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Si...

Si guardas en tu puesto, la cabeza tranquila, cuando todo a tu lado es cabeza perdida.

Si tienes en ti mismo una fe que te niegan y no desprecias nunca, las dudas que ellos
tengan.

Si esperas en tu puesto, sin fatiga en la espera.

Si enganado, no engaflas y no buscas més odio, que el odio que te tengan.

Si eres bueno y no finges ser mejor de lo que eres, y al hablar no exageras lo que sabes
y quieres.

Si suenas, y los sueiios no te hacen su esclavo; si piensas y rechazas lo que piensas en
vano.

Si tropiezas con el triunfo, si llega tu derrota, y a los dos impostores les tratas de igual
forma.

Si logras que se sepa la verdad que has hablado, a pesar del sofismo del orbe encanallado.

Si arriesgas en un golpe y lleno de alegria, tus ganancias de siempre, a la suerte de un
dia... y pierdes, y te lanzas de nuevo a la pelea, sin decir nada a nadie de lo que es y de lo
que era.,

Si logras que tus misculos y el corazén te asistan, aun después de su fuga en fatiga, v
se agarren contigo cuando no quede nada, porque tu lo deseas y lo quieres, y mandas...

Si hablas con el pueblo y guardas tu virtud; si marchas junto a reyes con tu paso y tu
luz.

Si nadie que te hiera, llegue a hacerte la herida.

Si todos te reclaman y ninguno te precisa.

Si llenas un minuto envidiable ¥ clerto, de sesenta segundos que te lleven al cielo...

Todo lo de esta tierra, sera de tu dominio, y mucho mas ain...

Seras hombre, hijo mio.

Rudyard Kipling
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Resumen

Publicacién niam.
Jesiis Alberto Gonzalez Murrieta, M.C. en Ingenieria Bléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leén,2004

Profesor Asesor: Dr. Ernesto Vazquez Martinez

Todo elemento de un sistema eléctrico de potencia esta expuesto a fallas. En
especial las lineas de transmisién, ya que debido al drea geografica que ocupan, estan
propensas a una mayor incidencia de ¢ortocircuitos. Cuando una falla ocurre en una
linea, es necesario determinar su ubicacién en forma precisa; de tal manera que se
puedan realizar las labores de reparacién y mantenimiento correspondientes. Asi, un
localizador de fallas con buena exactitud, redituard en tiempos de restablecimiento
menores y, en algunas casos, permitira anticiparse a la recurrencia de fallas.

Debido a la tendencia en los relevadores digitales de disminuir los tiempos de
operacion utilizando sefiales de onda viajera, los algoritmos de localizacion de falla
disponen de menor tiempo para obtener informacion de falla del sistema, lo cual
implica que estos algoritmos deban de utilizar principios de operaci+on similares.

En el presente trabajo se propone un algoritmo para la localizacion de fallas en
lineas de transmision basado en sefiales de onda viajera y que requiere informacion
desde un solo terminal de la linea protegida. Este algoritmo considera un modelo de
la linea de transmisién mediante pardmetros distribuides y las sefiales provenientes
del sistema eléctrico de potencia. El sistema de ecuaciones resultante es de segundo

orden con derivadas parciales.

VII
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. El algoritmo determina, en retrospectiva, la manera como se han propagado las
senales desde el punto de falla hasta el localizador, lo cual permite establecer un perfil
tanto de voltaje como de corriente a lo largo de la linea. El contorno de estas sefiales
permite ubicar el lugar donde ocurre una falla. La ubicacién de la falla corresponde
al punto donde la corriente tiene su valor maximo y el voltaje su valor minimo. Para
tal fin, se utiliza el método de las caracteristicas.

El método de las caracteristicas ha sido aplicade por otros investigadores en
la simulacion de transitorios que consideran el efecto corona, en el estudio de no
uniformidades en las lineas de transmisién, y en la consideracion de la dependencia
frecuencial en los modelos de la linea de transmisién. El método consiste en encontrar
una nueva representacion del sistema, de ecuaciones con que se modela la linea para
posteriormente, ¥y bajo ciertas restricciones, transformarlo en un sistema que con-
tiene unicamente derivadas ordinarias, el cual es resuelto numéricamente mediante
diferencias finitas.

La informacién que se obtiene del algoritmo de ceracteristicas es tridimensional,
correspondiendo estas dimensiones al tiempo, la magnitud y la distancia que recorren
las sefiales.

Analizar la informacién tridimensional que proporciona el algoritmo es compli-
cado, por lo que se realiza una transformacién de ésta a dos dimensiones graficande
el area de la senal contra la distancia. Esto da por resultado un equivalente del perfil
del voltaje y de la corriente a lo largo de la linea de transmision.

Inicialmente el algoritmo es desarrollado para un sistema monofisico, y poste-
riormente mediante la utilizacién de la teoria modal los resultados son extrapolados
para la localizacién de fallas en un sistema trifasico.

El algoritmo es validado considerando fallas monofasicas, bifisicas y bifésicas a
tierra. Ademads, se valida el impacto que tiene la resistencia y el angulo de insercién

de falla en la precision del algoritmo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Todo elemento de un sistema, eléctrico de potencia estd expuesto a fallas. Por
las distancias que usualmente abarcan y por las condiciones ambientales a las que
frecuentemente estan expuestas, las lineas de transmision son los elementos maés
susceptibles a cortocircuitos.

Las fallas pueden ser permanentes o transitorias. La caida de conductores y/o
estructuras son del primer tipo, mientras las fallas transitorias pueden ser originadas
por el contacto fortuito de la rama de un arbol con una fase de la linea de transmision,
o ante la presencia de un arco eléctrico a través de un aislador por exceso de humedad
v/o contaminacion.

El contar con un disposifivo que permita localizar el Jugar donde tuvo lugar una
falla en una linea de transmisién redituara en tiempos de restablecimiento menores
y, en algunos casos, esto permite anticiparse a la recurrencia de fallas. El tiempo
de restablecimiento es menor debido a que el personal, encargado de la tarea de
mantenimiento y reparacion, tendrd conocimiento de la ubicacién del problema sin
necesidad de realizar inspecciones visuales; esta tarea es critica cnando la linea se
encuentra en una geografia de dificil acceso.

Un problema que enfrentan los sistemas eléctricos son los bajos niveles de re-



dundancia en sus redes de transmisién, constituidas principalmente por lineas de
transmision de alto voltaje, y transformadores de potencia. Esta debe tener la capa-
cidad suficiente para transportar la energia desde las plantas de generacion hasta los
grandes centros de consumo, ain cuando ocurra un cortocircuito que provoque la
desconexion de elementos de la red, o en el caso de que algunos de sus componentes
puedan estar fuera de servicio por mantenimiento. Cuando la red se ve disminuida
en su capacidad de transmision por alguna de estas circunstancias, uno o mas de
sus componentes puedé sufrir una sobrecarga tratando de mantener la capacidad
de transmision. En condiciones extremas, estos elementos pueden ser desconectados
en forma automatica para evitar que sufran danos permanentes. Sin embargo, estas
desconexiones disminuyen aun mas la capacidad de transmision, ocasionando ma-
yores sobrecargas a otros enlaces, los cuales a su vez pueden ser desconectados del
sistema por sobrecarga, ocasionando con ello un efecto domino en la apertura de
linea por sobrecarga. El contar con un dispositivo de localizacion de fallas permitira
localizar el lugar del evento y el restablecimiento de la linea fallada en el menor
tiempo posible, reduciendo con ello el tiempo en que el sistema ha visto reducido

sus margenes de seguridad.

1.2.  Antecedentes

Con el surgimiento de los sistemas eltéctricos hacia finales del siglo XIX, los cuales
permitian la transmision y distribucién de la energia eléctrica de manera similar a
como se hace hoy en dia, también surgié la necesidad de protegerlos contra eventos
que pouian en riesgo la continuidad del servicio y la seguridad de las personas.

Ha pasado un poco mas de un siglo desde que se utilizé el primer relevador
electromecanico de induccion (1901) en la proteceién de los sistemas eléctricos de
potencia, y podemos decir que con ello, se dio comienzo a la basqueda de logicas y de
sistemas de proteccion cada vez mas eficientes. Asi, surgen principios de operacién
como el diferencial (1908), direccional (1910) y distancia (1923). Con el continuo

desarrollo tecnolégico, los relevadores han evolucionado, pasando de relevadores con



mecanismos electromecanicos, a relevadores construidos con dispositivos semicon-
ductores, circuitos integrados y microprocesadores. A pesar de dicha evolucion, la
logica de operacién sigue siendo practicamente la misma [1].

Un primer trabajo publicado en la localizacion de fallas en lineas de transmisién
aparece en 1968, con el algoritmo denominado de reactancia {2, 3], el cual se basa en
la medicion de la componente imaginaria de la impedancia medida desde un terminal
de la linea en condiciones de cortocircuito. J. Kohlas en 1974 [4], utiliza un modelo
de la linea de transmision e informacion de alta frecuencia generada en el momento
de la falla, para indicar el lugar donde tuvo lugar el evento . Posteriores trabajos
como el realizado por Herman Domme] en 1978 |5], proponen un algoritmo el cual
compara los frentes de onda generados en el momento de la falla, y que mediante
un proceso diferencial de tiempos determina el lugar donde ocurrié la falla. Takagi
et al en 1981 y 1982 [6, 7], propone un algoritmo el cual utiliza una representacion
fasorial de las senales y un modelo del sistema mediante parametros distribuidos
y orienta la solucion de las ecuaciones de tal manera que minimiza el efecto de
la resistencia de falla sobre la respuesta del localizador. Eriksson et al en 1985,
propone un algoritmo similar al de Takagi, a diferencia que incluye la impedancia
de la fuente [8]. Crossley y McLaren [9] en 1983, proponen un algoritmo que recibe
informacién de ondas viajeras desde un terminal y que mediante un proceso de
comparacién mediante correlacién localiza el lugar de la falla. Otros investigadores
han propuesto sustituir ia técnica de correlacion por téenicas de reconocimiento de
patrones (1995) utilizando redes neuronales [10] o por un analisis espectral (1998)
utilizando onduletas [11].

En general los algoritmos empleados en la localizacion de fallas se dividen en
dos grupos: Los que utilizan representacion fasorial de la sefial (componentes de
fase), y los algoritmos que utilizan las senales transitorias de alta frecuencia que se
generan al momento de ocurrir la falla (ondas viajeras). Los algoritmos basados en
componentes de fase son los que se utilizan actualmente en los en los localizadores
de falla 12, 13|.

Los algoritmos que utilizan de onda viajera no han sido utilizados por dos ra-



zones: 1) Los transformadores de corriente (TC) y potencial (TP) que se utilizan
en la mayoria de las subestaciones eléctricas de potencia, tienen un comportamiento
frecuencial tipo filtros pasabajos, con una frecuencia de corte de alrededor de 10kHz,
lo cual contrasta con las frecuencias que se requieren obtener de las sehales de onda
viajera [14]. 2) Las frecuencias de muestreo y el namero de operaciones aritméticas
entre muestras que se requieren, imponen velocidades de funcionamiento mayores
que la de los procesadores existentes. Estas restricciones han desaparecido practi-
camente con el uso de transductores opticos y el incremento en la velocidad de los
procesadores, pero solo en algunas subestaciones.

Los algoritmos de localizacion de fallas también suelen clasificarse acorde al na-
mero de elementos que requieren para su operacion, Asi, encontramos algoritmos
que requieren informacién de un solo terminal [4, 6, 7, 9, 8|, y aquellos que requieren
compartir informacién desde ambos extremos de la linea de transmisién[5, 15, 16], y
que por lo tanto requieren de un canal de comunicacion. El eontar con un localizador
de un solo terminal resulta ser lo mas idoneo, debido a que requiere inicamente un
dispositivo por linea protegida y no necesita de un canal de comunicacién. Dispo-
sitivos de un solo terminal resultarian, por lo tanto, mas econémicos; dando con
ello la posibilidad de extender su uso a sistemas de distribucion, donde uno de los
problemas que actualmente se tiene es la deteccion de conductores caidos.

Actualmente, la mayoria de los algoritmos son orientados a utilizar senales de
onda viajera, porque ello permite tiempos de respuesta menores que con los algo-
ritmos de componentes de fase. Y es que existe un periodo minimo requerido en
el proceso de filtrado para los algoritmos basados en componentes de fase, que en
el mejor de los casos es del orden de medio ciclo, que impone una limitante en los
tiempos de respuesta. Mientras que trabajar con las senales onda viajera generadas

en el momento de la falla, permite coutar con informacién practicamente desde el

momento mismo en que ésta ocurre.



1.3. Objetivo

El objetivo de la presente tesis es desarrollar un algoritmo de localizaciéon de
fallas para un sistema de transmision trifasico, a partir de un modelo de la linea de
transmisién mediante parametros distribuidos, transformaciones modales e informa-
ciéon de onda viajera de las senales de voltaje y corriente, provenientes del sistema
eléctrico de potencia y generadas en el momento de la falla.

El algoritmo propuesto se basa en el método de las caracteristicas, que permite

resolver el sisterma de ecuaciones con derivadas parciales que modela a la linea de

transmisiéon. - -

1.4. Metodologia

Se estudian los algoritmos que requieren informaciéon de un sélo terminal, esta-
bleciendo cuales son las diferencias existentes entre los que basan su principio en
componentes de fase con los de seniales de onda viajera.

Se estudia el comportamiento de los algoritmos de componentes de fase en la
localizacion de fallas en sistemas trifasicos. Se estudia el impacto que la resistencia de
falla tiene sobre la respuesta de los algoritmos. También se estudian las resistencias
de falla variables, con las que se trata de emular la presencia de arcos eléctricos.

