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Generación Distribuida.
Cristhian Ricardo San Martin Feijóo, Fernando Javier Zambrano Domínguez, John Armando Morales García
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Universidad Politécnica Salesiana.
Carrera de Ingeniería Eléctrica.

Resumen—En este trabajo se propone un nuevo algoritmo de
relé direccional, el cual sensa la dirección de la corriente de falla
a lo largo del alimentador de distribución. Mediante un análisis
matemático/estadístico, las señales de cortocircuito son analizadas
de tal manera que el número de variables se reduce a la cantidad
necesaria para el análisis de la direccionalidad, optimizando los datos
mediante el Análisis de Componentes Principales (ACP). Posterior-
mente estas nuevas señales de la direccionalidad de la corriente, se
analizan a través de patrones en un espacio de dos dimensiones.
Mediante el valor promedio de la primera componente principal,
es posible identificar la direccionalidad de la corriente de falla. Los
resultados muestran un aceptable comportamiento del algoritmo de
relé direccional, especialmente para distintos ángulos de inserción,
distancias desde la falla hasta la ubicación del relé, variación de la
resistencia de falla línea - tierra.

Palabras Claves—Fallas, relé de protección, adelante, atrás, 
Alimenta-dor de Distribución (AD), Generación Distribuida (GD).
Abstract—This paper presents a new algorithm directional relay 
which senses the direction of the fault current along the distribution 
feeder is proposed. By means of a mathematical / statistical analysis, 
the short-circuit signals are analyzed in such a way that the number 
of variables is reduced to the necessary quantity, optimizing the data 
through the Principal Component Analysis (PCA). Later these new 
signals of the directionality of the current, are analyzed through 
patterns in a space of two dimensions. By means of the average value 
of the first main component, it is possible to identify the directionality 
of the fault current. The results show an acceptable behavior of the 
directional relay algorithm, especially for different insertion angles, 
distances from the fault to the location of the relay, variation of the 
line-ground fault resistance.

Keywords—Faults, protection relay, forward, backward, Distri-
bution Feeder (DF), Distributed Generation (DG).

I. INTRODUCCIÓN

L os relés de protección desempeñan un rol fundamental en
los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) debido a que de

ello depende la minimización de los efectos de las fallas, aislando
esta del sistema protegido lo más rápido posible con el objetivo
de disminuir el daño sobre el SEP y que la continuidad del
suministro de energía eléctrica hacia los usuarios se mantenga.
Diferentes tipos de fallas eléctricas pueden estar presentes en un
SEP, y en el caso de líneas aéreas tanto de transmisión como
de distribución, las fallas monofásicas tienen un porcentaje del
70 % de ocurrencia. Por otra parte, en la etapa de generación,
usualmente han utilizado combustibles fósiles por mucho tiempo,
representado en algunos casos costos altos tanto económicos como
ambientales. Sin embargo, respecto a los AD, la GD es utilizada

al ser considerada energía limpia, obteniendo una reducción en los
costos como en el impacto ambiental [1], [2]. Al evaluar el relé
de protección en los sistemas de distribución con incorporación
de generación distribuida, las protecciones tradicionales tienden a
fallar debido a la existencia de flujos de potencia bidireccionales.
Esto debido a los diferentes niveles de cortocircuito que se pueden
presentar mientras el sistema se encuentra en operación, haciendo
que las protecciones actúen de forma errónea o el disparo de
las protecciones se retrasen mucho tiempo antes de actuar. La
solución de protección más efectiva ha sido la utilización de relés
direccionales debido a que responden de manera sensible y selectiva
ante la ocurrencia de las fallas en el sistema de GD [17], [18].

