(km) ';

2284 app.Localizacindefallal33021kmPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];



2285 app.Localizacindefallal33021kmPanel.FontAngle = 'italic';

2286 app.Localizacindefallal33021kmPanel.FontWeight = 'bold';

2287 app.Localizacindefallal33021kmPanel.FontSize = 16;

2288 app.Localizacindefallal33021kmPanel.Position = [1453 497 331 149];
2289

2290 % Create DesdeSEOropesaEditField 2Label

2291 app.DesdeSEOropesaEditField 2Label = uilabel (app. ¥
Localizacindefallal33021kmPanel) ;

2292 app.DesdeSEOropesakEditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right';
2293 app.DesdeSEQOropesakEditField 2Label.Position = [25 79 112 22];

2294 app.DesdeSEOropesakEditField 2Label.Text = 'Desde S.E Oropesa';

2295

2296 % Create deOl

2297 app.deOl = uieditfield(app.Localizacindefallal33021kmPanel, 'numeric');
2298 app.deOl.Position = [152 79 100 22];

2299

2300 % Create DesdeSEHuaroEditField 2Label

2301 app.DesdeSEHuaroEditField 2Label = uilabel (app. ¥
LocalizacindefallalL33021kmPanel) ;

2302 app.DesdeSEHuaroEditField 2Label.HorizontalAlignment = 'right';
2303 app.DesdeSEHuaroEditField 2Label.Position = [38 34 99 22];

2304 app.DesdeSEHuaroEditField 2Label.Text = 'Desde S.E Huaro';

2305

2306 % Create deH

2307 app.deH = uieditfield(app.Localizacindefallal33021kmPanel, 'numeric');
2308 app.deH.Position = [152 34 100 22];

2309

2310 % Create UbicacinentrevanoskmPanel

2311 app.UbicacinentrevanoskmPanel = uipanel (app.LocalizacinTab);

2312 app.UbicacinentrevanoskmPanel.Title = 'Ubicacidén entre vanos (km)';
2313 app.UbicacinentrevanoskmPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
2314 app.UbicacinentrevanoskmPanel.FontAngle = 'italic';

2315 app.UbicacinentrevanoskmPanel.FontWeight = 'bold';

2316 app.UbicacinentrevanoskmPanel.FontSize = 16;

2317 app.UbicacinentrevanoskmPanel.Position = [1453 223 331 275];

2318

2319 % Create distanciainspeccinkmlLabel

2320 app.distanciainspeccinkmlLabel = uilabel (app.UbicacinentrevanoskmPanel) ;
2321 app.distanciainspeccinkmlLabel .HorizontalAlignment = 'right';

2322 app.distanciainspeccinkmlLabel.Position = [-3 74 140 22];

2323 app.distanciainspeccinkmlabel.Text = 'distancia inspeccidén (km)';
2324

2325 % Create DV

2326 app.DV = uieditfield(app.UbicacinentrevanoskmPanel, 'numeric');
2327 app.DV.ValueDisplayFormat = '$.3f"';

2328 app.DV.Position = [152 74 100 22];

2329

2330 % Create tiempolocalizacinhrsLabel

2331 app.tiempolocalizacinhrsLabel = uilabel (app.UbicacinentrevanoskmPanel) ;
2332 app.tiempolocalizacinhrsLabel.HorizontalAlignment = 'right';

2333 app.tiempolocalizacinhrslLabel.Position = [2 34 135 22];

2334 app.tiempolocalizacinhrslabel.Text = 'tiempo localizacidn (hrs)';
2335

2336 % Create TLO

2337 app.TLO = uieditfield(app.UbicacinentrevanoskmPanel, 'numeric');
2338 app.TLO.ValueDisplayFormat = '%.3f';

2339 app.TLO.Position = [152 34 100 22];

2340

2341 % Create Estructurainiciallabel

2342 app.Estructurainiciallabel = uilabel (app.UbicacinentrevanoskmPanel) ;
2343 app.Estructurainiciallabel.HorizontalAlignment = 'right';