Se propane un método de localizaciéon de fallas el cual requiere de informacién
de ondas viajeras que se generan en el momento de la falla. Dicha informacion es
recolectada a través de una s6lo terminal de la linea de transmision. Se emplea un
modelo de la linea de transmisién mediante parametros distribuidos, asf como el uso
de transformaciones modales [27).

Se describe el método de las caracteristicas, como un método que se utiliza en
la solucién de ecuaciones que contienen derivadas parciales, y que se emplea en la
solucion de las ecuaciones con que se modela a la linea de transmision.

Inicialmente se describe la aplicacién y establecen los criterios para la localizacion

de fallas en lineas de transmisién monofésicas mediante el algoritmo de caracteris-



ttcas, para posteriormente, extrapolar los resultados a un sistema, trifasico mediante
transformaciones modales.

Se estudia el impacto que la resistencia y el angulo de insercion de falla tienen
sobre la respuesta del algoritmo propuesto. Se consideran sistemas con compensacién
serie, y arreglos de conductores en horizontal y vertical como parte de los escenarios
de prueba para el algoritmo.

En la validacién del algoritmo propuesto se consideran fallas monofasicas, bifa-
sicas y bifasicas a tierr:;., Las fallas trifasicas, por su caracierfstica de simetria no se
consideran en el presente estudio por no imponer ningtn reto en la respuesta de los

algoritmos.
Los modelos de los sistemas eléctricos a implementar en la presente tesis se haran

mediante PSCAD/EMTDC y los algoritmos se desarrollaran en MATLAB.

1.5. Estructura de la tesis

El capitulo 2 describe las caracteristicas principales de los algoritmos basados en
componentes de fase, cuya légica actualmente se emplea en la localizacion de fallas
en lineas de transmisi6n, y se muestran los resultados obtenidos con estos algoritmos
ante la simulacién de fallas en un sistema eléctrico de potencia.

El capitulo 3 describe la manera en que se modela a la linea de transmisién
mediante parametros distribuidos, la forma en que el sistema de ecuaciones que
contiene derivadas parciales es resuelto mediante el método de las caracteristicas, y
la manera en que se implementa el algoritmo en la localizacién de fallas en lineas
de transmisién monofasicas. El capitulo concluye con los resultados obtenidos por
simulacion en un sistema de prueba.

En el capitulo 4 se extiende la aplicaciéon del algoritmo de caracteristicas hacia
un sistema trifasico empleando transformaciones modales. El capitulo presenta los
resultados obtenidos en la localizacion de fallas en una linea de transmision trifasica
en distintos escenarios que incluyen un linea con y s8in compensacién serie, una linea

con configuraciéon vertical y otra con configuracién horizontal; ademas se consideran



diferentes resistencias y angules de insercién de falla.
En el capitulo 5 se presentan las conclusiones finales, asi como las aportaciones

de la presente tesis y las recomendaciones para trabajos futuros en la localizacién

de fallas en lineas' de transmision.



Capitulo 2

Algoritmos basados en componentes

de fase

2.1.  [Ontroduccion

Cuando una falla ocurre en una linea, es necesario determinar su ubicacién de
forma precisa, de tal forma que se puedan realizar las labores de reparaciéon y man-
tenimiento correspondientes. Asi, un localizador de fallas con una buena exactitud
redituard en tiempos de restablecimiento menores y, en algunos casos, permitira
anticiparse a la recurrencia de fallas.

Los algoritmos que actualmente se emplean en la localizacion de fallas en lineas
de transmision, se derivan de un modelo en estado estable del sistema eléctrico de
potencia, que en conjunto con la informaciéon de las senales de voltaje y corriente
representadas en forma fasorial, permiten localizar el punto de falla [12, 13].

Uno de los algoritmos mas representativos de componentes de fase, es el algoritmo
desarrollado por T. Takagi et al |6, 7], el cual considera al sistema eléctrico lineal
v homogéneo en su totalidad. Este algoritmo plantea una solucién al sistema de
ecuaciones que emula al sistema eléctrico, de tal manera que se logra disminuir el
efecto de la resistencia de falla. Un trabajo posterior, propuesto por Eriksson et al

[8], es un algoritmo similar al de T. Takagi et al, solo que éste considera el efecto de



las impedancias de la fuente, con lo cual se logra una mejor exactitud en los casos de
que la impedancia de la fuente permaneim constante, algo que en la mayoria de los
sistemas eléctricos no ocurre. Estos algoritmos arrojan errores por debajo del 5%,
para resistencias de falla de hasta 100. Una carécteristica de estos algoritmos es que
el tiempo de operacién esta en funcion de la adquisicion de la informacién para el
calculo de los fasores de voltaje y corriente. En el mejor de los casos, el cilculo de los
fasores requiere de un tiempo equivalente a medio ciclo de la frecuencia fundamental,
con un compromiso entre la rapidez del calculo y la precision requerida. Existen otros
factores que determinan los tiempos de operacién de estos algoritmos, entre ellos el
filtrado analévgico anti-aliasing y el filtrado digital [17].

El objetivo del presente capitulo, es dar una introduccion a los algoritmos que
utilizan una representacion fasorial de las senales para localizar el punto de falla.
Para tal fin, se toma de referencia el trabajo desarrollado por T. Takagi et al [6, 7],
el cual es un algoritmo que ha resultado ser pionero y establecer las bases en la
localizacion de fallas en lineas de transmision. En el presente capitulo, se parte de la
premisa que el principal problema al que se enfrentan los algoritmos de localizacién
fallas, tiene que ver con la resistencia presente en el momento del evento. La esti-

macion fasorial de las seflales es realizada utilizando un filtro de Fourier de 1 ¢iclo

(ver apéndice A).

2.2. Descripcién del algoritmo de componentes de

fase

La descripcién del algoritmo parte de considerar un sistema eléctrico tipice como
el mostrado en la Fig. 2.1 1. Utilizando el principio de superposicién, el sistema
descrito es representado como la superposicién de dos subsistemas: El primero (Fig.
2.2), representa al sistema de prefalla, es decir, son las ¢condiciones existentes antes

de que la falla ocurra. El segundo (Fig. 2.3), representa al sistema fallado, es decir,

Ver nomenclatura en el inicio.
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Figura 2.2: Circuito de prefalla

contlene inicamente informaciéu del sistema a partir del momento de que ocurre la
falla.
Considerando que el localizador se encuentra en la terminal S, se pueden esta-

blecer las siguientes relaciones para el sistema de prueba de la Fig. 2.1:
Vs =mZlils + Rplp : (2‘1)
Ip = Insp + Lury (2.2)

La corriente vista por el localizador puede ser expresada como la suma de las

corrientes de prefalla y de falla; a su vez se puede despejar la corriente de falla:

Ly =1~ gy (2.3)
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Figura 2.3v: Circuito de falla

Si se asume que la linea de transmision es homogénea y que la relacion X/R de las
fuentes son similares al de la propia linea, se cumple que la relacién entre la corriente
de falla vista desde el localizador (I5s) y la corriente de falla en el mismo punto de
falla (/) sea un valor real (no hay desfasamiento entre las fuentes equivalentes).
Esta consideracion permite reducir la expresiéon (2.1), al considerar unicamente la
parte imaginaria del producto entre (2.1) y el conjugado complejo de la corriente de

falla (I5;) de la siguiente manera:

Im(Vf_,[;f) = Im(mZLIs];f) + I’ITL(RFIF.[:f) (24)

_ Im(Vs :f)
o T2l (2:5)

donde 7 en (2.5), indica el punto donde ocurrio la falla, con base a la informacién

de voltaje y de corriente obtenidas desde el extremo S.

2.3. Descripcién del algoritmo utilizando parame-

tros distribuidos

La expresion (2.5) se desarrollé a partir de un modelo de linea de transmision con
pardmetros concentrados, por lo que una mejor aproximacion para aquellos sistemas

con lineas de transmision largas, resulta de considerar parametros distribuidos.
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El voltaje y la corriente a lo largo de la linea de transmision puede ser conocida

en funcién de la informacién encontrada desde un terminal, mediante las ecuaciones

de linea larga, de la siguiente manera [18[:

Vaes = Vs coshyx — Z. I, sinhyz | (2.6)
s

C
donde v y Z, son la constante de propagacion y la impedancia caracteristica respec-

tivamente, y que se definen de la siguiente manera:

Para el punto de falla, se establece la siguiente relacion:

Ip. = .'cesf(. (210)

donde [p. representa la corriente que circula desde la linea de transmision hacia la
falla, y es expresada en funcion de la corriente de falla proveniente de la terminal

S y una constante de proporcionalidad compleja ¢, la cual se define de la siguiente

marnera:
¢ = ¢e? (2.11)

donde la magnitud es expresada como la relacién entre las corrientes de falla pro-
venientes de ambos extremos de la linea de transmision, y el angulo, a partir de

la relacion entre la corriente de falla proveuiente del extremo del localizador y la

corriente que fluye en el punto de falla:

= (2.12)
I:resf
9 = al‘ctan(.[}?e/jxegf) (213)
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En el punto de falla, se cumple que el voltaje de falla Vies puede ser expresado
en funcién de la corriente de falla {z. y la resistencia presente en el momento de

falla RF, de la siguiente forma:

Va:es = IF‘eRF‘ (214)

Ahora, sustituyendo en (2.14) la relacion expuesta en (2.10), se tienen que:
Vies = TnesyCRE (2.15)

Al sustituir en (2.15) las expresiones de linea larga de voltaje y corriente expues-
tas en (2.6), (2.7) y (2.11) se tiene para el punto de falia:

Vis
Z,

V. cosh~yz — Z .1, sinh vy = (—=~sinhyz — Isf coshyz)Ce’’ Rp (2.16)

La expresion (2.16) se reduce mediante las siguientes consideraciones: 1) Se con-
sidera que el sistema es homogéneo, dando por resultado que la constante compleja
¢ sea real. 2) Se multiplica la expresion por el conjugado complejo de la corriente de
falla (I,.s¢)", con lo cual se logra que el miembro derecho de la expresion sea real. 3)

Por iiltimo, se considera la parte imaginaria de la expresion resultante. Considerando

lo anterior se tiene que:
’ , Vi ")
Im{(Vs = Z.I; tanh-ﬁ/z)(—z tanhyz — I;5)"} =0 (2.17)
c
Asi mismo, las siguientes consideraciones se pueden aplicar para una linea larga:

tanhyz = vz (2.18)

Ve
.‘f tanh vy < I¢ (2.19)
fed
Por lo tanto, al sustituir (2.18) y (2.19) en (2.17) se obtiene una expresion re-
ducida de ésta y que representa la ecnacion base del algoritmo de localizacion de

fallas:

Im(Vely)
_ of) 2.20
‘ Im(Z113) (2.20)

donde z indica la localizacion de la falla en unidades de longitud.
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2.4. Localizacién de fallas en sistemas trifasicos em-
pleando transformaciones modales

El estudio de problemas en sistemas trifasicos de potencia impone varios retos,
uno de los mas comunes es ¢l efecto del acoplamiento electromagnético existente
entre fases, que implica que cualquier variacién en las senales de corriente o voltaje
en cualquiera de las fases tenga influencia en las demas. Este acoplamiento existente
es modelado a través dé impedancias que expresan la inductancia mutua y propia de
cada linea, para una representacion en estado estable. La magnitud de las impedan-
cias depende de factores como la distancia existente entre conductores, la geometria
transversal de la torre de transmision, el nimero de hilos de guarda, entre otros.
La caracteristica principal de la matriz impedancias con que se modela una linea
de transmision idealmente transpuesta, es su simetria y que ademés se encuentra
balanceada. Esto permite poder aplicar una matriz de transformacién para diago-
nalizar la matriz de impedancias|[19], conseguiéndose con ello una simplificacion del
problema [20].

Las transformaciones modales, que es el nombre que recibe toda transformaciéon
que tenga por objeto diagonalizar una matriz, permiten expresar al sistema trifasico
mediante tres sistemas monofasicos desacoplados entre si [27].

En las secciones 2.2 y 2.3, se describieron dos algoritmos monofasicos, por lo
tanto, la aplicacion de estos algoritmos a un sistema trifasico resulta directo después
de haber realizado la transformacion modal.

En esta seccion se desarrolla el algoritmo basado en componentes modales y
utiliza el algoritmo expresado en (2.16). Al extraer de (2.16) la parte imaginaria

y utilizar una representacion mediante las constantes ABCD, el algoritmo queda

expresado como:

( VoA@) - LB() \ _
Im (V;fC(rc) _ Ist(x)) =0 (2.21)

donde:

Alx) = D(z) = eoshyz (2.22)
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B(z) = Z.sinh vz » (2.23)
sinh yx |
C(:C) = — (2.24)
Z,

La expresion en (2.21) denota la relacién existente entre el voltaje y la corriente a
lo largo de la linea de transmision, por lo tanto, la parte imaginaria de esta relacién
debe de ser cero para aquélla distancia z que denota el punto de falla, ya que es ¢l
tinico punto donde la, corriente y el voltaje se encuentran en fase.

La informacién de voltaje y corriente, de falla y prefalla, es informacién que se
mide en el localizador, por lo tanto z es la Gnica incognita. El proceso de encontrar
la distancia para la cual (2.21) se cumple, se vuelve un proceso iterativo, y que por
lag caracteristicas del problema, este se resuelve numéricamente mediante el método
de Newton Raphson.

Se utiliza la matriz de componentes simétricas para realizar la transformaci6n

modal, la cual es expresada de la siguiente manera:

1L AlV<L
e 1 az a (225)
1 a a?

