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RESUMEN

En este articulo se describen los principales algoritmos de localizacion de
falla en lineas de transmision que utilizan mediciones de voltaje y corriente de
un solo terminal de la linea, se desarrollan las ecuaciones generales de cada
algoritmo y se hace un énfasis en los problemas de aplicacion que ocasionan
errores en la determinacion del punto de falla, se analiza el grado de precision
de los algoritmos utilizando un sistema de potencia de dos maquinas simulado
en MATLAB, finalmente, se propone una mejora en el algoritmo de reactancia
mediante la estimacion de algunas mediciones eléctricas en la terminal remota
de la linea de trasmision aumentando la precision del algoritmo.
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ABSTRACT

The principal single-ended fault location algorithms for transmission
lines are described in this paper, the general equations of each algorithm
are developed and errors in the estimation of fault location are exposed; an
analysis of the accuracy of the algorithms is performed using a two machines
power system simulated in MATLAB. A new approach of Reactance algorithm
is proposed, the accuracy of the algorithm increases by estimation of electrical
measurements at the remote end of the line.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica hoy en dia es una de las principales y mas importantes
fuente de energia, muchas de nuestras actividades diarias no se llevarian a cabo
sin este tipo de energia, el constante aumento en la poblacion y la industrializacion
han hecho que la demanda de energia aumente considerablemente por lo que
se tiene que satisfacer los requerimientos de energia, lo que ha ocasionado
un crecimiento en el sistema eléctrico. El proceso de distribucién de energia
eléctrica comienza desde el punto de generacion hasta el punto de consumo que
puede ser del tipo industrial, residencial o comercial, por lo general el punto de
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generacion estd alejado de las zonas de consumo
debido a esto se tiene que transmitir la energia por
grandes distancias; esto trae como consecuencia que
se incrementen los niveles de tension para disminuir
las pérdidas en las lineas de transmision; las grandes
distancias recorridas por las lineas y las condiciones
de las areas por donde pasan, la hacen susceptibles a
fallas por lo que es muy importante tener un sistema
de proteccion confiable.

Al ocurrir una falla en una linea de transmision
los sistemas de proteccion deben operar de manera
rapida para liberar la falla y evitar asi severos dafios
a los equipos o personal de campo. La determinacion
precisa del punto donde ocurri6 la falla es critico,
ya que de ello depende el tiempo de reparacion por
parte del personal de mantenimiento, si la ubicacion
de la falla no es bien estimada, esto se reflejara en un
tiempo mayor en que la linea este fuera de servicio,
debido al tiempo invertido por el personal para ubicar
el punto de falla. Esto es critico cuando la linea
esta ubicada en terreno de dificil acceso (montafias,
pantanos, etc.). Asi mismo el tiempo que la linea
este fuera de servicio puede afectar la estabilidad
del sistema de potencia si se presentan incrementos
en la demanda durante este tiempo.!

La mayoria de los algoritmos de localizacion
determinan la ubicacion de la falla como la
impedancia de la linea de transmision entre la
proteccion y el punto de falla, utilizando los fasores
de voltaje y corriente de secuencia positiva, estos
algoritmos se dividen en dos tipos:

Algoritmos de un solo terminal, estos algoritmos
solo utilizan la informacion de un extremo de la linea
y no requieren informacién del extremo opuesto.
Estos algoritmos tiene un error en la localizacion
de la falla entre un 10 y un 40% de la longitud de
la linea.?

Algoritmos de dos o mas terminales, estos
algoritmos requieren la informacion del extremo
opuesto de la linea protegida lo que aumenta su
precision respecto a los de un solo terminal. Estos
algoritmos requieren de facilidades de comunicacion
para intercambiar informacion entre las terminales
de la linea. El error de este tipo de algoritmos es
menor al 5%.?

Existen otras técnicas de localizacion de falla
que ademas de utilizar los fasores de secuencia

Ingenierias, Enero-Marzo 2015, Vol. XVIII, No. 66

positiva utilizan otro tipo de informacion. En *° se
hace uso del fendmeno de onda viajera en el cual se
consideran las ondas de voltaje y corriente viajando
practicamente a la velocidad de la luz desde el punto
de falla hasta las terminales de la linea; estos métodos
son considerados muy exactos, sin embargo para su
aplicacion requieren altas frecuencias de muestreo
y el uso de TC y TP opticos por su mayor ancho de
banda.