2344 app.Estructurainiciallabel.Position = [43 161 94 22];

2345 app.Estructurainiciallabel.Text = 'Estructura inicial';

2346

2347

% Create TI



2348
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2387
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2389
2390
2391
2392
2393
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app.TI = uieditfield(app.UbicacinentrevanoskmPanel, 'text');
app.TI.Position = [152 161 100 22];

% Create Estructurafinallabel

app.Estructurafinallabel = uilabel (app.UbicacinentrevanoskmPanel) ;
app.Estructurafinallabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.Estructurafinallabel.Position = [51 117 86 22];
app.Estructurafinallabel.Text = 'Estructura final';

% Create TF
app.TF = uieditfield(app.UbicacinentrevanoskmPanel, 'text');
app.TF.Position = [152 117 100 22];

% Create Estructuradefallalabel

app.Estructuradefallalabel = uilabel (app.UbicacinentrevanoskmPanel) ;
app.Estructuradefallalabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.Estructuradefallalabel.Position = [35 202 102 22];
app.Estructuradefallalabel.Text = 'Estructura de falla';

% Create TFA

app.TFA = uieditfield (app.UbicacinentrevanoskmPanel, 'text');
app.TFA.Position = [152 202 100 22];

% Create PerformanceTab

app.PerformanceTab = uitab (app.TabGroup) ;
app.PerformanceTab.Title = 'Performance';
app.PerformanceTab.BackgroundColor = [0.9412 0.9412 0.9412];

% Create UIAxes4

app.UIAxes4 = uiaxes (app.PerformanceTab) ;
xlabel (app.UIAxes4, 'afio')

ylabel (app.UIAxes4, 'horas')

zlabel (app.UIAxes4, 'Z")
app.UIAxes4.FontSize = 12;
app.UIAxes4.Position = [819 464 434 309];

% Create UIAxesb

app.UIAxes5 = uilaxes (app.PerformanceTab) ;
xlabel (app.UIAxes5, 'afio')

ylabel (app.UIAxes5, 'Cantidad')

zlabel (app.UIAxes5, 'Z')
app.UIAxes5.Position = [1350 465 434 309];

% Create UIAxesb6

app.UIAxes6 = uilaxes (app.PerformanceTab) ;
xlabel (app.UIAxes6, 'ano')

ylabel (app.UIAxes6, 'indisponibilidad (horas)"')
zlabel (app.UIAxes6, 'Z'")

app.UIAxes6.Position = [819 86 387 336];

% Create UIAxes7

app.UIAxes7 = uiaxes (app.PerformanceTab) ;

xlabel (app.UIAxes7, 'afio')

ylabel (app.UIAxes7, 'Cantidad de fallas (unidad)")
zlabel (app.UIAxes7, 'Z")

app.UIAxes7.Position = [1304 84 465 338];

% Create PeridolLineaPanel

app.PeridoLineaPanel = uipanel (app.PerformanceTab) ;
app.PeridoLineaPanel.Title = 'Perido - Linea';
app.PeridolLineaPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
app.PeridolLineaPanel.Position = [1 804 169 138];

% Create aolabel

app.aolabel = uilabel (app.PeridoLineaPanel) ;



2413 app.aolabel.HorizontalAlignment = 'right';

2414 app.aolabel.Position = [10 81 31 23];

2415 app.aolabel.Text = 'ano';

2416

2417 % Create Anual

2418 app.Anual = uidropdown (app.PeridoLineaPanel);

2419 app.Anual.Items = {'2018', '2019', '2020', '2021"};

2420 app.Anual.ItemsData = {'1', '2', '3', "4', '5', 'e', '7'};
2421 app.Anual.ValueChangedFcn = createCallbackFcn (app, @AnualValueChanged, true);
2422 app.Anual.Position = [55 83 93 21];

2423 app.Anual.vValue = '1';

2424

2425 % Create Linealabel

2426 app.Linealabel = uilabel (app.PeridoLineaPanel) ;