Respecto a la incorporación de GD en los AD, esta produce una
circulación del flujo de corriente en ambas direcciones, distinta a
la que la red tiene en el instante que se produce la falla [3], siendo
esto una causa posible de mal funcionamiento de relés de sobre
corriente. En este sentido, los relés direccionales se deben utilizar
con el fin de identificar la dirección de la corriente después de
que una falla eléctrica se produce a lo largo del AD, considerando
GD. Existen distintos estudios realizados con el fin de identificar
la direccionalidad de la falla. Según Vásquez, Castruita, Chacón
[5], para detectar la dirección del flujo de la corriente se estudia
el efecto de la onda viajera inicial generada por el colapso de
voltaje en el punto de ocurrencia de falla para determinar si se
encuentra dentro o fuera de la línea protegida. En [6] se propone
un algoritmo utilizando la transformada Wavelet, el cual hace
un análisis de la onda viajera en el dominio de la frecuencia,
obteniendo detalles en alta frecuencia y aproximaciones de baja
frecuencia del voltaje y la corriente. Otro algoritmo propuesto
en [7], [8] calcula el desfase entre dos magnitudes características
del sistema tales como voltaje y corriente. En [9] se aplica una
estimación fasorial con la transformada de Fourier. En [10] se
utiliza un análisis con correlación cruzada con la transformada
de Fourier. Otros de los métodos para encontrar la dirección del
flujo de la corriente es el uso de redes neuronales que tienen la
capacidad de aprender y convertir tareas complejas en subtareas
más sencillas. El análisis de componentes de secuencia negativa en
[11] es utilizado para encontrar la dirección que posee la corriente
en el instante de la falla. Para el análisis de la dirección del flujo de
la corriente en [12] se emplea la transformada Wavelet, la misma
que selecciona señales de frecuencia de 100 a 500 Hz, generando
señales direccionales de alta frecuencia. Basado en lo anterior, es
claro que proponer un nuevo algoritmo de relé direccional donde
se considere la GD es importante para los AD, por lo cual en



UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA. SAN MARTÍN, ZAMBRANO, MORALES. ALGORITMO RELÉ DIRECCIONAL 2

este trabajo se propone un metodo capaz de definir la dirección
de la corriente cuando se produce una falla en algún sector del
AD. Mediante un análisis matemático/estadístico, el cual reduce el
número de variables [16], optimizando los datos mediante el análisis
del porcentaje de variabilidad que existe entre cada componente
principal, además que, con la obtención del valor promedio se logra
proponer un algoritmo con la capacidad de identificar la dirección
de la corriente de falla de forma precisa y sencilla.

II. ALGORITMO PROPUESTO

II-A. Análisis de Componentes Principales (ACP).

El análisis de componentes principales es una herramienta ma-
temática que permite sintetizar la información, haciendo posible el
análisis de un conjunto de datos el cual puede contener p variables
intercorrelacionadas. La aplicación de ACP es posible si existe una
alta correlación entre las variables estudiadas ya que esto es un
indicativo de que la información es redundante y que la variabilidad
total se encuentra en ciertas componentes principales (CP), por lo
tanto, la nueva representación es un conjunto de datos con nuevas
variables, son elegidas según su porcentaje de variabilidad que
resulte suficiente para el análisis [13].

Cnm representa la señal de falla captada por el relé, obtenida en
un intervalo de tiempo de 80 ms, a lo largo de este tiempo se logra
muestrear 200000 variables. Para que el nivel de procesamiento de
la señal no resulte muy pesado y lento por tener un número alto
de muestras se adquiere una muestra cada 0.02 ms, haciendo que
el número de variables muestreadas sea de 4000. Por lo tanto la
representación matemática con ACP de los datos obtenidos es:

Cnm =
[
Cn,1 Cn,2 · · · Cn,P

]
(1)

donde n representa el número de señales y p representa el número
de variables. Con todos los datos obtenidos, se construye la matriz
Xn×p :

X =


C11 C12 · · · C1p

C21 C22 · · · C2p

...
...

. . .
...

Cn1 Cn2 · · · Cnp

 (2)

La matriz X contiene datos originales, de la cual el valor máximo
de las señales de sobrecorriente Xmax es necesario para así poder
generar la matriz de datos normalizada F.

F =

[
X

Xmax

]
(3)

Con F̄ que es la media de la matriz F construimos la matriz de
varianza-covarianza:

S =

n∑
i=1

(
Fi − F

)2
n− 1

(4)

La representación matricial de la covarianza es:

S =


s v11 s v12 · · · s v1p
s v21 s v22 · · · s v2p

...
...