En %7 se hace uso de las componentes de alta
frecuencia de voltaje y corriente generados por las
fallas, que viajan entre la falla y las terminales de
la linea; estos métodos son una buena alternativa en
comparacion a los basados en ondas viajeras, sin
embargo son sensibles al ruido, por lo que requieren
del uso de filtros sintonizadores para la medicion de
las componentes de alta frecuencia.

En este trabajo se hace énfasis en los algoritmos
de localizacién de fallas de un solo terminal, cuales
son los problemas que provocan errores en la
determinacién del punto de falla y por ultimo se
propone una mejora del algoritmo de reactancia
mediante la estimacion de algunas mediciones
eléctricas del extremo remoto de la linea de
transmision fallada.

ALGORITMOS DE LOCALIZACION DE FALLA DE
UN SOLO TERMINAL

Este tipo de algoritmos hacen uso de los fasores
de voltaje y corriente de un solo terminal de la linea
protegida, su principal ventaja es que no requieren
comunicacion con el extremo remoto de la linea
por lo que los hacen los mas utilizados cuando no
se cuenta con la capacidad de comunicacion; el
problema de estos algoritmos es que se desconoce la
magnitud de la corriente de falla del extremo remoto
lo que provoca errores en la estimacion del punto de
falla. Estos errores son debido principalmente a la
resistencia de falla y a los angulos de las impedancias
equivalentes a ambos extremos de las lineas. Los
algoritmos se diferencian entre si segiin la forma en
que compensan el error producido por la resistencia
de falla al momento de calcular la distancia a la
falla.

En la figura 1 se presenta el diagrama unifilar de
una linea de transmision corta con una impedancia
total Z,=R;+jX; (se desprecia el efecto capacitivo),
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conectada entre dos sistemas representados por sus
equivalentes Thevenin (£, Z,, E3, Z), donde ocurre
una falla en el punto F, con un valor de resistencia de
falla R, La impedancia a la falla desde la terminal A
es mZ;, donde la distancia a la falla se representa por
m, que es una magnitud normalizada con respecto a la
longitud de la linea, donde 0<m<1, tal que si m=0 la
falla esta al inicio de la linea y si m=1 la falla ocurre
al final de la linea.

Considerando que el localizador de falla esta en
la terminal A, de la figura 1 se deduce:

Va=mZaly+Re lr ()

Donde ¥, €1, son el voltaje y la corriente en la
terminal “A” de la linea, /. es la corriente total de
falla, que es la suma de las corrientes de falla desde
ambas terminales de la linea, /,el,, y m es la
distancia a la falla. Asi el calculo de m depende del
voltaje y la corriente local (terminal A) y del valor de
la corriente total de falla, /. =1,+1, . De lo anterior
se concluye que el termino R/, representa el error
en la estimacion del punto de falla; en el caso de
una falla s6lida, donde R~0, el error de estimacion
seria nulo. Sin embargo, el valor R, siempre esta
presente, y representa el valor de la resistencia de
arco para una falla entre fases o la suma del valor de
la resistencia de arco mas la resistividad del terreno
para una falla a tierra.

A continuacion se describen los algoritmos de
Reactancia,®® Takagi,'® Novosel'! y Phadke'? que
no requieren conocer las impedancias equivalentes
de los extremos de la linea pero realizan ciertas
consideraciones para reducir el error debido a que
no se conoce la informacién de lado opuesto de la
linea de transmision. Algunos de estos algoritmos
se utilizan en los relevadores comerciales, e.g. los
relevadores GE utilizan el algoritmo de Takagi para
la localizacion de fallas.!!

Z A mZ g (ML B %L

E_\_Lh —' A B EBLUL‘

Fig.1 Sistema unifilar de un sistema fallado, con modelo
de linea corta.
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Algoritmo de reactancia®®

El algoritmo de reactancia se basa en la
determinacion de la componente imaginaria
de la impedancia medida en condiciones de
cortocircuito.

Partiendo de (1):
“-mz +R L )
In 14
Tomando la componente imaginaria de (2):
Ve _ I
Im (f) =mX, +R; Im (E) 3)
= A Yay Rf ir
= I (Lﬂ) Xy, Im (1,4) @)

Haciendo la aproximacion de que en (4) la R, es
muy pequefia o cero, la expresion de la distancia a
la falla queda:

m = -m (%) 5)

donde V" e I™ sonel voltaje y la corriente medidos
por el localizador, que se forman de acuerdo al tipo
de falla segun la tabla I.

Enlatablal K, se define como:

_ Zro—Z11
K, = st ©

donde Z,,yZ,, son las impedancias de la linea de
secuencia cero y positiva respectivamente.