2427 app.Linealabel.HorizontalAlignment = 'right';

2428 app.Linealabel.Position = [7 44 34 23];

2429 app.Linealabel.Text = 'Linea';

2430

2431 % Create Indicador

2432 app.Indicador = uidropdown (app.PeridoLineaPanel) ;

2433 app.Indicador.Items = {'L-3302', 'L-3302/1"};

2434 app.Indicador.ItemsData = {'1', '2'"};

2435 app.Indicador.Position = [55 46 93 21];

2436 app.Indicador.vValue = '1"';

2437

2438 % Create UITable3

2439 app.UITable3 = uitable (app.PerformanceTab) ;

2440 app.UITable3.ColumnName = {'Codigo'; 'Hora inicio'; 'Hora fin'; 'Duracién';¥
'Causa'; 'Fase'; 'Loc'};

2441 app.UITable3.RowName = {};

2442 app.UITable3.BusyAction = 'cancel';

2443 app.UITable3.Position = [31 402 756 371];

2444

2445 % Create UITable3 2

2446 app.UITable3 2 = uitable (app.PerformanceTab) ;

2447 app.UITable3 2.ColumnName = {'Codigo'; 'Hora inicio'; 'Hora fin'; 'Duracion’'; ¥
'Tp'; 'Td'; 'Tr'; 'Tc'; 'TL'; 'LocFalla'};

2448 app.UITable3 2.RowName = {};

2449 app.UITable3 2.ColumnEditable = [false false false false false false false¥
false true false];

2450 app.UITable3 2.CellSelectionCallback = createCallbackFcn (app, ¥
@selector tabla, true);

2451 app.UITable3 2.Position = [31 13 758 374];

2452

2453 % Create IndicadoresPanel

2454 app.IndicadoresPanel = uipanel (app.PerformanceTab) ;

2455 app.IndicadoresPanel.Title = 'Indicadores';

2456 app.IndicadoresPanel.BackgroundColor = [0.902 0.902 0.902];
2457 app.IndicadoresPanel.Position = [170 804 264 138];

2458

2459 % Create IndisponibilidadxaoLabel

2460 app.IndisponibilidadxaolLabel = uilabel (app.IndicadoresPanel);
2461 app.Indisponibilidadxaolabel.HorizontalAlignment = 'right';
2462 app.Indisponibilidadxaolabel.Position = [11 82 130 22];

2463 app.Indisponibilidadxaolabel.Text = 'Indisponibilidad (x-afo)"';
2464

2465 % Create IndTotal

2466 app.IndTotal = uieditfield(app.IndicadoresPanel, 'numeric');
2467 app.IndTotal.Position = [156 82 100 22];

2468

2469 % Create tasadefallatotalxaoLabel

2470 app.tasadefallatotalxaolabel = uilabel (app.IndicadoresPanel);
2471 app.tasadefallatotalxaolabel.HorizontalAlignment = 'right';
2472 app.tasadefallatotalxaolabel.Position = [3 36 138 22];

2473 app.tasadefallatotalxaolabel.Text = 'tasa de falla total (x-afo)';



2474

2475 % Create TasTotal

2476 app.TasTotal = uieditfield(app.Indic
2477 app.TasTotal.Position = [156 36 100
2478

2479 % Create EstadoPanel

2480 app.EstadoPanel = uipanel (app.Perfor
2481 app.EstadoPanel.Title = 'Estado';
2482 app.EstadoPanel.BackgroundColor = [0
2483 app.EstadoPanel.Position = [433 804
2484

2485 % Create actualButton

2486 app.actualButton = uibutton (app.Esta
2487 app.actualButton.ButtonPushedFcn = ¢
@actualButtonPushed, true);

2488 app.actualButton.Position = [13 82 1
2489 app.actualButton.Text = 'actual';
2490

2491 % Create mejoradoButton

2492 app.mejoradoButton = uibutton (app.Es
2493 app.mejoradoButton.ButtonPushedFcn =
@mejoradoButtonPushed, true);

