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Resumen

NUEVO ALGORITMO DE PROTECCION DE DISTANCIA BASADO
EN EL RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE ONDA VIAJERA

Publicacién No
Jorge Castruita Avila, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leén, 2004

Profesor Asesor: Dr. Ernesto Vizquez Martinez

El objetivo central de la tesis consiste en desarrollar un nuevo algoritmo de protec-
ci6n de lineas de transmisién basado en ondas viajeras con capacidad de detectar fallas

dentro de la linea protegida de manera répida y selectiva.

Los actuales algoritmos de proteccién de lineas de transmision han demostrado que
es posible detectar y localizar fallas usando el principio de onda viajera, estos algorit-
mos comparan el contorno de las ondas incidentes y reflejadas entre la ubicacién de
la proteccién y el punto de falla para determinar la’ubicacién de un cortocircuito; sin
embargo, estos algoritmos tienen problemas de confiabilidad ante fallas que ocurren
cerca t\liel cruce por cero de la onda de voltaje y fallas de alta impedancia.

!

El algoritmo propuesto utiliza como informacién de entrada las sefiales de onda
viajera generadas en el punto de aparicién de la falla. Estas sefiales contienen abun-
da.nte\ informacién sobre tipo de falla y su localizacién. El principio de operacién se

basa en la distorsion que sufre el primer frente de onda originado por un cortocircui-
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to. En el caso de una falla externa a la linea protegida, el frente de onda alcanza la
ubicacién de la proteccion a través de la discontinuidad que representa el cambio de la
impedancia caracteristica entre la linea propia y la adyacente, y las impedancias co-
nectadas en la subastacién intermedia (principalmente transformadores de potencia).
Esta discontinuidad modifica el contorno del frente de onda. Sin embargo en el caso
de fallas internas, los frentes de onda solo son afectados por la atenuacién de la linea,

ocasionando que el contorno practicamente no sea modificado.

El algoritmo propuesto discrimina entre una falla interna o externa a partir del
reconocimiento de patrones del contorno del primer frente de onda que arriva a la ubi-
cacién del la proteccién. El problema de reconocimiento se simplifica preprocesando
la informacién con la téenica de anilisis de componente principal, usada en andlisis
multivariable, que en base a la entropia de los datos, elimina informacién redundante
y realza patrones de comportamiento caracteristicos de fallas internas y externas. De
esta forma, el reconocimiento de patrones se realiza en un subespacio de 2 dimensiones
sin la necesidad de un algoritmo de clasificacién. El tiempo de operacién del algoritmo

—~

es de 25useg.

Se analizé el desempeiio del algoritmo propuesto mediante casos de simulacién en
dos sistemas de potencia de prueba considerando las condiciones de falla més comunes,
y las mas criticas de detectar; como son los cortocircpitos cercanos a la ubicacién de la
proteccién, cortocircuitos en el extremo de la linea protegida, cortocircuitos que ocurren
cerca del cruce por cero de la onda de voltaje y cortocircuitos que ocurren a través de

una alta impedancia. En todos los casos el algoritmo discriminé correctamente entre

cortocircuitos internos y externos a la linea protegida.

VII



Los resultados ponen de manifiesto que el algoritmo desarrollado satisface los reque-
rimientos de confiabilidad, selectividad, sensibilidad y tiempo de operacién impuestos
para la proteccién de lineas de transmisién de alto voltaje, y representa la base pa-

ra implementar un esquema de proteccién de lineas de transmisién de alta velocidad

basado en ondas viajeras.
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Capitulo 1

Introduccién

1.1. Motivacion

La linea de transmisién es un elemento de gran importancia para. el sistema eléctrico
de potencia, ya que permite transferir energia eléetrica de las zonas de generacién a las
zonas de carga. Debido a que la linea de transmisién es un elemento de gran longitud
generalmente se ve sometido a condiciones adversas, como viento, lluvia, nieve, acci-
dentes, descargas atmosféricas o contaminacién en aisladores, lo cual puede provocar
cortocircuitos entre fases, arqueo en los aisladores, conductores caidos a tierra, u otro
tipo de fallas. Cuando una falla de este tipo aparece en una linea es necesario desconec-
tarla del resto del sistema, pues no hacerlo implicaria un esfuerzo considerable sobre
elementos adyacentes, como transformadores y generadores, provocando una reduccién
considerable en su vida itil, ademas, se pone en peligro la integridad del sistema debido

a una eventual pérdida de sincronismo entre generadores.