. . .
...

s vn1 s vn2 · · · s vnp

 (5)

Los valores y vectores propios se obtienen de la matriz S de
covarianza:

det (S− λI) = 0 ⇒ valor propio (6)

A partir del determinante de la operación de matrices, donde
S es la matriz de covarianza, I representa la matriz de identidad,
y λ representa la matriz de valores propios calculado con (6), se
determina la ecuación para obtener la matriz de vectores propios
V:

(S− λI)V = 0 ⇒ vector propio (7)

Finalmente las componentes principales se obtienen de la des-
composición en valores y vectores propios de la matriz de covarian-
za. Cada una de las componentes está asociada a uno de los posibles
valores propios y los coeficientes son uno de los correspondientes
vectores propios. Por lo tanto, la matriz P se calcula con (8).

P = [X][V] (8)

De modo que P tiene las coordenadas de n señales sobre cada
componente, y V contiene los coeficientes de cada una de las
posibles combinaciones lineales de las componentes principales,
correspondiente a los vectores propios obtenidos, además de que
P representa la proyección de las señales de falla monofásicas
sobre la nueva base correspondiente a las componentes principales
[15], [19]. Para hacer la representación de los datos es necesario
conocer la cantidad de información recopilada por cada una de las
componentes.

V ari% =
λj

p∑
i=1

λi = λ1 + λ2......λp

× 100 (9)

En (9) se utiliza la diagonal de valores propios para conocer
el porcentaje de variabilidad que posee cada componente principal
(CP),λ corresponde al valor propio extraído por cada una de las
componentes, y es dividido para la suma de todos los valores
propios. Conocido el porcentaje de variabilidad que existe entre
cada componente, las señales de falla monofásica son referidas en
términos de las componentes principales que contienen la mayor
cantidad de información.

En este estudio se consideró un umbral de porcentaje de varia-
bilidad suficiente de V ari% ≥ 90 % para el análisis [13].

II-B. Clasificación de las señales de entrada
Es necesario que el algoritmo tenga la capacidad de clasificar

los valores obtenidos sobre la nueva base que corresponde a las
componentes principales. Por lo tanto para el planteamiento de un
clasificador se hace uso de (11).

k =
V almin + V almax

2
(10)

donde (V almin) es el valor mínimo de la primera componente
principal que se encuentra hacia adelante y (V almax) es el valor
máximo de la primera componente principal que se encuentra hacia
atrás. El criterio de clasificación se hace de la siguiente manera:{

Si CP1 deP > k ⇒ Adelante

Si CP1 deP ≤ k ⇒ Atrás
(11)
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III. MODELO DEL ALIMENTADOR CON GENERACIÓN
DISTRIBUIDA

Para evaluar el algoritmo se utilizó un modelo de un alimentador
trifásico con generación distribuida tal como se muestra en la
Fig. (1), simulado mediante el software especializado de versión
libre Alternative Transients Programs [14] (ATP Draw). Diferentes
señales de cortocircuito monofásicas se captan en distintos puntos
de la red con la simulación, variando resistencias, instantes de
tiempo y distancias de ocurrencia de falla. Posteriormente aplicando
la herramienta (ACP) se obtiene los valores de proyección de las
señales de cortocircuito sobre una nueva base, de estos valores se
extrae el porcentaje de variabilidad existente entre cada componente
principal y simultáneamente con el cálculo del índice k se clasifica
las señales de cortocircuito en las fallas monofásicas ocurridas en
los tres tramos propuestos.

Las características del sistema modelado se muestran detalla-
damente en la Tabla IX: Los Generadores (G1, G4) generan un
voltaje de 22kV, (G2, G3) son de generación distribuida y su
voltaje es de 975 V. El sistema tiene una frecuencia de 60 Hz.
Este alimentador está dividido en tres tramos, cada tramo contiene
una longitud de: TR1=2000 m, TR2=200 m, TR3=2000 m . Para
adquirir las muestras de corriente de la línea y reducir a niveles
seguros y medibles se utiliza el transformador de corriente (TC).
Se simularon diferentes escenarios de fallas monofásicas en la fase
A para adquirir las señales de entrenamiento del algoritmo.