El error provocado por la corriente de falla esta
dado por:

e=Lim(E) )

Tabla I. Voltajes y corrientes medidos por el localizador
de falla.

Tipo de falla K”j L’Z
at Via L, +Kod
bt Vi L, +Koly
ct Ve L, +Koly
ab,abc,abt Vie= Vi 1,,—1,
bc,abc,bct Vo =V4e 1,1,
ca,abc,cat Vie—Via 1,—1,,
abct Via Ly
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El error es nulo en 2 escenarios, primero si R~=0
y segundo si /.el, estdn en fase, esto quiere
decir que no hay generacion en el extremo remoto
de la linea o cuando el desfasaje de las fuentes de
generacion es cero (6=0) y el sistema es homogéneo
(las impedancias del sistema tienen angulos iguales);
no obstante este escenario es poco factible que ocurra
en la practica.

Algoritmo de Takagi'°

El algoritmo de Takagi trata de eliminar el error
del algoritmo de reactancia multiplicando el término
del voltaje en la falla por una magnitud tal, que el
resultado sea real.

Enla figura 2 se muestran los circuitos equivalentes
de prefalla y falla respectivamente para la linea
descrita en la figura 1.

De la figura 2 se tiene:

Li=L+1L (3)
Sea K ,=K e’ =1,./1},de donde:
=K, L ©

Multiplicando (1) por el conjugado complejo de
I (9), se tiene:

Vuli=mZ LI +R LI} (10)
De (9) y (10) se obtiene:
VKL =mZ LKL + R Ip I (11)

Tomando la parte imaginaria de (11) se elimina
el término que contiene a Ry

Im {VakG L'} = mIm{ Z, I, K I’}

(12)
VAKS Lo
o=, DT (13)
Im{Zy, 1a K3 15}
De donde:
Va e i@
_ Imivalfets] (14)
m{Zy, 15 1, €)%}
Takagi hace la ap“roxirnaci(’)n 0=0 y resulta:
im {Va Ly}
m=————-— (15)

T m{Zu1a 1)

La suposicion de a=0 hace que el factor de
distribucién de corriente (K,) queda como niimero
real lo que equivale a suponer que el sistema es
homogéneo, introduciendo un error en la estimacion
del punto de falla cuando el sistema no lo es.
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Fig. 2. Circuitos equivalentes de prefalla (a) y de falla

(b) para un cortocircuito trifasico en el sistema de la
figura 1.

Algoritmo de Novosel!

El algoritmo de Novosel, constituye una version
mejorada del algoritmo de Takagi en que no se
requiere conocer las impedancias de las fuentes,
tampoco supone que el sistema es homogéneo, la
suposicion se basa en que las redes de secuencia
positiva y negativa son homogéneas mas no la de
secuencia cero.

En el algoritmo de Novosel se considera que
el factor de distribucion de corriente de secuencia
negativa es un nimero real, y se obtienen ecuaciones
en que el factor de distribucion de corriente de
secuencia cero no afecta la exactitud del estimado
de la localizacion de la falla cuando ésta involucra
tierra. Ademas, la exactitud del algoritmo no se
ve influenciada por la magnitud del factor de
distribucion de la corriente de secuencia negativa.
Esto ocasiona que se tenga una ecuacion para cada
tipo de falla.
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Falla monofasica a tierra
En este tipo de falla las redes de secuencia quedan
conectadas en serie
I
Iy =Ipy = I =< (16)
y la corriente medida por el localizador de falla en
la fase ‘a’ es:

P = Lo+ KT, (17)
El voltaje medido por el localizador es:
V¥ =mZ, Ly, + Ry 220 (18)

Suponiendo que la red es homogénea, es decir el
angulo de K,=0 resulta:
Vi =mz, 1} +£L:n (19)
Descomponiendo (19) en sus partes real e
imaginaria se obtienen dos ecuaciones con dos
incognitas m y k, resolviendo el sistema de
ecuaciones para eliminar & se obtiene la distancia a
la falla, quedando:

a7 U A 7
Re(1a1) m(1a1)
re(ty) (i re(1}) . ()

Re(Lyy) 1m(Lyy) im(1a1) Re(1s1)
En (20) se utiliza la corriente de secuencia

positiva de tal forma se desprecia el desbalance
existente en la linea en el estado estable.

Re(u) (o)
A

m =
(20)

Rpy =X

Falla bifasica a tierra

Siguiendo un procedimiento similar con la
excepcion de que la en la falla bifasica las redes
de secuencia quedan en paralelo, la expresion de la
posicion de la falla queda como:

Re(vy) m(vy)

=N M)

Re(iﬂ ) Irn({AM) i

) B

() Re(L3)]

Falla bifasica

En (22) se indica la posicion de la falla para una
falla bifasica. En este caso las redes de secuencia
positiva y negativa se conectan en paralelo.