Cualquier falla que aparezca en una linea de transmisién debe ser desconectada lo

mas rapido posible, con el propésito de reducir los efectos provocados por el disturbio,



de no hacerlo puede dar origen a apagones generales como el que se registrd el 14 de
agosto 2003, afectando a Nueva York y otras seis ciudades del noreste de Estados Uni-
dos y sureste de Canada. El efecto en cadena fué provocado por una falla mal liberada
dejando sin suministro de energia eléctrica a mas de 50 millones de usuarios y pérdidas

multimillonarias a nivel comercial e industrial.

La creciente inclinacién a instalar lineas de transmisién con voltajes cada vez ma-
yores, asi como Ila tendencia de operar el sistema eléctrico de potencia (SEP) en un
mercado desregulado, trae consigo la aparicién de problemas nuevos y complicados
desde el punto de vista de protecciones, tales como la necesidad de deteccion de fallas
de manera ultra-ripida y selectiva, por lo tanto es necesario el desarrollo de nuevas

propuestas para su aplicacién en proteccién de lineas.

Con base en lo anterior, la motivacién central del tema de tesis consiste en propo-
ner un algoritmo de proteccién de lineas de transmisién basado en las ondas de alta
frecuencia generadas en el punto de ubicacién de la falla. Ya que estas son las primeras
manifestaciones del disturbio, las cuales contienen informacion sobre el tipo de falla y

su localizacién.

Es deseable que el algoritmo propuesto cumpla con los requerimientos bésicos de
conftabilidad y selectividad. Esto se puede conseguir aprovechando las cualidades de
los esquemas basados en equipo digital, los cuales han evolucionado notablemente en
la ultima década, y han tenido una gran aceptacién en la comunidad de protecciones,

desplazando casi por completo a los sistemas electromecédnicos.



1.2. Antecedentes

Los algoritmos de proteccién de lineas de transmisién que usan las senales de alta
frecuencia generadas en el punto de aparicién de la falla se llaman protecciones de onda
viajera, aunque su estudio inicid en 1970, su implementacién préactica estaba limitada
por la lentitud de los procesadores y el bajo ancho de banda de los transductores de

corriente y potencial existentes en esa época.

Entre las primeras propuestas se encuentra la de Takagi [1], quien en 1977, propuso
un algoritmo que detectaba fallas dentro de la linea en base a la medicién de las ondas

viajeras en ambos extremos de la linea.

En 1983, Crossley y McLaren [4], presentaron una técnica para medir de manera
ultra répida la distancia a la falla, usando una técnica de correlacién para reconocer el

segundo frente de onda y distinguirlo de otras sehales presentes en el sistema.

Posteriormente en 1988, Shehab y McLaren [13] sugirieron usar una técnica de doble
correlacién, con el propésito de distinguir entre reflexiones de la falla y reflexiones de
puntos mas alld de la falla, ademéds mejoraron la capacidad del algoritmo para detectar

fallas cercanas al relevador y fallas de alta impedancia.

En 1998, Jie Lang y J.B. Devotta. [5], plantearon el uso de técnicas de reconocimien-
to de patrones para la proteccidn de lineas de transmisién, su propuesta se basaba en
técnicas como la de el vecino mas cercano y la distancia de Manhattan. Ademas propu-
sieron una funcién discriminante basada en la combinacién de la funcién de correlacién

y la distancia de Manhattan con la finalidad de mejorar el desempefio del algoritmo.



Mas recientemente han surgido técnicas que utilizan la transformada wavelets; en
2000 Jie Lang y S. Elangovan propusieron analizar los frentes de onda mediante un
andlisis multi-escala. Bédsicamente aplicaron una transformacién wavelets a las ondas
viajeras para de trabajar en sub-bandas de frecuencia, posteriormente, realizaban la

correlacién en las diferentes escalas, logrando mayor exactitud e inmunidad al ruido.

Otra propuesta basada en transformada wavelets, es la de Su Qianli y Z. Q. Bo
(6], quienes el 2002, propusieron un algoritmo para deteccién de fallas y seleccién de
fase fallada en base a el primer frente de onda de corriente, basicamente el algoritmo
descompone e| primer frente de onda de corriente, la deteccién de la falla se lleva a

cabo en base la forma en que esta dispersa la energia en el espectro de frecuencia.

Los algoritmos mencionados anteriormente constituyen los trabajos més relevantes
en el 4drea, sin embargo debido a sus problemas particulares no han tenido acepta-
cion general para su implementacion en proteccion de lineas de transmision, esto hace
necesario desarrollar algoritmos de deteccién de fallas mds confiables, por lo cual el

problema sigue abierto a la investigacién.