Figura 1. Alimentador de Generación Distribuida

En cuanto a la construcción de la matriz de señales de cortocircui-
to, se han simulado 63 escenarios de ocurrencia de falla monofásica
en 3 puntos del alimentador. En la Tabla I se presentan los valores
de sobrecorriente al instante de la falla en el tramo 1 del alimentador
y en la Tabla II y Tabla III los valores correspondientes a los tramos
2 y 3, respectivamente.

La ubicación de la falla monofásica en el Tramo 1 (TR1) del
alimentador de distribución esta a 1000 m medida desde R1 hasta
G1. La segunda falla está ubicada en el Tramo 2 (TR2) a una
distancia de 100 m desde R1 en dirección a G4. La tercera falla
está localizada en el tercer tramo (TR3) a 1200 m de R1.

TABLA I
EFECTO DE RESISTENCIA DE FALLA E INSTANTE DE FALLA EN EL PRIMER

TRAMO DEL ALIMENTADOR

Tipo de Falla Instante de falla

(ms)

Resistencia
de falla

(ohm)
Dirección Distancia

(m)

Monofásica a
Tierra

(4, 12, 15, 28,
30, 35, 46 )

4 Atrás 1000

16 Atrás 1000

28 Atrás 1000

TABLA II
EFECTO DE RESISTENCIA DE FALLA E INSTANTE DE FALLA EN EL SEGUNDO

TRAMO DEL ALIMENTADOR

Tipo de Falla Instante de falla

(ms)

Resistencia
de falla
(ohm)

Dirección Distancia
(m)

Monofásica a
Tierra

(4, 12, 15, 28,
30, 35, 46 )

4 Adelante 100

16 Adelante 100

28 Adelante 100

TABLA III
EFECTO DE RESISTENCIA E FALLA Y INSTANTE DE FALLA EN EL TERCER TRAMO

DEL ALIMENTADOR

Tipo de Falla
Instante de falla

(ms)

Resistencia
de falla
(ohm)

Dirección Distancia
(m)

Monofásica a
Tierra

(4, 12, 15, 28,
30, 35, 46 )

4 Adelante 1200

16 Adelante 1200

28 Adelante 1200

IV. EXTRACCIÓN DE PATRONES USANDO EL
ALGORITMO PROPUESTO

Este trabajo utiliza 63 señales de fallas monofásicas captadas por
el relé en la fase A. Por lo tanto, la matriz de datos originales tiene
la dimensión de X= [63 × 4000], donde cada señal muestreada
tienen una cantidad de 4000 variables. Aplicando (3) se obtiene
una nueva matriz normalizada denominada F de donde se obtiene
la matriz S de dimensión S= [4000×4000]. Utilizando (6) y (7) se
calculan los valores y vectores propios de la matriz de covarianza.
Para hacer la representación de la información de manera óptima
se utiliza (8), donde P es la matriz que contiene los valores de
las componentes principales, es decir las nuevas variables con la
máxima correlación con respecto a las señales originales.

Se utiliza (9) para determinar el porcentaje de variabilidad que
contiene cada componente de la matriz P. Por lo tanto con el fin
de cumplir con el umbral de variabilidad de %V ari ≥ 90 %, se
analizaron las tres primeras componentes principales, obteniendo
un porcentaje de variabilidad de:

V ari% =
λ1 + λ2 + λ3

λ1 + λ2......λ4000
× 100 = 98,69 % (12)

La primera componente principal contiene la dirección de máxi-
ma variabilidad, y la segunda al encontrarse en dirección perpendi-
cular a la primera recoge el resto de la variabilidad [13], [15], [18].
Por lo tanto , utilizando las dos primeras componentes principales se
obtiene un porcentaje de variabilidad del 97.6 %. Esto hace posible
que la proyección de la información de las fallas monofásicas se
pueda realizar con las dos primeras componentes principales, ya
que el porcentaje obtenido se encuentra dentro del umbral planteado
≥ 90 %.

Para realizar la clasificación de las señales de sobrecorriente
durante la falla monofásica con las coordenadas de las componentes
principales se utiliza (11), donde se obtiene k = 4. El índice k
representa un valor numérico del umbral de clasificación.