2494 app.mejoradoButton.Position = [13 38
2495 app.mejoradoButton.Text = 'mejorado'
2496

2497 % Create IndicadoresButtonGroup

2498 app.IndicadoresButtonGroup = uibutto
2499 app.IndicadoresButtonGroup.Selection

@IndicadoresButtonGroupSelectionChanged, true);

2500 app.IndicadoresButtonGroup.Title = '
2501 app.IndicadoresButtonGroup.Position

2502

2503 % Create actual

2504 app.actual = uiradiobutton (app.Indic
2505 app.actual.Text = 'actual';

2506 app.actual.Position = [11 24 58 22];
2507 app.actual.Value = true;

2508

2509 % Create mejorado

2510 app.mejorado = uiradiobutton (app.Ind
2511 app.mejorado.Text = 'mejorado';

2512 app.mejorado.Position = [11 2 72 22]
2513

2514 % Create Porcentajedetiemposdeinterr
2515 app.Porcentajedetiemposdeinterrupcin
2516 app.Porcentajedetiemposdeinterrupcin
2517 app.Porcentajedetiemposdeinterrupcin
2518 app.Porcentajedetiemposdeinterrupcin
2519 app.Porcentajedetiemposdeinterrupcin
2520 app.Porcentajedetiemposdeinterrupcin
interrupcién';

2521

2522 % Create Porcentajeportipodefallalab
2523 app.Porcentajeportipodefallalabel =

2524 app.Porcentajeportipodefallalabel.Fo
2525 app.Porcentajeportipodefallalabel.Fo
2526 app.Porcentajeportipodefallalabel.Fo
2527 app.Porcentajeportipodefallalabel.Po
2528 app.Porcentajeportipodefallalabel.Te
2529

2530 % Create IndicadordeIndisponibilidad
2531 app.IndicadordeIndisponibilidadLabel
2532 app.IndicadordeIndisponibilidadLabel
2533 app.IndicadordeIndisponibilidadLabel
2534 app.IndicadordeIndisponibilidadLabel

adoresPanel, 'numeric');

22];

manceTab) ;
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'italic';
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2535 app.IndicadordeIndisponibilidadLabel.Position = [947 778 259 22];

2536 app.IndicadordeIndisponibilidadLabel.Text = 'Indicador de Indisponibilidad';
2537

2538 % Create IndicadordeTasadefallasLabel

2539 app.IndicadordeTasadefallasLabel = uilabel (app.PerformanceTab) ;
2540 app.IndicadordeTasadefallasLabel.FontSize = 18;

2541 app.IndicadordeTasadefallasLabel.FontWeight = 'bold';
2542 app.IndicadordeTasadefallasLabel.FontAngle = 'italic';
2543 app.IndicadordeTasadefallasLabel.Position = [1517 778 237 22];
2544 app.IndicadordeTasadefallasLabel.Text = 'Indicador de Tasa de fallas';
2545

2546 % Create AyudaTab

2547 app.AyudaTab = uitab (app.TabGroup) ;

2548 app.AyudaTab.Title = 'Ayuda';

2549

2550 % Show the figure after all components are created
2551 app.LocalizaciondefallasUIFigure.Visible = 'on';

2552 end

2553 end

2554

2555 % App creation and deletion

2556 methods (Access = public)

2557

2558 % Construct app

2559 function app = HC L3302 exported(varargin)

2560

2561 % Create UIFigure and components

2562 createComponents (app)

2563

2564 % Register the app with App Designer

2565 registerApp (app, app.LocalizaciondefallasUIFigure)
2566

2567 % Execute the startup function

2568 runStartupFcn (app, @ (app)startupFcn(app, varargin{:}))
2569

2570 if nargout == 0

2571 clear app

2572 end

2573 end

2574

2575 % Code that executes before app deletion

2576 function delete (app)

2577

2578 % Delete UIFigure when app is deleted

2579 delete (app.LocalizaciondefallasUIFigure)

2580 end

2581 end

2582 end