1.3. Objetivos

El objetivo de la tesis consiste en desarrollar un nuevo algoritmo para la proteccién
de ultra-alta velocidad de lineas de transmisién en sistemas eléctricos de potencia, uti-
lizando el primer frente de onda generado en el punto de ap;ricién de la falla, lo que
permite un menor tiempo de deteccién del disturbio. El algoritmo propuesto aprovecha
el cambio que sufre el primer frente de onda al pasar por una discontinuidad en el SEP,

cambio que es causado por la dependencia frecuencial en los coeficientes de reflexién



y refraccidn de la linea. El uso del primer frente de onda permite reducir el tiempo de
deteccion de la falla y tiene la ventaja de poseer poca contaminacién 13 cual general-

mente es provocada por sucesivas reflexiones de la onda en la linea.

La selectividad del algoritmo propuesto utiliza analisis de componente principal pa-
ra tomar una decisién de disparo confiable en caso de la existencia de una falla dentro
de la linea protegida. El algoritmo es capaz de discriminar entre fallas dentro de la
linea protegida y fallas externas independientemente de la topologia del sistema. La
evaluacidn del desempeiio del algoritmo se realizard en 2 sistemas de prueba con con-

figuraciones tipicas.

Ademas se realizé un estudio comparativo acerca de las caracteristicas de los algo-
ritmos de proteccién de onda viajera y analizar su comportamiento bajo las condiciones
de falla més comunes, y también bajo condiciones eriticas como las fallas que tienen alta
impedancia o las que ocurren cerca del cruce por cero de la onda de voltaje. Asi mismo

hacer una evaluacién de las ventajas y desventajas de esos algoritmos.

1.4. Limitaciones

Los transformadores de corriente (TC) y transformadores de potencial (TP) instala-
dos actualmente no son una buena opcién cuando se trata de medir sefiales transitorias
debido a su ancho de banda limitada. Las pérdidas por corrientes de eddy en el nicleo
de hierro se incrementan con la frecuencia y limitan por la parte superior el espectro
de medicién en el punto donde entran en resonancia la inductancia y la capacitancia
de las bobinas que lo conforman, lo cual determina su frecuencia de corte, esto hace

que se comporten como filtros pasa-bajas naturales.



Una alternativa para resolver estos problemas consiste en usar transductores épticos
de voltaje y corriente; los cuales se han desarrollado rapidamente en los ultimos anos
para su empleo en medicién y analisis de armdnicas. Actualmente se estan desarrollado
transductores con ancho de banda cada vez mayor con el objetivo de incorporarlos a
sistemas que operan con extra-alto voltaje. El rapido avance en esta tecnologia per-
mitird su aplicacién en equipo de proteccién basado en ondas viajeras en sistemas

eléctricos de potencia.

El algoritmo de deteccién de fallas en lineas de transmisién propuesto en el presente
trabajo requiere de un detector direccional cuya funcién basica consiste en generar una
sefial de bloqueo para fallas detras de la linea protegida. El andlisis detallado del
funcionamiento de este tipo de detectores se ha tratado ampliamente en ia bibliografia

(2, 4, 7, 8, 9] y no es objeto de estudio en esta tesis.

1.5. Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se explica la necesidad de desarrollo de algoritmos de deteccion de
fallas de ultra-alta velocidad en Jineas de transmision, y se sefialan las ventajas de usar
el principio de onda viajera. También se da un breve resumen de las propuestas mas
relevantes que han sugerido algunos autores sobre el tema, y por ultimo se describe la

estructura general del trabajo de tesis.

En el capitulo 2 se expone el fendmeno de propagacién de ondas viajeras, asi como
los modos de propagacién en sistemas trifdsicos balanceados, también se describen las

limitaciones actuales que imponen los transformadores de corriente y potencial.



En el capitulo 3 se explica el funcionamiento de los actuales algoritmos basados en
ondas viajeras; y se hace una evaluacién de los algoritmos mostrando sus principales

ventajas y desventajas.

En el capitulo 4 se explica detalladamente el algoritmo propuesto, el cual es capaz
de discriminar entre fallas internas y externas utilizando el primer frente de onda origi-
nado por un cortocircuito en la linea de transmisién. El algoritmo hace uso de la técnica
de analisis de componente principal, con el proposito de seleccionar la informacién mas
importante y poder tomar una decision de disparo en el caso de la existencia de una

falla dentro de la linea protegida.

En el capitulo 5 se muestra el desempeiio del algoritmo en distintas condiciones de
falla; para ello se utilizan dos sistemas de prueba para mostrar en detalle los resultados

obtenidos.

En el capftulo 6 se presentan las conclusiones y las aportaciones de este trabajo;

por tltimo, se dan algunas recomendaciones para trabajos futuros en esta area.