La Fig. (2) muestra la representación de las señales de corto-
circuito de la primera componente principal sobre el espacio de la
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Figura 2. Componente Principal 1 en Tramo 1 y Tramo 2 - 3

primera componente principal. Además se hace la representación
del valor k con un línea entre cortada, donde se representa el umbral
de clasificación de las componentes principales que representan las
señales de cortocircuito.

IV-A. Señales obtenidas a través del ACP.

Al proyectar las señales obtenidas por el relé (R1) en las coorde-
nadas de las componentes principales, se observa que existen dos
patrones definidos. En la Fig. (3) se hace la representación de las
dos primeras componentes principales en un espacio bidimensional,
siendo estas, las señales del flujo de la corriente en el instante que se
produce la falla a lo largo de los diferentes tramos del alimentador
de distribución.

Basado en el criterio de clasificación que se presenta en (12) y
(13) los patrones con símbolo más (+) representan el flujo de la
sobrecorriente que se dirige hacia atrás (backward) en el instante
que ocurre la falla en el tramo 1, así mismo los patrones con
símbolo circular (o) corresponden a fallas hacia adelante (forward)
en el segundo y tercer tramo.

Figura 3. Representación de señales de cortocircuito usando las dos primeras
componente principales

V. VERIFICACIÓN DEL ALGORITMO PROPUESTO
USANDO LAS NUEVAS SEÑALES DE FALLA.

Con el fin de verificar la viabilidad del algoritmo propuesto
se simularon 120 nuevas incidencias de fallas monofásica en el
alimentador de distribución con valores de resistencia y tiempos
distintos a los utilizados inicialmente para el entrenamiento del
algoritmo. Estos nuevos valores se presentan en las Tablas IV, V
y VI. El proceso de análisis de las nuevas señales de prueba son
procesadas de una forma rápida, hace uso del valor máximo (Xmax

) que se utilizó en el caso anterior del entrenamiento del algoritmo,
donde la señal nueva de prueba (Rn = 1×4000), se divide por
Xmax a fin de obtener Xprueba , que posteriormente se resta de
la media del vector F. A continuación se muestra el proceso de
cálculo:

Xprueba =
Rn

Xmax
(13)

Aprueba = Xprueba − F (14)

Luego las componentes principales se obtienen con (17) y (18),
donde v1 y v2 son los vectores propios que se calculó en el
proceso anterior (sección II) y Aprueba representa la señal de prueba
normalizada, representado matemáticamente de la siguiente manera:

Pe1 = Apruebav1 (15)

Pe2 = Apruebav2 (16)

Al evaluar el algoritmo con los nuevos valores de resistencia (5, 10,
26, 32, 38 Ω) e instantes de falla (11, 22, 43 ms) que se muestran
en la Tabla IV se obtiene como resultado un nuevo grupo de
patrones representados con símbolos cuadrados (2) que se agrupan
en la región de los patrones de símbolo más (+) como se muestra
en la Fig. (4). Los nuevos patrones demuestran que las señales
de corriente corresponden al primer tramo, comprobándose las
señales probadas inicialmente en el primer tramo del alimentador
de distribución.

TABLA IV
EFECTO DE NUEVAS RESISTENCIAS DE FALLA EN TRAMO 1

Tipo de
Falla

Instante
de
falla
(ms)

Resistencia
de falla
(ohm)

Dirección Distancia (m)

Monofásica
a Tierra

(11,22
,43)

5 Atrás 100 1200 1900
10 Atrás 100 1000 1900
26 Atrás 100 1000 1900
32 Atrás 100 1000 1900
38 Atrás 100 1000 1900

La Fig. (5) muestra los patrones de las pruebas realizadas con los
nuevos valores de resistencias e instantes de falla para el segundo y
tercer tramo del alimentador (los mencionados valores se presentan
en la Tabla V y VI). Los patrones con símbolo asterisco (*)
representan las señales de sobrecorriente que se captan al ocurrir
la falla en el segundo tramo, mientras que los símbolos en forma
de triángulo (B) representan las señales de sobrecorriente captadas
en el tercer tramo del alimentador. Estos resultados demuestran
que la dirección de flujo de corriente va hacia adelante (forward),
verificando el entrenamiento inicial del algoritmo.
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Figura 4. Representación de nuevas pruebas en el primer tramo del alimentador
usando las dos primeras CP