Por lo tanto, la matriz que modela la linea de transmisién es diagonalizada acorde

a lo siguiente:
Z' =T Z®1r (2.26)
Y™ = -ly®@ (2.27)

donde m expresa las componentes modales 0, 1, y 2, denominados como modo de
tierra, primer aéreo y segundo aéreo, respectivamente, v p expresa las componentes

de fase 4, By C.

La impedancia caracteristica Z. v la constante de propagacién <y para cada modo

es calculada acorde a:
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7™ = v Zm)y (m) (2.29)

En este caso se trata de una operacion escalar para cada modo, por lo que se usa

esta representacion.

De igual manera, las magnitudes de las senales correspondientes al voltaje y la

corriente son expresadas en componentes modales.
gim — p-1y®) (2.30)
itm — p=1i® (2.31)

Ahora, (2.21) es expresada en componentes modales, que dependiendo del tipo

de falla, sera el tipo de informacién que se emiplee. Asf, para una falla monofésica:

( Vel + V) + Vi ) -0 (2.32)

V.7C () - I,] DO (x) |
3.40/T, 2%

donde j denota la componente de secuencia que se puede utilizar. Para una falla

monofasica se pueden utilizar cualquiera de las componentes de secuencia de la

corriente; Vp es el voltaje en el punto de falla para cada modo y se expresa en

términos de las ecuaciones de linea larga de la siguiente forma:
V;m) — Vim A () — [0 B () (2.33)

De igual manera para una falla bifasica, la expresion (2.21) es expresada como:

1/(1) - ‘/,(2)
Im|——-E L =0 (2.34)
1@(;)0(;')(\@) — [{f}@(j)(@

Je{1,2}
Asi, las expresiones (2.32) ¥ (2.34) conforman el algoritmo de componentes mo-

dales. mediante el cual es posible localizar una falla en la linea, independientemente

del tipo de falla.
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2.5. Localizacion de fallas en sistemas trifasicos rea-
lizando compensacién por efecto de acoplamien-

to mutuo

El siguiente algoritmo eontiene en principio los fundamentos expuestos anterior-
mente, no obstante el algoritmo ha sido modificado para emplearlo en la localizacion
de fallas en sistemas trifasicos, realizando una compensacién por efecto de acopla-
miento mutuo [7].

Para fallas }nonofésicas y para un sistema de hasta doble circuito, el algoritmo

es expresado acorde a:

Im{Va I®
i i “j‘”) (2.35)
Im(Vearlay)
donde:
‘LA Yk (Zaiklk)-
K Al, Bl, C1, A2 B2 y C2.

Al, Bl y C1 Cada una de las fases de la primera linea de transmisién.

A2 B2y C2 Cada una de las fases de la segnnda linea de transmision.

Vi Voltaje de la fase A de la primera linea.
Toary Componente « de la corriente de falla de la fase A.
Zark Impedancia mutua relacionada a la fase A.

El término V4 expresa las caidas de tension originadas por las impedancias
mutuas entre cada una de las fases, donde K denota las fases para uno o dos circuitos;
asi mismo, A,B y C denotan cada una de estas fases. El nimero 1 indica que se
trata de las fases del primer circuito, y el 2 indica las fases corresponden al segundo
circuito, en caso de existir. El término Z41x representa a todas las impedancias
mutuas relacionadas a la fase A de la misma linea, y en dado caso, también refleja

las impedancias mutuas existentes con una segunda linea adyacente.
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. Para una falla entre fases y un sistema de hasta doble circuito el algoritmo es

representado por?:

. ]m(VMBlI,;AlBlf) (2.36)
Im(Veaim i g y)

donde:
Vst (Zaiar — Zag)ar — (Zeisr — Zam ) g+

(Zerar — ZeveMen + Tx(Zak — Zoi ) k-
K A2, B2y C2.
Viigr  Voltaje entre lineas A y B.

ILaip  Corriente de fase (141 — La2)

Las expresiones (2.35) y (2.36) son las expresiones a implementar en el algoritmo

de localizacién de fallas.

2.6. Resultados

En la presente seccién se analiza el desempeno de los algoritmos descritos: el
que emplea transformaciones modales y el que utiliza compensacion por efecto de
acoplamiento mutuo.

El sistema de prueba trifasico de 400kV, mostrado en la Fig. 2.4, es implemen-
tado en PSCAD/EMTDC. El sistema es homogéneo vy con una relacion X/R de 8.
La longitud de la linea de transmision entre las terminales ¥ — s es de 100Km. Las
impedancias de las fuentes son estimadas considerando un nivel de cortocircuito de
1,000MVA y 2,500MVA en las barras s y r, respectivamente. El tipo de conduc-
tor es el ACSR Cardinal. Se considera una resistividad del terrreno uniforme de
100€2/m. La disposicién es mostrada en la Fig. 2.5. Los algoritmos de localizacién
son implementados en MATLAB.

El procedimiento de prueba consiste en simular una falla de fase a tierra en el

kilometro 60, y se consideran cuatro variantes: a) Falla solida a tierra; b) Falla a

2Que sera la misma expresién a emplear para fallas de doble linea a tierra y trifasicas.
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Respuesta del algoritmo
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Figura 2.6: Resultados para una falla monofasica sélida a tierra.

tierra a través de una resistencia de 10 ohmios; c¢) Falla a tierra a través de una
resistencia de 100 ohmios; e) Falla a tierra a través de una resistencia que varia a
partir del momento de falla desde 0 hasta 10 ohmios en un lapsa de 0.05s.

Los algoritmos cuentan con un detector de faila, el cual determina el momento en
que ésta se presenta, y a partir de este instante la informacion se almacena durante
los dos siguientes ciclos. Almacenar informacién de falla durante mas de dos ciclos

no es conveniente, debido a que es el momento en que los interruptores comienzan

a liberar la falla.

2.6.1. Algoritmo que utiliza transformaciones modales

La respuesta del algoritmo a cada uno de los escenarios son mostrados en las
Figs. 2.6 a 2.9, respectivamente. En cada figura se muestra la localizacion de la falla
dada por el algoritmo en por unidad (respuesta del algoritmo) y la desviacién que
ésta tiene con respecto a la ubicacion real de la falla en por ciento (error). Para que
se puedan apreciar mejor los resultados, los rangos han sido acotados tanto para la
respuesta del algoritmo eonio para el errvor.

En los resultados se aprecia como la respuesta del algoritmo tiende a ser oscilato-

ria; producto del proceso del filtrado y de la respuesta natural del sistema eléctrico.
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Figura 2.9: Resultados para una falla monofésica y con Ry variable (0 — 10£2).

La oscilacién inicial es més fuerte debido a la componente aperiddica de C.D. de
la. corriente de falla, y también debido a que la ventana de datos, con la que se
estiman los fasores de voltaje y corriente, se encuentra en un punto de transicién
entre informacion de falla y prefalla [21].

Al comparar los resultados obtenidos y representados en las Figs. 2.6, 2.7 y
2.8, se aprecia el impacto que sigue teniendo la resistencia de falla en la respuesta
del algoritmo. Al comparar los resultados obtenidos para una falla a través de una
resistencia constante de 102 (Fig.2.6), contra los resultados obtenidos ante una
resistencia de falla variable de 0 — 1082 (Fig. 2.9), se aprecia como la resistencia

variable tiende a incrementar el error encontrado.

2.6.2. Algoritmo que utiliza compensacién por efecto de aco-
plamiento mutuo

La respuesta del algoritmo a cada uno de los escenarios son mostrados en las Fig.
2.10 a 2.13, respectivamente. En cada figura se muestra la localizacion de la falla

(respuesta del algoritmo) y la desviacién que ésta tiene con respecto a la ubicacién

real de la falla (error).

Al comparar la respuesta de este algoritmo, con el que utiliza transformaciones
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Figura 2.10: Resultados para una falla monofasica sélida a tierra.
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Respuesta del algoritmo
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Figura 2.12: Resultados para una falla monofasica y con Ry = 1000.
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modales, se observa la similitud de resultados, por lo que los comentarios van en el

mismo sentido que en la seccidn anterior.

2.7. Conclusiones del capitulo

El algoritmo de propuesto por Takagi logra disminuir el efecto que la resistencia
de falla tiene en la exactitud del algoritmo, lo cual es el principal problema para
los algoritmos que utilizan una representacion fasorial de las seriales de voltaje y
corriente. Bl algoritmo arraja un error por debajo del 5% para resistencias de falla
de hasta 108, lo cual se considera aceptable. Sin embargo, cuando la resistencia de
falla es mayor, el error encontfado se incrementa. Algo que pocas veces se considera
es el efecto que las resistencias de falla variable tienen sobre la respuesta de los
algoritmos. Las resistencias de falla variable son tipicas de arcos eléctricos, ya sea
de una fase a tierra, entre fases, u otros. Al considerar resistencias de falla variable,
se ha encontrado que éstas tiene un impacto en la respuesta del algoritmo.

Un factor importante en la exactitud de log algoritmos que utilizan componentes
de fase, es el procesamiento de la sefial. Si bien es cierto, ¢l algoritmo de localizacion
de fallas trabaja fuera de linea con la informacion producto de la falla, pero el
periodo de informacion debe de ser la suficiente como para que el algoritmo realice su
trabajo. El periodo de informacion minimo de falla requerido en estos algoritmos es
impuesto por el proceso de filtrado, que en el mejor de los casos es de medio ciclo. En
contraparte, el periodo maximo de informacion de falla esta limitado por el momento
en que el interruptor comienza con el proceso de apertura, porque un tiempo después
la informacién corresponde al fenémeno transitorio de la desenergizacién de la linea
de transmision. De manera general, si la informacion de falla es minima la exactitud
de los algoritmos de componentes de fase disminuye, en comparacion con periodos
de informacion de falla mayores.

El proceso de filtrado para la estimacion fasorial requiere de un periodo minimo
de informacion de falla para tal fin, que en el mejor de los casos es de medio ciclo de

la frecuencia fundamental. A su vez, el periodo de informacion de falla con el que se
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estiman los fasores, es un factor que determina la exactitud con que se realiza dicha
estimacion.

En las graficas presentadas producto de las diferentes simulaciones que se han
realizado, se aprecia que Ia, respuesta del algoritmo es oscilatoria, sobretodo en la
parte inicial. Esto tiene que ver principalmente con la componente de corriente
directa presente en la corriente de falla, asi como con el hecho de que la ventana de
datos con la que se forman los fasores se encuentra en un punto de transicion entre

informacién de falla y de prefalla.



Capitulo 3

Algoritmo de caracteristicas

3.1. [mtroduccién

En el capitulo anterior se analizaron los algoritmos que trabajan con compo-
nentes de fase, destacandose que como parte natural del proceso de filtrado en la
representacion fasorial se requiere contar con un periodo de informaciéon de falla de
por lo menos medio ciclo de la sefal fundamental [17]. Ademads, se destaco la rela-
cién existente entre el periodo de informacién de falla, la velocidad de operacién y
la exactitud, los cuales a su vez se contraponen.

Aquel periodo minimo requerido en el proceso de filtrado establece un limite al
tratar de reducir los tiempos de operacién por debajo de medio ciclo. Esta limitante
no es importante para los algoritmos cuya funcién es la de localizacion, porque su
trabajo es realizado fuera de linea; pero si es importante en el caso de los algoritmos
de proteccién en los que se busca reducir los tiempos de respuesta a fin de minimizar
el dario a los equipos v al sistema de potencia.

Es por lo anterior, que se comenzoé a trabajar con las senales de alta frecuencia
generadas en el momento de la falla, lo cual permite contar con informacién practi-
camente desde el momento mismo en que ésta ocurre. Esto dio lugar a la creacién de

algoritmos de proteccion basados en sefiales de onda viajera ! que lograron tiempos
J p

1Es otra manera de hacer referencia a la informacién de alta frecuencia generada en el momento

de la falla.

(3%
~T
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de operacion por debajo de los obtenidos con los algoritmos de componentes de fase.

Si los tiempos de respuesta de los algoritmos de proteccién se reducen con la
utilizacion de algoritmos de onda viajera, es imposible pensar en la coexistencia de
éstos con algoritmos de localizacion de falla basados en los principios de componentes
de fase; porque, al reducir los tiempos de operaciéon también se reduce el periodo
de informacién de falla disponible, haciendo imposible la representacion fasorial. El
periodo requerido de informacién de falla lo impone la logica a utilizar, y el periodo
disponible de informacion lo establece el momento en que el interruptor comienza a
ejecutar la orden de apertura dada por el relevador de proteccion. Por lo tanto, el
periodo de informacion con la que cuenta un localizador de falla depende en gran
parte de la velocidad de respuesta del relevador de proteccion.

Los algoritmos de localizacién de fallas basados en onda viajera, utilizan dife-
rentes logicas de operacion: a) Los que utilizan un modelo del sistema v lo retro-
alimentan con las senales de voltaje y corriente provenientes del sistema eléctrico
protegido [4]. b) Los que realizan una comparacién entre el primer frente de onda
con sucesivos arribos de las senales reflejadas [9]. €) Los que utilizan un prineipio
diferencial, por lo que requieren intercambiar informacion entre ambos extremos de
la lfnea 5, 15, 16].

Los de primer grupo utilizan un modelo del sistema a partir del cual se estiman
los parametros de inductancia (L), resistencia (R) y capacitancia (C) de la linea,
ademas que el modelo es retroalimentado con las senales de falla de corriente y volta-
je del sistema. La desventaja de estos algoritmos radica en su mayor complejidad en
comparacion a los demés. Los del segundo grupo han sido el tipo de algoritmos mas
desarrollados, y dentro de las técnicas de reconocimiento que se han utilizado estin
el uso de funciones de correlacion, reconocimiento de patrones y analisis espectral
utilizando onduletas, entre otros. En la Fig. 3.1 se ilustra el principio de compara-
cion de seiiales. El principio consiste en comparar el primer frente de onda b en el
punto donde se encuentra el equipo de proteccién con las sucesivas senales refleja-
das producto de la falla. La sefial ¢ corresponde a la senal  un tiempo 27 después.