Capitulo 2

Propagacion de ondas viajeras en

lineas de transmision

2.1. Introduccién

La apariciéon de una falla en la linea de transmisién provoca intercambios ins-
tantdneos de energia entre los campos eléctricos y magnéticos generando sefiales tran-
sitorias de alta frecuencia; esas sefiales se propagan por las lineas en forma de ondas

viajeras siendo transmitidas y reflejadas en las discontinuidades de la red hasta que se

atentan.

Para propésito de analizar el comportamiento de esas sefiales en las lineas de trans-
misién es necesario usar modelos de linea con pardmetros distribuidos, los cuales re-
presentan los pardmetros de la linea (R, L, C, G) de manera distribuida en toda la
longitud de la linea, y generalmente se utilizan cuando se requiere una representacién
muy detallada del comportamiento transitorio de la linea en un amplio rango de fre-

cuencias; tal es el caso del fendmeno de propagacién de ondas viajeras.



Los modelos de linea con pardmetros distribuidos tiene en cuenta que la linea no
necesariamente tiene los mismos valores de voltaje y corriente en toda su longitud a
determinado instante de tiempo, ademas incluyen los efectos de atenuacién, desfasa-

miento y velocidad de propagacién de cualquier onda viajando a través de la linea.

El interés del presente trabajo consiste en analizar las sefiales de alta frecuencia ge-
neradas por alguna perturbacién en la linea y que indiquen una condicién no tolerable

por el sistema, por lo tanto es necesario el uso de un modelo de linea con parametros

distribuidos y dependientes de la frecuencia.

2.2. Propagacion de ondas viajeras en lineas
con conductores mutuamente acoplados

Las ecuaciones generales de una linea de transmisién fueron inicialmente formuladas
por Oliver Heaviside [10]. La representacién de la linea con conductores mutuamente

acoplados se hace presentando sus pardmetros de manera distribuida de la forma RAz,

LAz, GAz y CAz.

El decremento en el voltaje en un segmento Az de la linea de dos conductores

mutuamente acoplados (ver figura 2.1) puede obtenerse aplicando la ley de voltajes de

Kirchoff de la forma:

-Av=v(z,t) —v(z + Az,t) = (R+ L%)z'(:v, t)Az _ (2.1)
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ix1) RAX LAx Ix+axg)
+ Jl_] YTV N\
vix.h) GAX CAx—— vix+Ax1)
b -
| 4= S|
| AX e

F igura 2.1: Equivalente de un segmento Az de una linea de transmisién de dos conductores.

en el limite Az — 0 la ecuacién 2.1 se convierte en:

a_vgtﬁ - L@(&ﬂﬂ ~ Ri(z,1) (2:2)

La corriente fluyendo por G y C puede obtenerse aplicando la ley de corriente de

Kirchoff de la forma:

—Ai = i(z,t) —i(z + Az, t) = (G + C%)v(x, t)Az (2.3)

en el limite Az — 0 la ecuacidén 2.3 se convierte en:

o9 _ o2ED_ gy, (2.4)

Las ecuaciones (2.2) y (2.4) pueden extenderse a una lfnea de n conductores quedando

de la forma:

BV e 2
% =-Z1 (2.\))
L3S -Yv (2.6)
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donde v,i son matrices columna de los voltajes de fase a tierra y corriente en los n

conductores; Y y Z son las matrices de admitancia e impedancia respectivamente, las

cuales son de orden n y tienen la forma:

Zy = L Z‘ o (2.7)
R'ij'i'Lija y ¢=]

Ci, 2 , i#j
Y;'j 5 J 3t ;é-] (28)
Gy +Cyf , d=4

Las ecuaciones (2.5) vy (2.6) pueden combinarse para dar:

v
i .

donde P=ZY la cual es simétrica solo para lineas transpuestas. La ventaja de (2.9) y

(2.10) es que solo estdn en funcién de voltajes y corrientes respectivamente.

Las ecuaciones (2.9) y (2.10) pueden simplificarse eliminando la variable del tiempo

al transformarlas al dominio de la frecuencia utilizando la transformada modificada de

Fourier quedando de la siguiente forma:

AV -

e =Fv (2.11)
27

Lol (2.12)
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donde ¥ es el vector columna de los voltajes de fase a tierra de Fourier, i es el vector
columna de las corrientes de Fourier en cada conductor y P = ZY se obtiene a partir

de Z y Y transformadas al dominio de Fourier.

La solucién de las ecuaciones (2.11) y (2.12) en sistemas polifasicos es complicada
debido al acoplamiento que existe entre fases. En la ecuacion (2.11) el voltaje de cada
fase esta en funcion de los voltajes de las otras fases y en la ecuacion (2.12) la corriente
en cada fase esta en funcion de las corrientes de las otras fases. En sistemas polifasicos
es posible encontrar una solucién desacoplande (2.11) y (2.12) por medio de anélisis
modal, posteriormente encontrar su solucién general en el dominio de la frecuencia y
finalmente transformarlas al dominio del tiempo usando la transformada inversa de

Fourier.