Figura 5. Representación de nuevas pruebas en el segundo y tercer tramo del
alimentador usando las dos primeras CP

TABLA V
EFECTO DE NUEVAS RESISTENCIAS DE FALLA EN TRAMO 2

Tipo de
Falla

Instante
de
falla
(ms)

Resistencia
de falla
(ohm)

Dirección Distancia (m)

Monofásica
a Tierra

(11,22
,43)

5 Adelante 50 150 200
10 Adelante 50 150 200
26 Adelante 50 150 200
32 Adelante 50 150 200
38 Adelante 50 150 200

TABLA VI
EFECTO DE NUEVAS RESISTENCIAS DE FALLA EN TRAMO 3

Tipo de
Falla

Instante
de
falla
(ms)

Resistencia
de falla
(ohm)

Dirección Distancia (m)

Monofásica
a Tierra

(11,22
,43)

5 Adelante 300 1200 2100
10 Adelante 300 1200 2100
26 Adelante 300 1200 2100
32 Adelante 300 1200 2100
38 Adelante 300 1200 2100

En la Fig. (6) se representa todos los patrones obtenidos en
el instante que se produce la falla a lo largo del alimentador en
coordenadas de Componentes Principales, se encuentra dentro de
esta representación tanto las señales de entrenamiento como las
señales de prueba. El umbral de clasificación se representa con una
línea punteada, donde se puede apreciar que existen patrones que
no cumplen con la clasificación propuesta pero que se suscitan solo
bajo ciertas condiciones de falla. Ignorando este punto se observa
que el algoritmo presenta un alto grado de eficiencia con respecto
a las otras señales clasificadas, demostrando que tiene la capacidad
de clasificar los patrones de una forma aceptable y simple.

Figura 6. Patrones Clasificados

La tabla VII presenta los resultados obtenidos de las primeras
componentes principales del estudio de los tramos del alimentador,
de igual manera se muestra la dirección del flujo de la corriente,
valores de resistencia de falla y ángulo de inserción con los que
el algoritmo no funciona correctamente, esto se deduce a partir del
criterio de clasificación aplicando el cálculo del coeficiente k . La
clasificación no se hace de manera correcta en el primer, segundo
y tercer tramo, bajo las condiciones de falla en donde la incidencia
de la falla es cercana al relé y la resistencia de falla posee un valor
bajo. Por lo tanto el clasificador propuesto posee un porcentaje de
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error para el primer tramo 6.67 % y para el segundo y tercer tramo
un error de clasificación del 10 %.

En tabla VIII se presenta un resumen de la clasificación de las
señales que fueron parte de la verificación del funcionamiento del
algoritmo.

TABLA VIII
PORCENTAJE DE CLASIFICACIÓN

Tipo de
Falla

Dirección
de

Corriente

Número
de

Señales

Clasificación
Correc-

ta

Error de
Clasificación( %)

Monofásica
a Tierra

Atrás 40 38 5 %
Adelante 80 74 7.5 %

VI. CONCLUSIONES

El algoritmo propuesto con ACP clasifica con errores menores a
7.5 % las señales de falla, demostrando que es capaz de distinguir
la dirección de la corriente no solo con las señales con las que
se entrenó el algoritmo si no también con las nuevas señales de
falla, haciendo la clasificación de una manera rápida y efectiva.
Por lo tanto dentro de los resultados presentados es posible indicar
que el algoritmo tiene 92 % de efectividad de clasificación. Este
porcentaje de clasificación se logra adquirir con el análisis de
la clasificación que se hace en la Tabla VIII, demostrando esta
efectividad tanto para las fallas ocurridas cerca al relé como para
las que se encuentran distantes.

Como consecuencia de lo expuesto en este trabajo, el algoritmo
tiene la capacidad de extraer los parámetros más relevantes, donde
el análisis del número de variables se reduce en gran medida. Es
decir que de tener inicialmente para el entrenamiento del algoritmo
una matriz de 63×4000 se logra condensar la información de las
variables a una matriz de 63×2, logrando que la representación de
las señales en coordenadas de componentes principales se pueda
evaluar de una manera simple y precisa.