Conociendo ¢l tiempo 27 y la velocidad de propagaciéon de la senal v, que depende
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Figura 3.1: Principio de correlacién.

de los parametros fisicos de la linea, se puede determinar la distancia en gue se ori-
giné la onda viajera y que corresponde al punto de falla. La principal desventaja de
los algoritinos de este segundo grupo, se presenta ante fallas que ocurren cerca del
cruce por cero de la sefial de voltaje, o de alta impedancia, o cerca del localizador,
asf como para sistemas en cuyos puntos de union inciden lineas de transmision de
caracteristicas simnilares. Los del tercer grupo requiere de un canal de comunicacién
al tener la necesidad de intercambiar informacion entre los dispositivos localizados a
ambos extremos de la linea. La desventaja de estos ultimos radica en que se requiere
una mayor inversion.

Por lo anterior, en el presente capitulo se propone un algoritmo para la locali-
zacion de fallas en lineas de transmision basado en senales de onda viajera y que
requiere informacién desde un sélo terminal de la linea protegida. Este algoritmo
parte de la idea propuesta por J. Kohlas [4], que consiste en modelar la linea de
transmisién mediante parametros distribuidos y retroalimentar al modelo con las
sefiales provenientes del sistema. El sistema de ecuaciones con que se modela la
linea de transmision se resuelve mediante el método de las caracteristicas, que per-
mite representar un sisterna de ecuaciones que contiene derivadas parciales en un

sistema. que contiene derivadas ordinarias. Posteriormente, la solucién es encontrada
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numeéricamente mediante diferencias finitas.

El método de las caracteristicas ha sido aplicado por otros investigadores en la
simulacion de transitorios que consideran el efecto corona [22], en ¢l estudio de no
uniformidades en las lineas de transmisién [23], y en la consideracién de la depen-

dencia frecuencial [24] en los modelos de la linea de transmision.

3.2. Meétodo de las caracierisiicas

El modelo de la linea de transmision, en el que se considera que los parametros

son independientes de la frecuencia, esta dada por las ecuaciones del telegrafista. En

forma matricial |22]:

a 8 |
5 UTAZU+BU=0 (3.1)

donde para una linea de transmisitn aérea, las matrices quedan definidas como:

B z |
U= (3.2)
K
0 1/C
A= / (3:3)
[ 1/L 0
0 0 .
= (3.4)
0 R/L

En estas expresiones v € ¢ son el voltaje y corriente dependientes de la distancia
y el tiempo, v(z,t) e i(z,t) . Los pardmetros de resistencia (R), inductancia (L) y
capacitancia (C') de la linea de transmision, son dados en por unidades de longitud.

Los eigenvalores de A son:
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Los eigenvalores obtenidos: son reales y distintos, lo cual corrobora que (3.1) es
un sistema de ecuaciones hiperbélico [25]. Ambos eigenvalores corresponden a la
velocidad de propagacién de la onda viajera y, a partir de los cuales, se obtiene la

matriz de eigenvectores izquierdos que es utilizada como la matriz de transformacion.

1 &
Eing v (3.7)
1 =Zw
donde:
Zw = \JLIC - (3.8)

Al multiplicar (3.7) por (3.1) y reagrupar términos, se obtiene la siguinete repre-

sentacion:
0 o} o} d
(8t+>\1—')’0+Z[,1,(d -f-/\]a )L-l—)\ Ri = (39)
(dat T /\2 )'U Zw( + )\)a i+ XRi=0 (310)

Ahora en (3.9) y (3.10) A1 ¥ A2 se restringen a:

dz

- =\ (3.11)
dx

T\ by -

p 5 (3.12)

donde (3.11) y (3.12) son ecuaciones diferenciales ordinarias que definen familias de
trayectorias en el plano x-t. Dado que para una linea homogénea A, es una cons-
tante positiva, la ecuacion (3.11) define una familia de rectas con pendiente positiva
1/V/LC que, en lo sucesivo, se denominaran caracteristicas positivas (Fig.3.2). De
igual modo, dado que Ay es una constante negativa, la ecuacion (3.12) define ia fa-
milia de caracteristicas con pendiente negativa también esquematizadas en la Fig.
3.2, Si la solucion de (3.9) se restringe a lo largo de las caracteristicas positivas y
tras aplicar la definicién de la derivada total de una funcion de dos variables, se llega

a la siguiente ecuacion diferencial ordinaria:

dv + Zydi + Ridz = 0 (3.13)
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Figura 3.2: Solucion numeérica a través de las caracterdisticas Ay y Ay.

Del mismo modo, si la solucién de (3.10) se restringe a lo largo de las caracterfs-

ticas negativas , ésta se transforma en:
dn — Zwdi + Ride = 0 (3.14)

El sistema expresado por (3.13) y (3.14), es resuelto numéricamente mediante

diferencias finitas de la siguiente manera:

, RAz
(v, — vg) + Zwlir —ig) + 5 - (ip + ig) =0 (3.15)

Az
e . i) =0 (3.16)

(vp —vg) — Zwlip —ig) +

donde los subindices ¢ y GG, denotan los puntos donde se conoce la magnitud tanto
de v e %; inicialmente estos puntos hacen referencia al lugar donde se encuentra
el localizador. El subindice L hace referencia al nuevo punto donde nos interesa
conocer las magnitudes de v e 4, y el cual se encuentra un Az después. Lo anterior
es mostrado en la Fig. 3.2, donde 7' es el periodo de muestreo. En este caso, el
desplazamiento se debe realizar a través de las caracteristicas Ay y As.

Si (3.15) v (3.16) se resuelven inicialmente para iz y posteriormente para vy, se

obtiene que:

[(vg — ve) + Zwiic + Zwaig) (3.17)

iL =
272
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v = %'[(UQ +v6) — Zwnte + Zwaig — ArRi] (3.18)
donde Zw1 ¥ nglse definen de 1a siguignte manera:

Zw1 = 4w + ég? (3.19)

Zwa = Zw — 2oh (3.20)

2

4

Las expresiones (3.17) y (3.18) corresponden al algoritmo de caracteristicas, que
permite conocer la manera en que se propagan las sefiales a lo largo de la linea de
transmision. El contorno de estas sefiales permite ubicar el lugar donde ocurri6 la
falla. La ubicacién de la falla corresponde al punto donde ]a corriente tiene su valor
maximo y el voltaje su valor minimo.

Cabe resaltar, que para cada nueva iteracion (un Az posterior) y como caracte-
ristica del método de solucién, se pierden dos datos. Si K es el namero de iteraciones,

entonces tendremos la pérdida de 2K datos en la K-esima iteracion.

3.3. Criterios para la localizaciéon de fallas

El proceso de localizacion comienza con la informacion que ha sido recopilada
durante un periodo de tiempo T, tanto de la senal de voltaje como de corriente y
que se denotan come v(0,¢) e i(0,%) respectivamente.

La informacion que se obtiene del algoritmo de caracteristicas es tridimensio-
nal?, correspondiendo estas dimensiones al tiempo en multiplos de As, magnitud en
kV, y la distancia en multiplos de Az. Analizar la informacion tridimensional que
propotciona el algoritmo es complicado, por lo que se realiza una transformacién
de ésta a dos dimensiones graficando el area de la sefial contra la distancia. Esto

da por resultado un equivalente del perfil del voltaje, asi como de la corriente, a lo

2A modo de ejemplo, la Fig. 3.6 muestra la simulacion de una falla en el kilémetro 50, para una

linea de 100 kmn de longitud.
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largo de la linea de transmisiéon. La transformacion es realizada acorde a la siguiente

expresion:
1 Ty
F :—-———/ 2(z,1)d 3.1
(0= gy | Pt | (3:21)
iig T—yx 3
By(r) = ——r ,t)dt 2
o (2) T_%r/w i2(z, %) (3.22)

donde x gueda restringido a:
2 £T/2 | (3.23)
en la cual 7 corresponde a la constante de propagacién y es definida como:

y=vIC (3-24)

El término 7" — 2vx en (3.21) ¥ (3.22), compensa la pérdida de informacion que
ocurre cada Az. Con z < T'/2y se ratifica que con N muestras se puede emular una
linea no mayor a esa distancia.

Es importante determinar los perfiles de voltaje y corriente porque ello es un
indicativo del lngar donde ocurri6 la falla. Tanto el valor minimo en la senal de
voltaje como el valor maximo en la sefial de corriente son indicativos del lugar

donde ocurrid la falla. La manera natural de encontrar estos puntos es calculando

la primera derivada de (3.21) y (3.22):

H(z) = 224%) (3.26)

Otro criterio, es determinar la segunda derivada de la misma funcion, con lo cual
se tiene un indicativo de la rapidez con que ocurren las variaciones de v e 4. En el
presente trabajo se concluyd que utilizar el criterio de segunda derivada resulta ser

més adecuado, por cual se utiliza este ultimo:

6w = T14) (3.27)
Gylay = ) (3.28)

dx?
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Figura 3.3: Sistema monofasico de 230kV.

3.4. Descripcion grafica del algoritmo de caracte-
risdicas

Bl sistema de prueba a utilizar tanto en esta seccién de descripciéon como en la
de resultados es el sistema moriofdsico mostrado en la Fig.3.3, y el cual es implemen-
tado en EMTDC/PSCAD. Ei sistema es homogéneb con una relacion X/R de 8. La
longitud de la linea de transmision s-r es 100Km. Las impedancias de las fuentes son
estimadas considerando un nivel de corto circuito de I;OOOMVA y 2,500MVA en las
barras s y r, respectivamente. La magnitud de los parametros de la linea de transmi-
sion son: R = 0,1241Q/Km, L= 1,55mH/Km y C = 7,4988nF/Km. El algoritmo
es implementado en MATLAB. En la solucién numérica se utiliza informacion de
falla almacenada en un periodo de 5ms a una frecuencia de muestreo 100kHz.

En todo momento se extrae informacién del sistema y sélo cuando ocurre una
falla la informacion se almacena para su posterior analisis. En la Fig. 3.4 se muestra
una condicién de operacion normal y el momento justo cuando ocurre la falla. El
abatimiento repentino del voltaje con un ineremento sibito de la corriente es el
indicativo, en este caso, de la presencia de una falla.

Como parte del proceso de localizacién de fallas se cuenta con un algoritmo
encargado de determinar el momento en que ésta ocurre, El algoritmo de deteccion
de falla, cuyo principio es descrito en el apéndice E, dard la orden de almacenar la
informacién de falla tanto de voltaje como de corriente una vez que ha determinado
la presencia de ésta en el sistema. Lo anterior se ilustra en la Fig. 3.5.

Esta informacion inicial representada como ¢(0,t) ¥ v(0, t), es procesada mediante

el algoritmo de caracteristicas acorde a (3.17) y (3.18), lo cual permite conocer la
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manera en que se han propagado las sefiales de voltaje y corriente a lo largo de la linea
de transmision. La Fig. 3.6 corresponde a los resultados que arroja el algoritmo para
le informacién de falla indicada en la Fig. 3.5. Los ejes en la Fig. 3.6 corresponden al
tiempo en multiplos de As, magnitud en kV y la distancia en multiplos de Az. Esta
grifica corresponde a la serial de voltaje, por lo que se puede apreciar que existe un
punto donde la magnitud de la sefial sufre un cambio abrupto, correspondiendo éste
al lugar donde se encuentra la falla.

La informacién qué proporciona el algoritmo de caracteristicas se transforma
mediante (3.21) y (3.22), obteniéndose una representacién bidimensional (Fig. 3.7b).
Esta informacién equivale a tener una representacién del perfil de voltaje y corriente
a lo largo de la linea de transmisién. La informacién mostrada en la Fig. 3.7a es
similar a la mostrada en la Fig. 3.7b, s6lo que no se ha considerado el factor que
compensa la pérdida de informacion cada nueva iteracion.

Se aplica el criterio de primera derivada para determinar la distancia donde el
perfil de voltaje tiene su valor minimo mediante (3.25) v (3.26), que correspondera
a aquel lugar don la mendiente es cero. Lo anterior es mostrado en la Fig. 3.7¢c. Una
segunda representacion de (3.21) y (3.22) se obtiene mediante el criterio de segunda
derivada indicada por (3.27) y (3.28), correspondiendo al punto de falla al punto
donde se tiene la maxima variacién (Fig. 3.7d).

En la gréfica que corresponde al criterio de la primera derivada se puede apreciar
que se tiene una pendiente de cero muy cerca del kilémetro 50. En la grafica que
corresponde al criterio de la segunda derivada se puede apreciar que la maxima
variacién se tiene cerca del kilémetro 50. Estos resultados son el producto de la

simulacion de una falla en el sistema de prueba que ocurre en el kilometro 50.

3.5. Resultados

En la Tabla 3.1 se describen los casos de falla simulados en el sistema de prueba.
Las fallas se simularon con una Rr = 1€, en los kilometros 10, 50 y 90; se consideran,

para cada caso, angulos de insercion de falla {«) de 60°, 30° y 09, con respecto al
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Tabla 3:1: Respuesta del algoritmo para una falla con Rr = 1£).

a = 60° a = 307 a=0°

Xe | X |EBR| Xe |ET|E%| X,
(km) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
10 | 88 | 12 | 88 | 1.2 | 925|825
50 | 49.8 | 0.2 | 498 | 0.2 | 62.6 | 12.6
90 | 939 | 39 | 93.9 | 3.9 | 865 | 3.5

cruce por cero de la sehal de voltaje. En la tabla se muestra la localizacién real de
la falla (X)), la respuesta el algoritmo (X.) y el error encontrado (E %). El error es
estimado acorde a:
Xl X

EBE% = i 100 (3.29)

donde L es la loagitud de la linea de transmision protegida.