2.2.1. Propagacién de ondas en sistemas monofasicos

En una linea de transmisién monofésica con retorne por tierra las ecuaciones (2.11)

y (2.12) se reducen a:

d*y
ﬁ = kzﬁ (2.13)
d% =

donde k? = (pL + R)(»C +G) y p representa el operador de transformacién al dominio

de la frecuencia.
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La solucién de (2.13) y (2.14) fue inicialmente planteadas por D’ Alembert, las cuales

en el dominio del tiempo son de la forma:

v(z,t) = [Fi(z)e* + Fy(z)e™*] (2.15)
iz, t) = —Zi[Fl ()b — By(z)e ] (2.16)

Fy y F, estdn determinadas por las condiciones de frontera y & puede representarse

por;
k= /(RG + (RO + GL)p) + LCP = =\/(p + af — (2.17)
donde:
= = velocidad de la onda
a= 1/2[(R/L)+ G/C] constante de atenuacién
B= 1/2[(R/L)— (G/O)] constante de fase

Zy= yL/Cl(p+a+p)/(p+a—pB)]"? impedancia caracteristica

Para una linea sin pérdidas (a = 8 = 0) las ecuaciones (2.15) y (2.16) se pueden

representar de la forma:

v(z,t) = Fi(z - ct) + Fy(z + ct) (2.18)

iz, t) = [Fi(2 — ct) — Fy(x +ct)]/ Zo (2.19)

donde el termino [Fy (x—ct)] en (2.18) ¥ (2.19) describe una onda viajando en el sentido
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+z (ver figura 2.2a), y el termino [F(x + ¢t)] describe una onda viajando en el sentido

—z (ver figura 2.2b), con velocidad de propagacién ¢ y sin distorsién.

i(x8) v(x,t)

i)
+

v{x.t)=Zo"(x,t)

vix,t)
e +
U(x 1 Iv(x,t)= - Zo*i(x.4)
[T R7 7 IR 77 R 77

b)

Figura 2.2: Desplazamiento de ondas de voltaje y corriente: a) hacia adelante, b) hacia

atras

2.2.2. Dependencia en frecuencia de los parametros
de la linea

Las ecuaciones (2.15) y (2.16) son validas para una frecuencia especifica, sin embargo
en estudios de transitorios electromagnéticos es necesario incluir la dependencia en
frecuencia en los pardmetros de la linea. Para un sistema polifasico las matrices Zy Y

se representan en funcion de la frecuencia de la forma:

Zij = Ry(jw) + jw(Lj (jw) + L (jw)) (2.20)
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donde R;j(jw) incluye la resistencia del conductor y de retorno por tierra; L:;_’;t (jw) €8
la inductancia asociada al flujo dentro del conductor y Lg’f‘( Jw) es la inductancia POt

el flujo fuera del conductor.
La matriz de admitancia Y puede representarse como:

Y = Gij + jwCy (2.21)

donde G es la matriz de conductancias representando las pérdidas en los aisladores; ¥

C representa la capacitancia paralelo debido a la geometria de la linea.

En estudios de transitorios y andlisis de arménicas es necesario incorporar depen-
dencia en frecuencia en todos los pardmetros de la linea. En este caso es necesario
transformar las ecuaciones al dominio de la frecuencia con el propésito de solucionarlas

y finalmente representarlas en el dominio del tiempo.

2.3. Propagaciéon de ondas en sistemas trifasicos

En un sistema trifdsico las sefiales de voltaje y corriente de fase contienen toda la
informacién acerca de las ondas viajeras generadas por algin disturbio en la linea, sin
embargo el acoplamiento mutuo que existe entre fases hace muy complicado el andlisis
en el dominio de fases (a,b,c). La solucién se simplifica al descomponer por medio de
andlisis modal el sistema trifdsico en tres modos de propagacién (0,1 y 2) los cuales

pueden tratarse como sistemas monofésicos [11].
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2.3.1. Andlisis modal en lineas trifasicas

El método de anélisis modal aplicado en lineas de transmisién permite eliminar el
acoplamiento mutuo que existe en los sistemas polifasicos permitiendo representar un
sistema trifasico en términos de 3 modos independientes de propagacién, cada modo

con su propia velocidad y atenuacién.