Re(vl) m(v¥)
—Im(lp) Re(lyp)

M My M M

Re(la) _m(Ls )]_ x| fea), ) | (22)

~Im(lsz) Re(ls)

m=

Ry
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Falla trifasica

En el caso de la falla trifasica solo se utiliza la
red de secuencia positiva, de acuerdo al algoritmo de
Novosel se pueden utilizar las sefiales de cualquiera de
las tres fases y la posicion de la falla esta dada por:

Re(vy) m(vy)
= Re(iﬂﬂJ “"(Lin)
m= Ru Re(i;;f) hn(i::r;’) —x Re(j?f) J-mi(l..g’)
Re(iiln) ml(ifia)

(23)

Im( L‘I.u) I Re(bﬂn)

Algoritmo de Phadke®?

En este algoritmo el voltaje medido por el
localizador de falla es representado por:

VM = mZy,(La + Kolno) + Rels (24)

donde 7,, es la corriente en el lado “A” de la fase

a”y I,, esla corriente de secuencia cero en el
lado““A”.

Representando la corriente de falla en funcion de
la componente de secuencia positiva y del factor de
distribucidn de corriente correspondiente:

Li=K I =3Kl (25)
Entonces, sustituyendo (25) en (24) se obtiene:
V¥=mZ, ;;‘m,i_;, (26)

Descomponiendo (26) en sus partes real e
imaginaria se obtienen dos ecuaciones con dos
incégnitas m y k, resolviendo el sistema de
ecuaciones para eliminar k se obtiene la posicioén
de la falla:

Re(Vi )im( 1, )~im(1} )Re(1,,)
Re(L)m( La) | fm(ii’)fm(im)l 27)

—im(1})Re( L) +Re(1}{ )Re (1)

m=

Ri1

Esta expresion ha sido definida como algoritmo
de Phadke de corriente total de falla.

MODIFICACION DEL ALGORITMO DE
REACTANCIA

El algoritmo de reactancia trata de determinar la
componente imaginaria de la impedancia de secuencia
positiva medida en condiciones de cortocircuito, para
hacer una comparacion con la impedancia de la linea y
de esta manera determinar la posicion de la falla. Este
algoritmo es preciso cuando no hay fuentes en el otro
extremo de la linea o los angulos de los voltajes son
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iguales en ambos lados, sin embargo estos escenarios
son pocos factibles que ocurran en la practica y
tiene como consecuencia que este algoritmo pierda
precision en la localizacion de la falla.

Mediante la estimacion de mediciones tales
como corriente y voltaje del otro extremo de la linea
es posible aumentar la precision del algoritmo de
reactancia.

En la figura 3 se indican las mediciones locales
disponibles por el localizador (lado 1) y las
mediciones que se pretenden estimar en el lado
remoto de la linea (lado 2).

Wiﬁ %4@
: I Ri; +jX1p | :
Vlt 1'1, Pl:Ql

Fig. 3. Mediciones utilizadas en el algontmo de reactancia
modificado.

A partir de I1 y de P1 se puede estimar P2
como:

P, =P 1 Ry (28)
donde el signo depende de la direccion de la potencia
antes de ocurrir la falla. De igual forma la magnitud
de V, se puede estimar como:

V.=V, AV (29)
donde AV es:
AV =17, (30)

Adicionalmente, a partir de la ecuacién de
transferencia de potencia en una linea de transmision
se puede determinar el angulo (5,) de V,, como:

52=81—snr*(5¥2f1J (31)

nr,
Suponiendo una tasa de transferencia relativamente
baja es decir cos (0,)=cos(6,), de la ecuacion de

potencia de carga obtenemos la magnitud de la I,.
Pz

2 = 7cos @D (32)
y de la diferencia angular del angulo del factor de
potencia obtenemos angulo (a,) de I,.

a, =6, — 6, (33)
Partiendo de (1) y resolviendo para m queda

_ Ya _lrRf
m= i L (34)
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definiendo
Ki=Tf (35)
donde:
=L+ (36)
Sustituyendo (34) en (33)
m = A _ EaFs (37)

1aZL Zy
Tomando solo la parte imaginaria de (36) la
ecuacion para determinar el punto de falla es:

m= timag (%) - iimag(&) (33)

Ademas de las mediciones locales de voltaje y
corriente (KA, 1, ), en (38) se necesita conocer el
valor de K ;, que depende de la corriente de falla (Z;),
de donde se desconoce la corriente del lado remoto
Iy, con las consideraciones vistas anteriormente,
se puede hacer una aproximacion de la corriente /5
que toméndola en cuenta puede reducir el error en
la estimacion del punto de falla.