Lia Tabla 3.1 muestra como el algoritmo responde adecuadamente para todas
aquellas fallas que no ocurren cerca del momento del cruce por cero de la senal de
voltaje. Cuando la falla ocurre cerca del cruce por cero, el algoritmo se ve seriamente
afectado dando errores mayores. Esto altimo es un rasgo caracteristico de los algo-
ritmos basados en ondas viajeras. Otro factor que también afecta en la respuesta
del algoritmo es la resistencia presente en el punto de falla, lo cnal se estudiaré en
el siguiente capitulo. El problema de este algoritmo ante fallas cercanas al cruce por
cero, s disminuido haciendo méas sensible al detector de fallas.

Adicionalmente y como caso particular, las Figs. 3.8, 3.9 y 3.10, muestran los
resultados en forma gréfica para Ja falla ubicada en el kildbmetro 50. En estas graficas,
se aprecia que cuando el angulo de insercion de la falla es méas cercano a 90° (Fig.
3.8), el perfil de voltaje dado por Fl{z) resulta ser mas representativo del perfil
de voltaje que existe en la linea de transmisién que cuando el angulo de insercién
de falla es menor (Figs. 3.9 y 3.10). Sin embargo, se aprecia que el criterio de la
segunda derivada, sigue indicando el mismo puuto de la falla para cualquier 4ngulo de

insercién no cercano a cero grados. Esto se encuentra relacionado con la sensibilidad
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Figura 3.8: Respuesta del algoritmo ante un anguio de insercién de 60°.

que se pierde a medida que el 4ngulo de insercidon de falla se acerca mas al momento

del cruce por cero de la senal de voitaje, y lo cual se puede ajustar haciendo que el

detector de falla sea més sensible.

3.6. Conclusiones

A través de las simulaciones realizadas, se aprecia como el algoritmo tiene la
capactdad de localizar el punto donde ocurrié 1a falla para la mayoria de los escena-
rios propuestos. En estos casos el error encontrado en la respuesta se encuentra por
debajo del 5%, lo cual se considera aceptable.

Una caracterfstica importante del algoritmo es el periodo de informacion reque-
rido de sélo 5ms, lo cual es un tiempo menor al de cualquier algoritmo basado en
componentes de fase.

El requerir menor tiempo de informacién de falla permite al algoritmo propuesto
coexistir con algoritmos de proteccion que trabajen con senales de onda viajera, y
por otro lado, incrementa la posibilidad de localizar fallas del tipo transitorias.

Tanto el angulo de msercion como la resistencia presente en el momento de falla,

influyen en el desempeno del algoritmo. Cuando la falla ocurre cerca del cruce por
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cero de la sefial de voltaje, la magnitud de las sefiales de onda viajera son minimas, lo
cual imposibilita al algoritmo trabajar con estas senales, teniendo por consecuencia
errores en la salida. La resistencia de falla afecta la respuesta del algoritmo, aunque
este efecto no es tan severo como ocurre con los algoritmos basados en componentes
de fase.

El detector de falla debe de tener la suficiente sensibilidad que permita detectar
el momento exacto en que ocurre la falla. A medida que la informacién se almacena
con una cierta demora, producto de una mala deteccibn, el error del algoritmo se

incrementa. ;



Capitulo 4

Localizacion de fallas en sistemas
trifasicos mediante el algoritmo de

caracteristicas

4.1. Oantroduccion

En el capitulo 3 se analiz6 el algoritmo de caracteristicas, asi como su aplicacién a
un sistema monofasico. Los sistemas monofdsicos existen principalmente en redes de
distribucion y para aquellos circuitos cuyo crecimiento, caracteristicas y demanda de
la carga no justifica un sistema ftrifasico. La gran mayoria de los sistemas eléctricos de
potencia son del tipo trifasico y, por lo tanto, los bloques de energia son transmitidos
mediante lineas de transmision trifasicas.

Usualmente, las lineas de transmisién abarcan longitudes bastante grandes y por
las condiciones ambientales a las que comunmente estan expuestas, son los elementos
del sistema eléctrico que estan mas propensos a cortocircuitos. En estas condicio-
nes, €l localizar el lugar exacto donde tuve lugar el evento redituara en tiempos de
restablecimiento menores, e incluso da la posibilidad de anticiparse a la recurrencia
de fallas.

El presente capitulo describe la aplicacion del método de las caracteristicas a la

43
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localizacion de fallas en sistemas trifasicos. En la aplicacion se considerardn todas

la fallas que pueden presentarse en el sistema eléctrico trifasico, incluyendo el efecto

de la resistencia de falla y el angulo de insercién de falla.

4.2. Meétodo de las caracteristicas aplicado a un sis-
tema trifasico

Tanto la matriz de impedancias (Z), que representa las inductancias(L) y las
resistencias (Rj, como la matriz de admitancias (Y), que representa los efectos
capacitivos (C) y conductivos-(G), para una linea de transmisién trifasica, son si-
métricas. Toda matriz simétrica es diagonalizable [19] El diagonalizar las matrices,
con que se modela una linea de transmisién trifasica, permite representar el sistema
trifasico mediante tres sistemas monofésicos e independientes entre si [27], lo cual
simplifica su estudio.

La representacién de un sistema trifasico por tres sistemas monofisicos desa-
coplados se le conoce como representacion modal. Es practica comiin denominar a
los modes como de tierra y dos aéreos, o de secuencia cero, positiva y negativa,
respectivamente.

Debido a que es practica comin expresar los datos de la linea mediante Z y Y
es que inicialmente se utilizan dichas matrices, para posteriormente, una vez que se
cuente con la representacién modal, extraer inicamente los valores de L, C' y R.

Suponiendo que las lineas que se analizan estén perfectamente balanceadas, la

diagonalizacion de las matrices Z y Y puede efectuarse de la siguiente forma:
Z™ = 71z (4.1)
Y = 7 ly®p (4.2)

donde el superindice m en Z denota que corresponden a la matriz modal, y el
superindice p en Z denota que corresponden a valores de fase. La matriz T es la

matiiz que diagonaliza, en el caso de una linea balanceada, tanto a la matriz de
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impedancias como a la de admitancias de fase. Para el caso de linea balanceada,
ademads, hay un sin fin de matrices de transformacion T que puede efectuar la
diagonalizacién. De entre las mas comunes estidn la de componentes simétricas, la
de Karrenbauer y la de Clarke. Se suele preferir la de Clarke por ser una matriz

real y ser muy aproximada a la que diagonaliza el producto de ZY de una linea

horizontal o en delta [27]:

11 1
T=|1 -2 0 (4.3)
1 I =]

Generalmente las matrices de transformacion modal de voltajes son diferentes a
las de transformacion de corrientes; sin embargo, en el caso de una linea balanceada

es posible obtener matrices de transformacién iguales para voltajes y para corrientes:
vimho a~ty ) (4.4)

im = 1) (4.5)

Las expresiones (4.1), (4.2), (4.4) y (4.5), representan al sistema trifdsico me-
diante tres sistemas modales independientes. La aplicacion del algoritmo de caracte-
risticas, estudiado en el capitulo 3 para un sistema monofasico, resulta directo para

cada uno de los modos obtenidos.
En el caso del modelo de la linea de transmisién trifasica en el cual se consi-
dera que sus parametros son independientes de la frecuencia, se puede realizar a

través de las ecuacicnes del telegrafista [22]; asi, utilizando la notacién matricial y

la representacion modal del sistema trifasico se tiene que:

'3 S S . :
__U(m) + A(m)__U(m) B(m)U(m) = 4.6
ot dr ™ (:6)
donde para una linea de transmision aérea, las matrices quedan definidas como %
_ m)
U™ = (4.7)
i(m)

'Recuérdese que (m) indica que es una representacién modal, por lo tanto, la expresién (4.6)

represcnta seis ecuaciones, dos para cada modo. De manera similar U/ representa tres matrices,

una por modo.
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0 Cim
: (4.8)
L(m)—l 0

Alm —

0. 0
BM (4.9)
0 R(m)L(m)Hl
en los cuales v™ e i™, voltaje y corriente modal, son variables dependientes de la
distancia y el tiempo. Los pardmetros de resistencia R™, inductancia L™ y capaci-
tancia C™ modales, corresponden a la diagonal de la matriz modal de impedancias

v admitancias segan el caso, y son determinados acorde a:

R™ = Real{Z'™} | | | (4.10)
2z,
()
L Imag{2 f:,: (4.11)
Yt
Cim = Imag{ o } (4.12)

La frecuencia f, a la que se calculan los parametros de la linea de transmision
debe de ser la mas representativa de las frecuencias que en el momento de la falla se
generan, lo cual depende en gran medida de la longitud de la linea de transmisién y
a la distancia que ocurre la faila [28].

El sistema de ecuaciones planteado en (4.6) es resuelto mediante el método de las
caracteristicas [22]. El método consiste en encontrar una nueva representacion del
sistema de ecuaciones en la cual se sustituyan las derivadas parciales por derivadas
ordinarias, lo cual permite resolver el problema numéricamente mediante diferencias
finitas. Este aspecto se describid en detalle en la seccion 3.2 del capitulo 3, por lo
que a continuacién, los resultados obtenidos son extrapolados al sistema trifasico.

La manera gue se propagan las senales de voltaje y corriente para cada modo

son determinadas acorde a:

: 1
ity = 0 7 (k] [ — WP 4 BRI, i) (4.13)
w}

1 m, m, (2 ™m
'ULTnk) 2[(1}8”“+ ( k) mek) (mk)-i'zwzk) by A-E(m'k)H( * mk,](‘l 14)
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donde el superindice (m.k) denota que se esta trabajando con componentes modales
y que para cada modo se requiere aplicar el par de ecuaciones. Ademas, Z™ s la
impedancia caracteristica de la linea para cada modo; Z&T,”l) y Zf,{,ng’ son constantes

que permiten reducir la expresion;

Z{m) - L Cm)-T (4.15)

7o) = o 4 -l i (4.16)
LM Rm)
gl gl _ﬁl‘_él_{_ (4.17)

a su vez, el incremento en distancia Az para cada modo, esta en funcién de la

frecuencia de muestreo At ¥ de la velocidad de propagacion A\; v Ap para cada modo

de la siguiente manera:

1
el L L L S o Ayl fag .
AgD=-ni (4.19)

Una vez que se ha encontrado la manera que se propaga la sefial para cada modo,

se realiza la transformacion inversa, es decir, las senales modales se representan en

componentes de fases de la siguiente manera:

M v (4.20)

it?) —  3(m (4.21)

4.3. Criterios para la localizacidon de fallas

Los criterios de localizacion de falla son los mismos descritos en la seccion 3.3 del
capitulo 3, s6lo que ahora se consideran para cada una de las siguientes tres fases:

1) La transformacion de la informacion que arroja el algoritmo en cuanto a
magnitud, distancia y tiempo en (4.13) v (4.14), a un equivalente en magnitud y

distancia solamente, se expresa como:

T T—vax 3 2
F(”}( o T__m[ﬂ (U(PJ(x?t)) dr (4.22)
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. ' 1 "I‘—'ym 2
Py o o v
2 () T %2 ij (z (a:,t)) dt (4.23)

2) La determinacion de la velocidad cor la que ocurren los cambios en la seniales

descritas por (4.22) y (4.23), mediante:

)

HP(z) = i%xﬂ (4.24)
dFf

AP @) - 2 x(x) (4.25)

3) La determinacion de la aceleracion con que ocurren los cambios en la funciones

(4.22) y (4.23) mediante:

(p) ' '
@\ _ CF(x)
G(m)= (4.26)
(p)
) 4’ Fy"(z)
Gy = ot (4.27)

Después de analizar distintos casos de prueba, se determiné que el criterio de
segunda derivada da una mejor exactitud, por lo que se ha optado por utilizar este

criterio en la localizacion de la falla.

4.4. Descripcién grafica del algoritmo

El sistema de prueba a utilizar en esta seccion de descripcién como en la seccion
de resultados, es el sistema trifasico de 400kV mostrado en la F ig. 4.1, el cual es
implementado en PSCAD/EMTDC. El sistema es homogéneo sin compensacion y
con una relacion X/R de 8. La longitud de la linea de transmision entre las terminales
s — 7 es de 100Km. Las impedancias de las fuentes son estimadas considerando un
nivel de corto circuito de 1,000M VA y 2,500M VA en las barras s y 1, respectivamente.
El tipo de conductor es ACSR. Cardinal cuya disposicién es mostrada en la Fig. 4.2.
El algoritmo es implementado en MATLAB, y en la solucion numérica se utiliza

informacién de falla almacenada durante un periodo de 5ms a una frecuencia de

muestreo 100kHz.
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Figura 4.3: Sefiales de voltaje provenientes del sistema trifasico.

En todo momento el localizador de fallas se encﬁentra. recibiendo informacion de
las fases del sistema, tanto de las sefiales de voltaje y corriente. A modo de ejemplo,
las Figs. 4.3 y 4.4 muestran la informacion de voltaje y corriente provenientes de
una de las simulaciones realizadas, en la cual ocurre una falla monofasica a través
de una Rf =108 en el kiloéretro 50, con un dngulo de insercién de faila de 30°. La
informacién es procesada y representada en componentes modales (Figs. 4.5, 4.6 y
4.7) para poder aplicar el algoritmo de caracteristicas, ademas, que esta informacién
es utilizada por el detector de fallas *. Cuando el detector percibe la falla da la orden
de almacenar la informacion, representada mediante componentes modales, durante
el periodo establecido previamente (Fig. 4.8). Con esta informacion y mediante ¢l
algoritmo de caracteristicas, se determina la manera en que la sehal se propaga a
lo largo de la linea para cada modo (Figs. 4.9, 4.10 y 4.11). Por dltimo, a partir
de la informacién modal y una transformacion inversa se determina la forma de la
propagacion en componentes de fase, tal como se muestra en la Fig. 4.12.