Se puede indicar que las distancias del tramo con resistencia de
falla mayor a 8 ohm no presentan error de clasificación de dirección
del flujo de la corriente de falla (por lo tanto la impedancia de
falla debe estar hasta 20 ohms como máximo y un umbral más
amplio con menos de 10 ohms), coincidiendo con las señales de
entrenamiento, obtenidas del relé que pasa con el sistema que toma
la medida del TC, analizadas con el algoritmo en los tres tramos
estudiados.
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TABLA VII
CLASIFICACIÓN DE LAS SEÑALES DE FALLA UTILIZANDO EL INDICE K

Si CP1>k→ Adelante; Si CP1≤k →Atrás; k=4
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1 11 100 5 32.8449 Atrás Adelante -77.1754 50 Adelante Atrás -34.1291 300 Adelante Atrás

2 11 100 10 -8.6161 Atrás Atrás 20.0069 50 Adelante Adelante 30.0783 300 Adelante Adelante

3 11 100 26 -11.3160 Atrás Atrás 38.0687 50 Adelante Adelante 39.6734 300 Adelante Adelante

4 11 100 32 -8.8331 Atrás Atrás 41.6807 50 Adelante Adelante 40.4404 300 Adelante Adelante

5 11 100 38 -5.8228 Atrás Atrás 41.6272 50 Adelante Adelante 39.3087 300 Adelante Adelante

6 22 100 5 32.8452 Atrás Adelante -77.1773 50 Adelante Atrás -34.1294 300 Adelante Atrás

7 22 100 10 -8.6160 Atrás Atrás 20.0063 50 Adelante Adelante 30.0782 300 Adelante Adelante

8 22 100 26 -10.7218 Atrás Atrás 38.0684 50 Adelante Adelante 39.6734 300 Adelante Adelante

9 22 100 32 -8.4988 Atrás Atrás 41.6805 50 Adelante Adelante 40.4405 300 Adelante Adelante

10 22 100 38 -5.6515 Atrás Atrás 41.6271 50 Adelante Adelante 39.3087 300 Adelante Adelante

11 43 100 10 -8.5957 Atrás Atrás 20.0166 50 Adelante Adelante 30.0642 300 Adelante Adelante

12 43 100 26 -11.3022 Atrás Atrás 38.0744 50 Adelante Adelante 39.6637 300 Adelante Adelante

13 43 100 32 -8.8227 Atrás Atrás 41.6846 50 Adelante Adelante 40.4331 300 Adelante Adelante

14 43 100 38 -5.8145 Atrás Atrás 41.6302 50 Adelante Adelante 39.3028 300 Adelante Adelante

15 11 1000 10 -74.6838 Atrás Atrás 20.0857 100 Adelante Adelante 38.8509 1200 Adelante Adelante

16 11 1000 26 -63.7227 Atrás Atrás 37.9853 100 Adelante Adelante 37.7611 1200 Adelante Adelante

17 11 1000 32 -52.4752 Atrás Atrás 41.5568 100 Adelante Adelante 27.5786 1200 Adelante Adelante

18 11 1000 38 -47.5938 Atrás Atrás 41.4959 100 Adelante Adelante 37.9275 1200 Adelante Adelante

19 22 1000 10 -35.8120 Atrás Atrás 20.0851 100 Adelante Adelante 64.0189 1200 Adelante Adelante

20 22 1000 26 -29.8414 Atrás Atrás 37.9850 100 Adelante Adelante 58.6642 1200 Adelante Adelante

21 22 100 32 -24.9625 Atrás Atrás 41.5567 100 Adelante Adelante 64.0055 1200 Adelante Adelante

22 22 1000 38 -22.8484 Atrás Atrás 41.4958 100 Adelante Adelante 58.6507 1200 Adelante Adelante

23 43 1000 10 -13.3236 Atrás Atrás 20.0939 100 Adelante Adelante 58.6728 1200 Adelante Adelante

24 43 1000 26 -10.9998 Atrás Atrás 37.9900 100 Adelante Adelante 89.5745 1200 Adelante Adelante

25 43 1000 32 -13.1839 Atrás Atrás 41.5601 100 Adelante Adelante 85.9659 1200 Adelante Adelante