El objetivo del andlisis modal es diagonalizar las ecuaciones (2.11) y (2.12), para

ello es necesario representar el vector columna ¥ de la formas:

v =58V, (2.22)

donde S es una matriz no singular de orden 3, y ¥,, es una matriz columna de 3x1

Sustituyendo (2.22) en (2.11) se obtiene:

d::;‘ —§'Psv,, (2.23)

Es necesario escoger S tal que [S“I?S] sea diagonal; para ello es necesario encontrar

los tres eigenvectorcs:

S == [XU,X]_,XQ] (224)

asociados a los tres eigenvalores:

Du = [/\0, )\1, AQ] (2.25)
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de la matriz P que satisfagan:

(P-XU)X=0 (2.26)

donde U es la matriz unitaria de orden 3. Usando (2.26) se puede demostrar que:

SD, = [XoXo, A1 X1, A Xz] = [PX,, PX;, PX;] = PS (2.27)

de tal forma que:

D, =S"'PS (2.28)
y la ecuacién (2.23) se reduce a:

d* Vo |

=k D,V (2.29)

en donde V,, = [Ty, U1, V2] representan los voltajes modales. La ecuacién (2.23) repre-

senta tres ecuaciones diferenciales escalares desacopladas de la forma:

dzﬁo _

gz = b (2.30)
dn, | _

o A7y ' (2.31)
i’z

e (2.32)
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El mismo procedimiento se aplica a (2.12). Para lineas transpuestas P = P, por
lo tanto la ecuacién (2.12) se puede representar por:

g;; =P (2.33)

usando el mismo procedimiento se llega a:

d?i E
—dx’;" = Djin (2.34)
donde i = Qi,, lo que representa 3 ecuaciones diferenciales escalares desacopladas don-

de im = [to, %1, i3] representan las corrientes modales.

Las solucion general de cada una de las ecuaciones independientes que forman (2.29)

y (2:34) es de la forma:
Fle(a"i‘jﬁ)x + er-r(a+jﬁ)x (2'35)

La interpretacion de (2.35) es la misma que para lineas de transmisién monofasicas

con retorno por tierra como se mostrd en la seccion 2.2.1.

Para lineas trifésicas transpuestas las matrices S y Q son iguales y los eigenvectores

solucién de P tiene las siguientes caracteristicas [7]:

a) En uno de los eigenvectores todos sus componentes son iguales.
b) En los otros dos eigenvectores la suma de sus componentes es cero.

¢) Todos los eigenvectores son linealmente independientes.
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En la préctica es comin el uso de las siguientes matrices de transformacién:

‘Transformacion de componentes simétricas:

1 1 1
S=Q=1|1 a® «a (2.36)
1 a a?
Transformacién de Karrenbauer:
1 T 1
S=Q=|1 -1 o0 (2.37)
1 0 -1
Transformacion de Wedephol:
1Ml
S=Q=|1 0 -2 (2.38)
1 -1 1

La transformacién de Wedephol es una de las transformaciones modales mas am-
pliamente usada en aplicaciones de protecciones, ya que solo contiene elementos reales,
ademds de que ofrece una aproximacién muy cercana a los modos de las lineas de
configuracion horizontal o delta. En la figura 2.3 se muestra la descripcién fisica del
comportamiento del modo 0 (modo de tierra) y los modos 1 y 2 (modos aéreos) bajo

la transformacidon de Wedephol.

En anélisis modal cada modo puede ser tratado como una sistema monofasico. El

modo O tiene participacién cuando hay corriente retornando por tierra y su principal
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caracteristica es que se propaga a baja velocidad y tiene alta atenuacién. Los modos 1 y
2 tienen atenuacion constante en un amplio rango de frecuencia y una mayor velocidad

de propagacion.

® & @ @ 0O @ 2@ o Q
> /7 ¥ Ty 7
@ (o] o
Modo O Modo 1 Modo 2

I

Figura 2.3: Interpretacién de los modos de propagacion en la transformacién modal de

Wedephol.

2.4. Limitaciones impuestas por los
transformadores de corriente y potencial

La utilizacién de] principio de propagacion de ondas viajeras nacié en los afios 60,
sin embargo su utilizacién practica como algoritmos de proteccién en relevadores es-
tuvo limitada en parte por la baja velocidad de los procesadores y las limitaciones en
el ancho de banda de los TC’s y TP’s. En teoria, para no afectar la forma de onda
del lado primario (sistema.) al lado secundario (equipos) los TC’s y TP’s deben tener
una respuesta a la frecuencia con un ancho de banda infinito. En la realidad el ancho

de banda de estos equipos no supera los 10 kHz. Considerando que las frecuencias
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de las ondas viajeras son del rango de kHz. y MHz., los TC’s y TP’s representan fil-

tros pasa-bajos, ocasionando que toda la informacidn de alta frecuencia (OV) se pierda.