Eu si, la Fig. 4.12 refleja el resultado de las transformaciones modales y la respues-
ta del algoritmo de caracteristicas. Posterior a esto, la informacién tridimensional
que arroja el algoritmo se lleva a un plano bidimensional mediante (4.22) y (4.23)

lo cual equivale a obtener un perfil de voltaje y corriente a lo largo de la linea de

2El detecar de fallas es descrito en el apéndice E
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Figura 4.13: Criterios para la localizacién de fallas.

transmision (Fig. 4.13b). La informacién mostrada en la Fig. 4.13a es similar a la
mostrada en la Fig. 4.13b, s6lo que no se ha considerado el factor que compensa
la pérdida de informacién de esta iltima. Se encuentra una nueva representacion
de (4.22) y (4.23), mediante (4.24) y (4.25), que corresponden a los resultados de
la primera derivada (Fig. 4.13¢). Una segunda representacion de (4.22) y (4.23) se
obtiene mediante (4.26) y (4.27). que expresan la segunda derivada (Fig. 4.13d).
La gréfica 4.13d indica que la falla se encuentra en el kilémetro 50.4 de la linea

de transmision, lo cual corresponde a la ubicacion real de la falla con un error de

0.4 %.

4.5. Resultados

El desempeifio del algoritmo propuesto fue evaluado en distintos escenarios a fin
de determinar su exactitud. En estos escenarios se considerd el efecto de la resistencia

y €l angulo de insercién de falla en lineas con y sin compensacién serie y distinta

disposicién geométrica de los conductores.



o6

4.5.1. Efecto de la resistencia de falla y el angulo de insercién

La metodologia para realizar las pruebas consiste en simular tres fallas indivi-
duales en la linea de transmision, en los kilometros 10, 50 y 90, respectivamente.
A la vez, para cada punto de falla se consideran angulos de inserciéon de falla de
60°, 30° y 0%, con respecto al cruce por cero de la sefial de voltaje de la(s) fase(s)
fallada(s). Ademds, para cada punto de falla y para cada dngulo de insercién de
falla se consideran todas las fallas posibles, es decir monofasicas a tierra (¢4 — G),
bifasicas (¢4 — ¢p) y bifasicas a tierra (¢4 — ¢ — G). En las tablas de resultados
se muestra la localizacion real de la falla (X,), la respuesta el algoritmo (X.), el
error encontrado (E %) y el angulo de insercion de falla (@) considerado. El error es

estimado acorde a:

£%. = K&E_&.mgl

donde L es la longitud de la linea de transmision protegida.

(4.28)

Las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 muestran los resultados obtenidos para los escenarios
descritos y para resistencias de falla de 1Q, 10} y 100€2, respectivamente.

De los resultados obtenidos se aprecia como el algoritmo tiene un buen desempeno
para fallas de baja impedancia (Tabla 4.1). A medida que la resistencia de falla
es mayor la exactitud en la respuesta del algoritmo se ve afectada. El efecto del
incremento de la resistencia de falla se aprecia primeramente para las fallas que
involucran una sola fase a tierra, ya que para fallas que involucran m'és de una fase
es posible abtener informacién de la fase cuyo angulo de insercién se encuentre ma4s
algjado de cero grados, mejorandose la respuesta del algoritmo.

El momento en que ocurre la falla es un factor que influye en la respuesta del

algoritmo, ya que cuando la falla ocurre cerca del cruce por cero de la senal de

voltaje, el algoritmo pierde sensibilidad.

4.5.2. Efecto de la compensacion serie

La siguiente prueba consiste en observar el desempeno del algoritmo al introducir

un capacitor en serie con la linea de transmision, por motivos de compensacion. El



Tabla 4.1: Respuesta del algoritmo de caracteristicas para yna Rp = 1)
Tipo de Falla | X, X, |E%| X. |E. %] X. | E.%
(km) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)

e = 60°. a = 30°. o = ()°.
10 8.9 1.1 8.9 L.l 8.9 1.1
pa—G 50 50.4 0.4 | 504 0.4 00.4 0.4

90 | 919 1.9 | 889 | 1.1 (889 1.1
10 | 89 | 12 |89 | 11 | 89 | 1.1
ba— b5 50 | 474 | 2.6 | 474 | 26 | 474 | 2.6
90 | 8.9 | 1.1 |89 1.1 | 889 | 1.1
10 | 89 | 11 [ 89 | 1.1 | 89 | 1.1
$a—odp—G | 50 | 474 | 2.6 474 | 2.6 | 474 | 26
90 | 88.9 | 1.1 | 88.9 | 1.1 Lss.g 1.1

Tabla 4.2: Respuesta del algoritmo de caracteristicas para una Ry = 1002
Tipo de Falla | X, X |E%| X, |E%| X. | E.%
(km) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
a = 60 a = 30° a = 0°.

10 89 | 11 | 89 | 1.1 | 474 | 374

$pa—G 50 | 504 | 04 | 504 | 0.4 ) 504 | 04
9 919 | 19 (89| 1.1 | 8.9 | 1.1
10 8.9 1.2 | 89 L3 89 1.1
s — ¢85 50 | 474 | 26 | 474 | 2.6 | 474 | 26
90 | 889 | 1.1 [ 889 | 1.1 | 89 | 1.1
10 89 1.1 8.9 1:1 8.9 1.1
ds—¢p—G | 50 | 474 | 26 | 474 | 26 | 474 | 26
90 | 889 ( 1.1 (889 | 1.1 | 889 | 1.1




Tabla 4.3: Respuesta del algoritmo de caracteristicas para una Ry = 10082

Tipo de Falla | X, X, |E%| X. |E%| X. | E:%
= (km) | (km) [ (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
a = 60°. a = 30°. a = (P,
10 | 89 | 11 | 89 | 1.1 | 958 | 85.8
Pa — (7 50 0* | 500 [ 0 | 50.0 | 97.9 | 47.9
90 | 2:95** | 87.05 | 2,95* | 87.05 | 91.9 | 1.9
10 | 89 | 11 | 89 | 1.1 | 89 | 1.1
P4 — ¢B 50 | 0" | 50.0 | 474 | 2.6 | 47.4 | 2.6
90 | o** | 900 | 889 | 11 | 89| 1.1
10 ] 89 [ 11| 89 | 1.1 | 89 | 11
$a—¢s~G | 50 | 474 | 26 | 47.4 | 26 | 474 | 2.6
90 | 88.9 | 1.1 | 889 | 1.1 |889] 1.1

* El segundo valor maximo es 50.4km

** Bl segundo valor maximo es 88.9km

*¥* E] segundo valor maximo es 47.4km
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Tabla 4.4: Respuesta del algoritmo de caracteristicas para una linea con compensa-
cién serie y con una Rp de 1002,
Tipo de Falla | X, X | B% Xe | B%| X | ER
(km) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
o = 80° =308, a=0°

10 89 | 1.1 | 89 | 1.1 | 474 | 374
pa—G | B0 | 504 | 04 [ 504 | 04 | 504 | 04
90 919 ] 1.9 | 889 | 1.1 | 889 | 1.1
10 8.9 1.2 8.9 1.1 8.9 1.1
ba— 98 50 | 504 | 04 | 474 | 26 | 474 | 2.6
90 (889 | 1.1 |} 8.9 1.1 | 889 | 11
10 89 | 1.1 | 89 | 1.1 89 | 11
pa—¢p—G | 50 | 474 | 26 | 474 | 2.6 | 474 | 2.6
90 (889 1.1 |89 | 1.1 (889 1.1

sistema de potencia descrito anteriormente y que corresponde a la Fig. 4.1 se utiliza
nuevamente, sélo que se ha insertado un capacitor de 3970uf" en serie con la llinea,
con lo que se pretende reducir la reactancia en un 20%, dando lugar al sistema
deserito en la Fig. 4.14. Los puntos de falla y los dngulos de insercién de falla son los
mismos considerados previamente. Se considera solamente una resistencia de falla
de 10€2. Los resultados son mostrados en la Tabla 4.4.

De los resultados obtenidos y mostrados en la Tabla 4.4, podemos concluir que

el insertar elementos capacitivos en serie con la linea de transmisién no tiene un

Vs=1,025" Vr=1.020°
W 73 . 4 = Y lr s
O atin e s MO O
C > R -
1

Figura 4.14: Unifilar del sistema de prueba con compensacién serie.
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Figura 4.15: Disposicién vertical de los conductores.

impacto importante en el desempeiio del algoritmo.

4.5.3. Efecto de la configuracién de los conductores

En la seccion 4.2 se comenté que en la diagonalizacién de la matriz simétrica
con que se modela a la linea de transmision se utiliza la matriz de transformacion
de Clarke, porque es una matriz similar a los modos de propagacion para una linea
de transmision con arreglo de conductores horizontal o delta. Por lo tanto, para
analizar el efecto de considerar un arreglo de conductores diferentes, y por lo cual
se plantea un sistema de prueba con un arreglo de los conductores vertical.

El sistema eléctrico de potencia es el mismo descrito en la seccidn 4.5.1. La
diferencia radica en que la disposicién de los conductores es vertical acorde a lo
mostrado en la Fig. 4.15. La metodologia de prueba es la misma enunciada en la
seccidn 4.5.1 y se considera una resistencia de falla de 10§). Los resultados son
mostrados en la Tabla 4.5.

De los resultados obtenidos y mostrados en la Tabla 4.5, podemos apreciar el

ligero impacto que ello tiene. Lo anterior se aprecia sobre las fallas monofasicas con

angulos de insercion de falla de cero grados.
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Tabla 4.5: Respuesta del algoritmo de caracteristicas para una linea con configura-

cion vertical y con una Rp de 1092, '
TipodeFalla| X, | X. |E%! X. |E.% | X. | E.%
| (km) | (km) | (%) | (km) | (%) | (km) | (%)
o = 60°. a = 30°. a = 0°.

10 g9 | 1.1 | 89 | 1.1 | 604 | 404

ba—G | 50 [504 | 04 | 504 ] 04 | 474 | 26
90 | 889 | 1.1 889 1.1 | 859 41
| 10 | 89 | 12 ] 89 | 11| 89 ] 11
bi—¢g | 50 | 474 | 26 | 474 | 26 | 474 | 26
00 | 889 | 1.1 | 889 | 1.1 | 889 ] 1.1
108911189 118911
ba—dp— G| 50 | 474 | 26 | 474 | 26 | 474 | 26
o0 | 88.0 | 1.1 | 889 | 1.1 | 889 | 1.1

4.6. Conclusiones

Se establecio a través de diferentes pruebas de simulacion que un periodo de
informacion de falla de 5ms resulta ser el periodo minimo de informacién requerido
para que el algoritmo de caeracteristicas trabaje adecuadamente.

El algoritmo fue sometido a muy diversas pruebas al considerar diferentes angulos
de 1nsercion de fallas, diversos valores de resistencia. de falla, el caso de una linea con
compensacion serie, asi como el cambio de configuracion en la linea de transmision.
Acorde a los resultados obtenidos dentro de todos estos escenarios, podemos decir
que el algoritmo tiene un buen desemperio, y que sus principales debilidades radican
en: &) El momento en que ocurre la falla. El momento maés critico es cuando ocurre
cerca del cruce por cero de la senal de voltaje. b) El tipo de falla. Siendo la falla
monofasica la que impone el escenario mas critico. Cuando se tiene una falla que
involucra mas de una fase, el algoritmo recibe informacion de la fase cuyo angulo de

insercion se encuentra més alejado de cero grados. ¢) La resistencia de falla. Cuando
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la falla es solida o de muy baja impedancia, el algoritmo responde bien ante cualquier
tipo de falla; pero a medida que el valor de la resistencia se incrementa el error
también se incrementa. d) La disposicién fisica de los conductores. Si bien es cierto,
el impacto de la configuracion de los conductores no es tan severa como la resistencia
o el angulo de falla, si es un fendmeno que afecta al desempefio del algoritmo y
sobretodo que puede ser resuelto considerando la matriz de transformacion adecuada.

Al considerar la insercion de capacitores en serie con la linea, la respuesta del
algoritmo es satisfa,ctor'ia, siendo practicamente inmune cuando el capacitor de com-
pensacién es insertado en un extremo de la linea de transmision.

Una caracteristica importante del algoritmo tratado, es que su resolucién esta
en funcién de la frecuencia de muestreo. Para una frecuencia de muestreo de 100
KHz, como la.empleada a lo largo de los resultados mostrados en el presente trabajo,
se tiene una resolucion de 3 km por muestra. Por lo tanto, el tener frecuencias de
muestreo mayores contribuiria a disminnir los errores en la exactitud del algoritmo.

El algoritmo de caracteristicas cuenta con um detector de falla, el cual es el
encargado de determinar, no s6lo el momento en que ésta ocurre, sino su tipo. La
funcion del detector de falla es critica, porque si el algoritmo no tiene la sensibilidad
adecuada dejara de considerar informacion de falla, y esto tiene un impacto en la
respuesta del algoritmo. Por otro lado, la sensibilidad del detector debe ser adecnada
para discriminar entre fallas y la energizacion repentina de cargas.

En sistemas eléctricos donde existen punto de unién entre lineas de transmision
de caracteristicas similares, el algoritmo propuesto ha demostrado seguir conser-
vando sus caracteristicas de localizacién demostradas anteriormente; lo cual es una

ventaja sobre los algoritmos que realizan comparaciéon de sefiales, como el método

de correlacion.



Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

En la presente tesis se han estudiado algoritmos de localizacién de fallas que
utilizan una representacion fasorial de la sefial, asi como algoritmos que utilizan la
informacién de la alta frecuencia generada en el momento del evento. La tesis ha
concluido ¢on la propuesta de un algoritmo que utiliza informacién de onda viajera.

Los algoritmos de componentes de fase son los que actualmente se emplean en
los localizadores de falla debido a su sencillez y al grado de exactitud que alcanzan.
El principal problema que enfrentan es debido a la resistencia de falla presente en el
momento del evento. Esto algoritmos pueden alcanzar grados de exactitud superiores
al 95 % para fallas con resistencias de falla de hasta 10€2, independientemente del
tipo de falla en un sistema trifasico.

Los algoritmos de componentes de fase han sido validados ante escenarios en los
cuales la resistencia de falla era variable, tratando de emular el efecto de un arco
eléctrico, encontrandose que ello tiene un impacto negativo en la exactitud de la
respuesta del algoritmo.

Una caracteristica importante en los algoritmos de componentes de fase, es que

los tiempos-de calculo dependen en gran parte del tiempo que le lleva al algoritmo

encontrar la representacién fasorial de la senal. En el mejor de los casos, €l cilculo
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de los fasores requiere de un tiempo equivalente a medio ciclo de la frecuencia fun-
damental, con un compromiso entre la rapidez del calculo y la precisién requerida.
Existen otros factores que determinan los tiempos de operacidn de estos algoritmos,
como son el filtrado analdgico anti-aliasing y el filtrado digital. Por lo anterior, los
algoritmos basados en componentes de fase se encuentran limitados a un tiempo
minimo de informacion de medio ciclo.

A lo largo de los aflos se han utilizado algoritmos que trabajan con informa-
cién de onda viajera, esto con la intencion de disminuir los tiempos de operacién
minimos que habfan impuesto los algoritmos basados en componentes de fase. Es-
tos algoritmos vieron limitada su aplicaciéon debido & dos factores principalmente:
a) Los transformadores de corriente y potencial que usualmente se encuentran en
las subestaciones eléctricas, tienen un comportamiento frecuencial pasabajos lo cual
no permite obtener las senales de alta frecuencia que coutienen las senales de onda
viajera. b) Las frecuencias de muestreo requeridas, asi como el nimero de célculos
requeridos entre muestras imponen caracteristicas que los procesadores existentes
no cumplen. Aunque actualmente ya es posible encontrar transductores épticos que
cuentan con un ancho de banda adecuados para obtener las sefiales de onda viajera,
y procesadores con frecuencias de muestreo mayores, lo anterior todavia sigue sien-
do un problema que restringe la aplicacion de estos algoritmos en la mayoria de las
subestaciones eléctricas.

En el algoritmo propuesto la aplicacion del método de las caracteristicas pet-
mite convertir el modelo de la linea de transmisién constituide por un sistema de
ecuaciones que contiene derivadas parciales, en un sistema que contiene derivadas
ordinarias. Esta nueva representacion es resuelta mediante diferencias finitas.

Con la aplicacion del método de las caracteristicas se obtiene la manera en que se
propagan las sefiales de onda viajera a lo largo de la linea de transmisién. Mediante
un proceso de integracion se determina el perfil de voltaje y corriente a lo largo de
la linea. Con esta informacién es posible ubicar el punto de falla, correspondiendo
éste al valor minimo del perfil de voltaje y al-valor maximo del perfil de corriente.

Los valores maximos y minimos de los perfiles de las senales se encuentran obte-
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niendo la pendiente de cada una, correspondiendo una pendiente cero en los puntos
maximos vy minimos. Un segundo criterio consiste en encontrar la la rapidez con que
la. pendiente de las sefiales cambia, correspondiendo el punto de falla a la méxima
variacion. Después de realizar distintos casos de prueba se determiné que el segundo
criterio da un mejor indicativo del lugar donde ocurri6 la falla.

Ei algoritmo propuesto ha demostrado tener un excelente desempeno para re-
sistencias de falla de hasta 1€, para cualquier tipo de falla en un sistema trifasico.
Ademds, ¢l tiempo de ‘informacién con que trabaja algoritmo es de 5 ms, que es
menor al requerido por cualquier algoritmo basado en componentes de fase.

Los principales problemas que enfrenta el algoritmo tienen que ver con la resisten-
cia y el 4ngulo de insercién de falla; caracteristicas representativas de los algoritmos
que trabajan con senales de onda viajera. Para resistencias de falla de hasta 1082 el
algoritmo trabaja de manera excelente para cualquier tipo de faila, a excepcion de
la fallas que involucran una sola fase v dngulos de insercién de falla cercanos a cero
grados. Para resistencias de falla ain mayores, el algoritmo arroja buenos resulta-
dos, siendo las fallas mionofésicas con angules de insercion de falla cercano a cero
grados las més eriticas para el algoritmo. Para aquellas fallas que involucran a mas
de una fase y ante dngulos de falla cercancs al cruce por cero en combinacién con
resistencias de falla presentes, la respuesta del algoritmo se puede mejorar debido a
la, posibilidad de obtener informacién mas representativa de falla de la fase menos
afectada.

Una caracteristica importante del algoritmo tratado, es que la resolucién esta
en funcién de la frecuencia de muestreo. Para una frecuencia de muestreo de 100
KHz, como la empleada a lo largo de los resultados mostrados en el presente trabajo,
se tiene una resolucion de 3 km por muestra. Por lo tanto, el tener frecuencias de
muestreo mayores contribuiria a aumentar la exactitud del algoritmo,

El algoritmo de caracteristicas cuenta con un detector de falla, el cual es el
encargado de determinar, no solo el momento en que ésta ocurre, sino su tipo. La
funcién del detector de faila es critica, porque si el algoritmo no tiene la sensibilidad

adecuada dejara de considerar informacién de falla, y esto tiene un impacto en la
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respuesta del algoritmo. Por otro lado, la sensibilidad del detector debe ser adecuada
para discriminar entre fallas v la energizacion repentina de cargas.

Al comparar los resultadeos obtenidos entre el algoritmo propuesto y los que
utilizan informaciéu fasorial, se aprecia como el primero se ve menos afectado por la
resistencia presente en el momento de la falla. Ademas, el algoritmo propuesto sélo
requiere de 5ms de informacion, equivalente al 60 % de la que necesita un algoritmo

basado en componentes de fase que realice la estimacién fasorial en medio ciclo.

5.2. Aportaciones de la Tesis

Se presenta un algoritmo de localizacion de fallas en lineas de transmision que
utiliza un modelo de linea mediante pardmetros distribuidos y sefiales de onda viajera,
de voltaje y corrientes generadas en el momento de la falla.

Se hace extensivo la aplicacion del algoritmo propuesto en la localizacion de fallas
en sistermnas trifisicos mediante transformaciones modales.

Se hace una evaluacion de las caracteristicas de los algoritmos en componentes

de fase.
Se hace una evaluacion de las caracteristicas del algoritmo propuesto mediante

diversos escenarios.

5.3. Recomendaciones para trabajos futuros

El algoritmo propuesto ha sido validado mediante sefiales provenientes de un
modelo matematico del sistema eléctrico arrojando resultados satisfactorios; por lo
tanto, se plantea la necesidad de validar el algoritmo con senales provenientes de un
sistema real.

El algoritmo propuesto se ve afectado por la magnitud de la resistencia de falla
y por el momento en que ocurre el evento. Si bien es cierto, el error encontrado se
considera normal dentro de los algoritmos que utilizan informacién de onda viajera,

es necesario seguir trabajando para disminuir el impacto que ello tiene.
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- Se ha visto como la configuracién de log conductores de la limea de transmision
impacta en la respuesta dej algoritmo. E] efecto puede ser reducido si se considera
la matriz de transformacign adecuada para cada, configuracién, por lo que habra de

incluirse dentro del algoritmo la disposicién de los condugtores,
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Apéndice A
Estimacion fasorial
A.1. Series de Fourier para seﬁales continuas ¥y pe-

riddicas en el tiempo

Las series de Fourier para una funcién f definida en el intervalo (—p,?) es dada

por:
flny = gy > (ancosﬂx + b.,.,senﬂz) (A.1)
2 n=1 p p
donde:
1 sp
= - & A2
a == [ 1) (A-2)
1 2 - nw'
== zT)cos—zxdzr A3
o[ p@eos” (A.3)
1.
b, = —/p f(:z:)senﬂzdx (A.4)
PJ-p p

A.2. Estimacion fasorial

Los filtros de respuesta finita al impulso (FIR) son el tipo de filtros que sc utilizan

en los relevadores de proteccion. El proceso de filtrado e€s un proceso de convolucion,
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donde la salida del filtro ¥» es relacionada con la entrada z, mediante la suma de

convolucion [21]:

Yn = E;{-;l ak;?n—k (A5)

donde K es el nimero de muestras contenido en la ventana de datos, v a denota

los coeficientes del filtro.

La estimacion fasorial de una senal f(¢) mediante el el filtro de Fourier, se realiza
encontrando los coeficientes de a; y b, a partir de (A.3) y (A.4), que corresponden a
las Componerltgs de las senales coseno y seno. El subindice 1 denota la componente
fundamental,-que en nuestro caso corresponde a la componente estimada para fy =
60H =.

Asi, las componentes para la frecuencia fundamental y para una representacion

discreta de (A.3) ¥ (A.4) tenemos que:

g i |
YO = = 3" ape08(k0) {(A.6)
A k=1
) 2 K
Y < = 3"z sen(kO) (A.7)
K=

donde © es el angulo estimado entre muestras a la frecuencia fundamental.

La magnitud y el angulo del fasor son estimados utilizando las componentes

encontradas mediante el filtro de Fourier de la siguiente manera:

o] = e+ 0] (A8)

] ~(2)
0% = aretan—2-
Yv(f)

c

(A.9)

La respuesta en frecuencia del filtro de Fourier de un ciclo, se caracteristica por
rechazo de la componente aperiédica exponencial de corriente directa casi total’ y de
un excelente rechazo a todas las arménicas superiores (Fig. A.1). El filtro de Fourier
de medio ciclo (Fig. A.2), como su nombre lo dice, utiliza una ventana de datos de

tan sélo medio ciclo, sin embargo esto implica que se pierdan algunas caracteristicas

'En la Fig. A.] la respuesta del filtro no parte exactamente del cero,
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Jsgaitud

Figura A.2: Respuesta a la frecuencia del filtro de Fourier de medio ciclo.

que se tienen con el filtro de Fourier de ciclo completo. El filtro de Fourier de medio
ciclo presenta una banda de paso adecuada para la frecuencia fundamental, pero
plerde la caracteristica de rechazo de las armonicas pares, ademas que no ofrece
rechazo a la componente aperiodica de corriente directa [20]. Por tanto, estimar
los fasores utilizando un filtro de Fourier de medio ciclo requiere menor tiempo de

procesamiento, pero los errores en la estimacidon son mayores.



Apéndice B

Algoritmb de localizacion de fallas
mediante una logica de componentes

de fase

B.1. [ntroduccién

Ante el problema gue presentan los algoritmos de onda viajera, discutidos en el
capitulo 3, para angulos de insercion de falla cercanos a cero grados, y de las carac-
teristicas de las senales cuando ocurre la falla en esas condiciones, es que se propone
un método alternativo en la localizacién de fallas. El método propuesto emplea una,
logica de localizacion basada en componentes de fase, pero en el cual los fasores no
son estimados mediante los métodos convencionales |17], debido a que el tiempo de
informacién disponible es de sélo 5ms, que es un periodo de muestreo itpuesto por
el algoritmo de caracterisiicas. El método propuesto realiza la estimacion fasorial
mediante la solucion analitica del modelo en estado estable que emula al sistema
eléctrico protegido v, mediante un proceso iterativo, encuentra las magnitudes de
los fasores correspondientes a las sefiales de voltaje y corriente. Cabe resaltar que

esta metodologia se propone para fallas que ocurren cerca del cruce por cero de la

senal de voltaje.
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B.2. Estimacion de los fasores

El fasor de corriente es estimado encontrando, primeramente y de manera ana-

litica, la respuesta del sistema eléctrico que emula al sistema eléctrico de potencia

bajo estudio, como el mostrado en en la Fig. 3.3.

i(t) = V2Irms[sin(wt + a — ) — sin(a — ©)e 7] (B.1)
donde:

a = Angulo de insercién de falla.

® = Atan(X/R).

X = Reactancia de] sistema.

R = Resistencia del sistema.

Z = Impedancia de la linea de transmision.

T, = L/R (constante de tiermpo).

De (B.1) es posible conocer el dngulo de insercion de falla («) mediante un
proceso de correlacion y, la relacién (X/R) como la constante de tiempo () son
datos que se determinan acorde a las caracteristicas de la linea de transmusion. La
tnica incognita es la magnitud de la corriente I, la cual se obtiene como tltimo
paso en la estimacion fasorial, mediante un proceso iterativo que se aproxima a la
magnitud real de la sefial (Fig. B.1).

La estimacion del fasor de voliaje se realiza a partir del hecho que la senal de
voltaje practicamente no se ve afectada por la componente de corriente directa, ni
sufre cambios de fase, y s6lo se aprecia un abatimiento en la magnitud. La magnitud
del fasor de voltaje se estima de manera similar como se realizé para el fasor de
corriente (Fig. B.2).

Tanto en la Fig. B.1 como en la B.2, se puede apreciar la efectividad de la apro-
ximacion. Ambas senales, tanto la obtenida del sistema como la estimada, resultan
ser muy similares.