26 43 1000 38 -10.9114 Atrás Atrás 41.4983 100 Adelante Adelante 89.5665 1200 Adelante Adelante

27 11 1900 10 -15.5905 Atrás Atrás 20.1728 150 Adelante Adelante 89.5798 2100 Adelante Adelante

28 11 1900 26 -9.9682 Atrás Atrás 37.9066 150 Adelante Adelante 85.9711 2100 Adelante Adelante

29 11 1900 32 -4.9897 Atrás Atrás 41.4360 150 Adelante Adelante 85.4864 2100 Adelante Adelante

30 11 1900 38 -1.2274 Atrás Atrás 41.3666 150 Adelante Adelante 82.7119 2100 Adelante Adelante

31 22 1900 10 -15.5906 Atrás Atrás 20.1723 150 Adelante Adelante 82.7061 2100 Adelante Adelante

32 22 1900 26 -9.9683 Atrás Atrás 37.9064 150 Adelante Adelante 85.4902 2100 Adelante Adelante

33 22 1900 32 -4.9898 Atrás Atrás 41.4359 150 Adelante Adelante 82.7157 2100 Adelante Adelante

34 22 1900 38 -1.2275 Atrás Atrás 41.256 150 Adelante Adelante 78.3190 2100 Adelante Adelante

35 43 1900 10 -15.5596 Atrás Atrás 20.1796 150 Adelante Adelante 78.3145 2100 Adelante Adelante

36 43 1900 26 -9.9478 Atrás Atrás 37.9104 150 Adelante Adelante 76.0223 2100 Adelante Adelante

37 43 1900 32 -4.9744 Atrás Atrás 41.4385 150 Adelante Adelante 78.3219 2100 Adelante Adelante

38 43 1900 38 -1.2152 Atrás Atrás 41.3685 150 Adelante Adelante 76.0298 2100 Adelante Adelante

39 11 1000 5 -8.9348 Atrás Atrás -75.3953 150 Adelante Atrás 85.4806 2100 Adelante Adelante

40 43 1000 5 -16.0087 Atrás Atrás 41.3685 150 Adelante Atrás 76.0268 2100 Adelante Adelante
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TABLA IX
DESTALLES DE LOS DATOS DEL SISTEMA

DATOS DEL SISTEMA
GENERADORES Y COMPONENTES RL

Voltaje [V] R1[ohm] L1[ohm] R2[ohm] L2[ohm] R3[ohm] L3[ohm] f [Hz]
G1 22000 0.0706 0.577 0.0706 0.577 0.0706 0.577

60G2 975 0.0352 0.1547 0.0352 0.1547 0.0352 0.1547
G3 975 0.0352 0.1547 0.0352 0.1547 0.0352 0.1547
G4 22000 0.1 0.577 0.1 0.577 0.1 0.577

DATOS DE LINEAS
Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3

N.- Fase Resistencia [ohm/km Ac] Longitud [m] Resistencia [ohm/km Ac] Longitud [m] Resistencia [ohm/km Ac] Longitud [m] f [Hz]
1 0.592

2000

0.592

200

0.592

20002 0.592 0.592 0.592 60
3 0.592 0.592 0.592
0 1.12 1.12 1.12

DATOS DE TRANSFORMADORES
Transformador 1 Transformador 2

Primario Secundario Primario Secundario
Voltaje [V] 690 22000 690 22000

Resistencia [ohm] 0.2303 0.00188 0.2303 0.00188
Inductancia [mH,ohm] 1.7271 0.01416 1.7271 0.01416

Conexión Delta Estrella Delta Estrella
COMPONENTES RL DE TRANSMFORMADORES

R1[ohm] L1[ohm] R2[ohm] L2[ohm] R3[ohm] L3[ohm]
TRAFO 1 0.0352 0.1547 0.0352 0.1547 0.0352 0.1547
TRAFO 2 0.0352 0.1547 0.0352 0.1547 0.0352 0.1547

COMPONENTES RL DE TRAMO 2
R1[ohm] L1[ohm] R2[ohm] L2[ohm] R3[ohm] L3[ohm]

100 0.1 40 0.1 60 0.1

Figura 7. Representación del sistema en el programa ATP Draw
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