Una alternativa para resolver el problema de medicién de sefiales de alta frecuencia
en el sistema eléctrico de potencia consiste en usar transductores dpticos de corriente
(OCT’s) y transductores épticos de voltaje (OVT’s). Los OCT’s y OVT’s han recibido
especial atencién en los iiltimos afios para aplicacién en medicidn de variables eléctricas
de los sistemas de alto voltaje [12]. En el caso de los esquemas de proteccién de onda

viajera, son la mejor opcidn, ya que su ancho de banda es hasta de 100 kHz.

Los transductores opticos de corriente aprovechan el efecto Faraday en su funciona-
miento. La corriente fluyendo en un conductor induce un campo magnético, el cual, por
el efecto Faraday afecta la velocidad y rota el plano de polarizacién de la luz viajando
a través de un material con propiedades Gpticas situado alrededor del conductor (ver
figura 2.4). La ley de Ampere garantiza que la rotacién total del plano es directamente

proporcional a la corriente fluyendo en el conductor.

Los transductores dpticos de voltaje aprovechan el efecto Pockel en su funcionamien-
to. El voltaje en un conductor crea un campo eléetrico, el cual, por el efecto Pockel,
modifica la luz polarizada en forma circular viajando a través de un material con pro-
piedades dpticas expuesto al campo eléctrico. La luz pasando por el cristal modifica

su polarizacién circular a polarizacién elipsoidal proporcionalmente a la intensidad del

campo eléctrico existente entre linea y tierra (ver figura 2.5).

Los OCT’s y OVT'’s tienen la ventaja de que son inmunes al ruido eléctrico, no

exhiben histéresis y tienen mayor rango dindmico y respuesta a la frecuencia que los
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transductores con nicleo de hierro. Actualmente han tenido gran aceptacion en andlisis
de arménicas y su acelerado desarrollo permitird su aplicacién en esquemas de protec-

¢i1é6n basados en ondas viajeras.

Efecto faraday
en un material
Luz Incidente | Optico

Y polarizada

dngulo de rotacién
del plane
F.

Yluz transmitida
polarizada

S455T

CcCampo
magnéiico

Figura 2.4: Principio de operacién de un transductor dptico de corriente.

Campo
Entrada iuz gléctrico
¥| polarizada
(xy)
X : ™
7 ﬂ ” Salida del haz
Ciristal 2 de vz polarizada

Figura 2.5: Principio de operacién de un transductor éptico de voltaje.
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2.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se mostré el origen de las ecuaciones que gobiernan la propagacion
de ondas en una linea de dos conductores aéreos mutuamente acoplados y la forma
en que esas ecuaciones pueden extenderse a lineas polifisicas de n conductores. Se
presenté la solucién propuesta por D’Alembert de las ecuaciones para un sistema mo-
nofdsico con retorno por tierra y ademads se explicé el significado de cada uno de sus

parametros.

Se expuso la necesidad de representar la dependencia en frecuencia de los pardmetros
de las lineas de transmision cuando se hacen anélisis en un amplio rango de frecuencia,

principalmente en estudios de sefnales de alta frecuencia producidas por fallas.

Las dificultades que ofrece la solucion de sistemas polifésicos debido a los acopla-
mientos mutuos entre conductores se abordo en forma conceptual, y explieé brevemente
las ventajas de aplicar el andlisis modal para desacoplar las ecuaciones, permitiendo
reducir el grupo de ecuaciones acopladas de la linea de n fases en n sistemas monofési-

cos desacoplados.

Finalmente, se describieron las limitaciones que impone el uso de TC’s y TP’s;
se explicaron brevemente las ventajas del uso de transductores 6pticos de voltaje y
corriente en aplicaciones de protecciones, asi como sus perspectivas en los proximos

afnos en esquemas de proteccién de onda viajera.



Capitulo 3

Algoritmos de proteccién de lineas
de transmision basados en ondas

viajeras

3.1. Introduccion

En los tltimos afios se ha incrementado la necesidad de reducir los tiempos de de-
teccion de fallas en lineas de transmisién, con el fin de mejorar la estabilidad transitoria
del SEP y aumentar la capacidad de transferencia de potencia. Para este propdsito, va-
rios investigadores han propuesto algoritmos de deteccién de fallas que usan la sefiales

de alta frecuencia generadas en el punto de aparicién de las falias, las cuales contienen

abundante informacion sobre tipo de falla y ubicacién.

En las proximas secciones de este capitulo se explican brevemente los principios
bésicos de operacién de los esquemas de proteccién diferencial, direccional y de dis-

tancia basados en ondas viajera, ademas se hace una evaluacién del desempefio de los
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algoritmos de correlacién, reconocimiento de patrones y transformada wavelets. Los

resultados de las pruebas muestran las ventajas y desventajas de los algoritmos.