EVALUACION DE ALGORITMOS
Sistema de prueba

En la figura 4 se muestra el sistema de potencia
utilizado para analizar el desempefio de los
algoritmos de localizacion de falla, el cual consta
de 2 generadores de 60 Hz unidos por una linea
de transmision de 400 kV con una longitud de 200
km. La determinacion del punto de falla se realiza
con respecto al terminal A. Los datos del sistema se
resumen en la tabla II.

Descripcion de casos de prueba

El desempefio de los algoritmos de localizacion de
falla descritos asi como la modificacion al algoritmo
de reactancia se realiza para dos tipos de falla.
Primero se simulara una falla monofésica variando
la ubicacion de la falla entre un 20 % y 60% de la

Sistema 400 KV, 60 HZ

VZLOD
Fig. 4 Sistema utilizado para la evaluacion de los
algoritmos.

V,230°

Localizador

200 Km Longitud
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Tabla Il. Datos del sistema.

Tabla Ill. Resultados para una falla monofasica R=10 Q
y 0=30°

longitud de la linea, con una resistencia constante de
falla de 10 Q y una diferencia angular constante entre
las fuentes de 30°; en este caso el terminal remoto
esta definido como un bus infinito.

En segunda instancia se simulara una falla
monofasica al 50 % de la linea variando la resistencia
de falla desde 0 hasta 10 Q y una diferencia angular
entre las fuentes de 30°.

El sistema de prueba y la implementacion de los
algoritmos de localizacion de falla se realizaron en
Simulink/Matlab.

RESULTADOS

En las tablas III y IV se presenta un resumen
de los resultados de localizacion de falla obtenidos
por los algoritmos de Reactancia, Takagi, Novosel,
Phadke y Reactancia modificado para dos escenarios,
el primero es la variacion de la posicion de la falla en
la linea (tabla III), y el segundo es la variacion de la
resistencia de falla (tabla IV). En ambos escenarios
se observa que el algoritmo de reactancia es el que
presenta el mayor error en la estimacion del punto
de falla (32.5% en promedio en ambos escenarios);
por otra parte, los algoritmos de Takagi, Novosel y
Phadke tienen un menor error en la estimacion del
lugar de falla, de estos tres algoritmos, el de Phadke
es el que presenta el menor error en promedio
(18.5%). En lo que respecta al algoritmo propuesto
de Reactancia modificado, el error de estimacion
es de 6.45%, lo que representa una mejora del 39%
respecto al algoritmo de Reactancia original.

30

Linea
Longitud 200 km Distancia . . m .
R1 0.031311 ohm/km Reactancia | Takagi | Novosel | Phadke Reacﬁanma
modificado

RO 0.31486 ohm/km 20% | 33.74 |55.52 | 36.58 | 36.58 | 46.56

L1 0.0010443 H/km (40 km)

LO 0.0032994 H/km 40% 53.72 | 93.62 | 64.34 | 64.34 86.94

C1 1.11522x10°% F/km (80 km)

co 7.34092x10%° F/Kkm 60% 64.9 126.44| 89.76 | 89.76 127.14
(120 km)

Generadores
R1 0.8929 ohm Tablas IV. Resultados para una falla monofasica en m=0.5
L1 0.01658 H (100 km) y 6=30°

R¢ m
(@) [Reactancia Takagi | Novosel | Phadke [ Reactancia
modificado
0 72.28 129.26 | 72.95 | 84.18 98.16
66.2 119.6 | 80.8 80.8 102.56
10 60.44 110.78 | 77.38 | 77.38 107.02
CONCLUSIONES

En este articulo se describen los algoritmos de
localizacion de fallas que utilizan informacion de
un solo terminal de la linea de transmision fallada
y se desarrollaron las ecuaciones generales de
cada algoritmo. Estos algoritmos tienen problemas
de precision debido a la presencia de R,y al
desconocimiento de la informacion del extremo
opuesto de la linea de transmision.

Se analizo6 el grado de precision de los algoritmos
y finalmente se propuso una modificacion del
algoritmo de reactancia, mediante la estimacion de
algunas mediciones del extremo opuesto de la linea
de transmision. Los resultados muestran un aumento
en la precision del algoritmo de reactancia.
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