La estimacion del angulo de insercion de falla (o), se realiza mediante un proceso

de correlacion, entre la senal de prefalla y la senal de referencia coseno. Una vez
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estimados los fasores de voltaje y corriente, se procede a utilizar el algoritmo de

componentes de fase. A modo de ejemblo, se utiliza el propuesto por T. Takagi et

al [7], expresado como:

Im(V,- I,
T Im(Z(' T .31);') (B.2)
donde:
T = Distanéia a la que ocurrié la falla.
Vi, = Fasor de voltaje.
I, = Fasor de corriente.
I, = Fasérde la corriente de falla.
Z = Impedancia de la linea de transmision.
Im = Parte imaginaria.

B.3. Resultados

El aJgoritmo propuesto se valida mediante el sistema de prueba y las caracteris-
ticas descritas en la seccion 3.5, correspondiente al capitulo 3.

En la Tabla B.1 se describen los casos de falla simulados en el sistema de prueba.
Las fallas se simularon con umna Ry = 12, en los kilometros 10, 50 y 90, para
un dngulo de insercién de falla (ang) de cero grados. En la tabla se muestra la
localizacién real de la falla (X.), la respuesta el algoritmo de caracteristicas (X.), la
respuesta del algoritmo de estimacion fasorial propuesto (Xy) y el error encontrado

(E%). El error es estimado acorde a:

E%=

X =X
: - 100 B.
1 (59

donde L es la longitud de la linea de transmision.

De los resultados mostrados en la Tabla B.1, se aprecia como el algoritmo pro-
puesto es capaz de localizar las fallas con un mejor grado de exactitud que el algo-

ritmo de caracteristicas, para el caso en gue la falla ocurre cerca del cruce por cero

de la senal de voltaje.



Tabla B.1: Respuestas del algoritmo de caracteristicas y del algoritmo de estimacién

fasorial.

Ang. | X, | X. |E(%) | X; | B %)
(gra) | (km) | (km) (km)
0 10 | 89.5 { 79.5 | 11.09 1.0
0 50 | 626 | 62.6 | 53.24 3:2
0 90 100 10 94.70 4.7




Apéndice C

{nda viajera en sistemas

monofasicos sin pérdidas

C.1. Conceptos

Si la inductancia de la linea de transmisién es denotada por L (H/m), y la capa-
citancia existente entre conductores por C (F//m), entonces para la secciéon de linea
mostrada en la Fig. C.1 que tiene una longitud Az, la inductancia es representada

mediante LAz H y la capacitancia entre conductores por CAx F.

i(x,t) L Ax i(x+Ax,t)
M- TIN T o
+ l 4
, . ‘
vix,t) bl r’]\ v(x+Ax, 1)
— ™
¥ —P X+ Ax

Figura C.1: Circuito monofasico de dos conductores, de longitud Az.
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C.2. Expresiones para el Voltaje y la Corriente

Estableciendo las ecuaciones acorde a la LVK y LCK para la Fig. C.1, se tiene

que:
viz+ Az, t) — vz, t) = ~LAx8—i(;t’—U (C.1)
ilz + Az, t) —i(x,t) = ——CA&:?K(C,;I;—JQ (C.2)

Dividiendo a (C.1) y (C.2) por Az, y tomando el limite de Az — (} se obtiene:

du(z,t) 0Oi(x,t)

S DT (C.3)
di(z,t) . Ov(z, 1)

;3 W= &4

En (C.3) y (C.4) surgen derivadas parciales debido a que v e ¢ estan en funcién

de la distancia y el tiempo.

Aplicando la transformada de Lapiace a (C.3) y (C.4), en las cuales se asumen

condiciones iniciales de cero, se obtiene:

dvii, S) sl Has) (@)
I(z
£ Eia;S) = —sCV(z,s) (C.6)

En (C.5) y (C.6) se aprecian derivadas ordinarias en lugar de derivadas parciales,
debido a que V' ¢ [ han quedado unicamente en funcién de la variable z.

Ahora, se deriva (C.5) con respecto a z y el resultado es reducido empleando
(C.6):
d*V(z,s)

i e s LOVIz, 8)=0 (C.7)
De manera similar se deriva (C.6) y utilizando (C.5), se encuentra la siguiente
expresion:
d*I{z, s)
2

i o & g% —
e s°LCI(z,5) =0 (C.8)
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La solucién de (C.7) es:

Vi(z,s) = VT (s)e™ /" 4 V= (s)et™e/v (C.9)

donde » denota la velocidad de propagacion:

1
v =—==m/s C.10
== (C.10)
De manera similar:
I(z, &) = It(s)e™%" 4 I~ (s)ets=/v (C.11)

Los superindices (+) y (), indican la propagacion de la sefial en sentido positivo

y negativo, respectivamente.

Aplicando la transformada inversa de Laplace a (C.9) y (C.11) se obtiene:
ot ="t = g)+u—(f.+ %) (C.12)
iz, 8) = i+t — {—) it ‘S) (C.13)

La expresion de corriente en (C.13) puede ser expresada en funcion de v; susti-

tuyendo a (C.10), (C.12) v (C.13) en (C.6) se tiene que:
El-ﬁ(s)e‘”/" +I7(s)et® ] = _sC[V*(5)e™ " +V(s)e™/¥] | (C.14)

Igualando los coeficientes de e=**/* a ambos lados de (C.14):

>1 L O sy )
I*(s) = (0C)V*(s) = 7w (C.15)

donde la constante Z. es la impedancia caracteristica definida por:

L .
Zo=\z (C.16)

De igual manera, igualando los coeficientes de e™**/% a ambos lados de (C.14):

e . =V (E)
I(s) = =5 (C.17)
Sustituyendo (C.15) y (C.17) en (C.11), se encuentra la nueva representacion:
T, 5] = Zi[v+(s)e—wv _ Y (s)et el (C.18)
; [ R x - Z, 3
#(%, £) = Z[v (t— 5) —v(t— ;)] (C.19)



Apéndice D

Condiciones frontera para las senales

de onda viajera

D.1. Conceptos

El circuito de la Fig. D.1 estd conformado por la impedancia equivalente de
la carga Zgr(s), por la impedancia equivalente de la fuente Zg(s) y por el voltaje
equivalente de la terminal de envio Ee(s). Las variables V(x,s) e 1(x,s), corresponden
a la representacién de las senales de voltaje y corriente mediante la transformada
de Laplace y en funcion de la distancia z. La linea tiene una longitud /, con una
impedancia caracteristica Z, = \/m, y la velocidad de propagacion de la sefial
es proporcional a v = 1/ VLC. Se asume que la linea se encuentra inicialmente

desenergizada.

D.2. Condiciones frontera para el extremo de recep-
cion.
La condicion frontera que se debe de cumplir para la terminal de carga del sistema

de la Fig. D.1 es:

v(l,s) = Zgr(s)I{l, ) (D.1)
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Zo(s) —+ I(x,5)
A e———
Ec(s)@ - Vxs) 7xr(s)
x=0 ZI

Figura D.1: Circuito monofésico de dos conductores.

lo cual puede ser extendido empleando las definiciones (D.2) y (D.3), que fueron

desarrolladas previamente:

Vi, 8) = VT (s)e =/ + V(s)etssl? (D.2)
1 i) I - st i '
Iz, s)= Vi)™ —v (s)e™*=/] (D.3)
r+ —sl/fv - +slfv _ ZR(S) + —sl/v -2 +st/v
VHs)e o 4 V(s)erols = T+ o)y — v (s)er (D.4)
c
Resolviendo (D.4) para V~(s):
V~(s) = Dg(s)V T(s)e™>" {D.5)
donde:
e
Ir(s) = %@:_i (D.6)
l .
. (D.7)

‘L)
donde T'r(s) es el coeficiente de reflexidn encontrado para la terminal de recepcion,
y 7 es la constante de transicidn, que denota el tiempo que le tomar4 a la senal de
onda viajera recorrer la linea de transmision.

Por lo tanto, (D.2) y (D.3) pueden ser expresadas por:

V(z, s) = VH(s)[e ™/ + Tr(s)etle/v)-21] (D.8)

V)

S jmsars _ pp(s)ertern-] (D.9)

Iw,e) =
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D.3. Condiciones frontera para el extremo de envio

La condicién frontera que se debe de cumplir para la terminal de envio para el

sistema de la Fig. D.1 es:
v(0, 5) = E¢(s) — Zg(s)I(0, s) (D.10)
Lo cual puede ser extendido, empleando las definiciones (D.8) y (D.9):
+ —2s1 JG ) + e 257
VT(s)[1 +Tr(s)e™] = Eg(s) — [—— ]V ()1 — Tr(s)e™] (D.11)

Despejando para V*(s):

VH(s){1+ Ta(s)e " + 2519 — (2T p(s)em7} = Egl(s)
L"+(3){[z%(:_) A l] — FR(S)g-er[g%is_) - 1]} P EG(S)

V()25 + {1 — Tr(s)T's(s)e™>7} = Egl(s)

Z, 1
v ( ) Eq 3)[ ( )+ A ][1 \ FR(S)Fs(S)e_%T] (Dl?)
donde:
Zc(s)
ralo)~ gy — (D.13)
£ 41

donde [g(s) es el coeficiente de reflexion estimado para la terminal de envio.

Por dltimo, sustituyendo (D.12) en (D.8) y (D.9):

Ze g=92/v 1 [ p(g)etslie/v)-27] 5
ZG’(S) + Zc][ 1— FR(S)TS(S)e—2ST ( 14)

V(J}, 'S) = EG(S)[

Eols —-sz/v _ T +3a[(z/v)=~27)
(,(O) ][6 R( )6 —~ (D.15)
Zc(S)-i-ZC 1 —TCr(s Fs(t) T

I(x,8) = |



Apéndice E
Detector 'de fa,lla'

El algoritmo de deteccion de fallas tiene dos objetivos: a) Determinar el momento
en que ocurre una falla en el sistema eléctrico de potencia. b) Determinar el tipo de
falla. De los diez tipos de falla que pueden ocurrir la mas comin es la de una fase a
tierra.

El algoritmo de deteccion de falla empleado en el presente trabajo utiliza la
representacion modal de las sehales de fase. En el ecapitulo 2 el algoritmo de deteccion
utilizé las componentes simétricas, mientras que en el capitulo 4 se utilizaron las
componentes de Clarke; sin embargo, la logica de trabajo del algoritmo es el mismo
v utilizar una u otra representacion de las senales obedece al algoritmo principal,
que €n nuestro caso corresponde al algoritmo de localizacion de fallas.

En la descripcion del algoritmo de deteccion de fallas se utiliza el trabajo realiza-
do previamente en €l capitulo 4, donde las componentes modales son el producto de
utilizar la matriz de transformacion de Clarke. En la descripcidon grafica, el sistema
de prueba es el descrito en el mismo capitulo 4, en el cual se simulan las fallas en el
kilometro 50 y se considera una resistencia de falla de 10£2.

Los resultados del detector se describen en las Figs. E.1 a E.12, a partir de las

cuales se hacen las siguientes observaciones:

1. Ante la ocurrencia de una falla en el sistema eléctrico de potencia las mag-

nitudes de voltaje disminuyen mientras las de corriente se incrementan (Figs.
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E.1, E4, E.7 y E.10); por lo cual suele utilizarse la sefial de corriente como el
criterio para determinar la existencia de una falla y la sefial de voltaje como
una restriccién para evitar malas indicaciones ante la presencia repentina de

altas demandas de energia.

La componente modal 0 equivale a la suma de las senales de las tres fases.
En condiciones de estado estable, donde las cargas presentes se encuentran
balanceadas, la magnitud de este modo es practicamente cero (Figs. E.3, E.6,

E9y E.12).

Cuando existe una falla que involucra una fase y tierra el modo 0 es un exce-

lente indicador de la presencia de falla (Fig. E.3).

Cuando la falla involucra dos fases las senales de voltaje tienden a ser iguales
y la resultante se contrapone con la fase no fallada. En el caso de las sefiales de
corriente, las magnitudes de las corrientes tienden a ser iguales pero de sentido
opuesto (Fig. E.4). Por lo anterior el modo 0 ya no es adecuado para detectar

fallas que involucran dos fases, pero si lo es el primer modo aéreo (Fig. E.6).

Cuando la falla involucra a dos fases y tierra el efecto es similar a tener la
ocurrencia de dos fallas monofésicas de manera simultanea, por lo que utilizar

la informacion del modo 0 es adecuado (Fig. E.9).

La presencia de una falla trifisica en un sistema eléctrico es el evento menos
deseado, por las condiciones tan severas que imponen las altas corrientes que
se generan hacia los equipos involucrados. Este tipo de fallas se detectan pre-
cisamente por su alta demanda de corriente, y se puede utilizar el primer o

segundo modo aéreo para tal fin. El modo 0 no se utiliza al tratarse de una

falla simétrica (Fig. E.12).
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Figura E.7: Senales obtenidas por el localizador ante una falla bifasica a tierra.
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Figura E.8&: Componentes modales de Figura E.9: Componentes modales de
las sefiales de voltaje ante una faila bi- las senales de corriente ante una falla

fasica a tierra. bifasica a tierra.
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Figura E.10: Sefiales obtenidas por el localizader ante una falla trifasica.

Modoe D
“ e =y _ = = I
H
- —_ — S e————
v (2] e esm e
Modo 1
B =W I B ja
>“:_ DA AIA A
"“-/ i U v v 1T v V_VW\
= SmT mee mmA sae Am wem ee ae
o Modo 2
-
x
b [T TR Ev B T TR TR TY
tlempo (ms)

Figura E.11: Componentes modales de
las sefiales de voltaje ante una falla tri-

fasica.
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Figura E.12: Componentes modales de
las senales de corriente ante una falla

trifasica.