3.1.1. Principio de operacion del esquema de protecciéon de

onda viajera -

Cualquier falla que ocurre en una linea de transmision, genera ondas viajeras de alta
frecuencia. Esas ondas se propagan a través de la linea siendo continuamente atenuadas
y distorsionadas hasta que desaparecen. Al encontrar una discontinuidad parte de la
onda pasara a otras secciones del sistema y el resto serd reflejada la cual regresara al
punto de falla donde en caso de que la impedancia de la falla sea diferente al de la
linea, entonces se reflejara una onda de voltaje de polaridad opuesta y una onda de

corriente de igual polaridad a las ondas de voltaje y corriente incidentes respectivas.

La aparicion de una falla en una linea, es equivalente a la inyeccién de un voltaje en
el punto de falla igual en magnitud pero de signo opuesto al de estado de pre-falla. La

solucion de este problema transitorio puede resolverse por el principio de superposicion:
Solucién transitoria = Solucién en estado estable + Solucién Incremental

Las senales incrementales son usadas por las protecciones de alta velocidad ya que
ellas contienen la informacidn de las ondas viajeras inyectadas por la falla; para obte-
ner las sefiales incrementales las seriales de pre-falla de estado estable se restan a las
sefiales de post-falla. Las sefiales inyectadas en el punto de falla se propagaran a lo
largo de la linea, al llegar a una discontinuidad esta se dividird en dos secciones, una
onda reflejada y una onda transmitida, la onda reflejada pasard por la ubicacién del

relevador, viajando hacia el punto de falla y de regreso.
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Figura 3.1: Diagrama de lattice de los frentes de onda generado por una falla.

El diagrama de lattice en la figura 3.1 ilustra los frentes de onda generados en el
punto de falla. Una fuente inductiva refleja ondas de voltaje del mismo signo y una onda
de corriente de signo opuesto a la respectiva onda incidente. Ademés la dependencia en
frecuencial de la fuente provoca un efecto exponencial en la sefial reflejada. Una falla
sélida a tierra con resistencia de cero ohms, reflejard una onda de voltaje de la mis-
ma magnitud pero de polaridad opuesta a la onda de voltaje incidente, y reflejara una

onda de corriente de la misma magnitud y polaridad que la onda de corriente incidente.

Como se mostré en la seccién 2.2.1 las solucién de las ecuaciones diferenciales que
escriben la propagacién de ondas a lo largo de lineas de transmisidn sin pérdidas son

de la forma:



27

v(z,t) = Fi(z — ut) + F>(z + ut)
i(z,1) = [Fi(z — ut) ~ Fa(z + ut)]/Zo

(3.1)

Las ondas directas e inversas F| y F; pueden identificarse midiendo las sefiales de

voltaje y corriente en la localizacién z de la linea; su valor es de la forma:

S =2Fi(z ~ct) = Zy - i(z,t) — v(z,?)
Sy = 2Fy(z + ct) = Zy - i(z, t) + v(z, 1)

(3.2)

Las senales S y S2 medidas en la ubicacién del relevador (z = 0) son de la forma:

Sy = 2F,(—¢t) = Zo -i(0,8) — v(0, 1)

(3-3)
Sy = 2Fy(ct) = Zy - i(0,t) +v(0, )
Las ecuaciones (3.3) se reducen a:
S1 =Ry -i(t) — V(2) (3.4)
52 = Ry -i(t) + V(1) (3.5)

Las ecuaciones (3.4) y (3.5) representan los cambios en la sefial de la onda que viaja
de la falla a la fuente, y de la fuente a la falla respectivamente, es posible sustituir Z,
por su parte real Ry sin que esto provoque un error significativo debido a que la parte
compleja de Z; es pequefia. Las ecuaciones (3.4) y (3.5) son la base de casi todos

los algoritmos de proteccién de lineas de transmision basados en ondas viajeras. No
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obstante, estos algoritmos tienen problemas para detectar y localizar fallas con alta
impedancia, fallas que ocurren cerca del cruce por cero de la onda de voltaje [8] ¥ las
fallas que ocurren cerca de la ubicacién del relevador; esto hace necesario desarrollar

nuevos algoritmos que permitan la implementacion de algoritmos de alta velocidad

basados en el principio de ondas viajeras.

3.1.2. Algoritmo direccional

Los algoritmos de proteccion direccional basados en ondas viajeras determinan si
una falla se encuentra adelante o atris del relevador. La informacién generada por estos

algoritmos se usa para decidir sobre la operacion de la proteccién.

Algoritmo direccional de Vitins

El algoritmo de Vitins [3] basa su funcionamiento en la representacién grafica de
las variables incrementales Av y A7 en un plano Av — RyAi. Para fallas adelante del
relevador la trayectoria se desplazara desde el origen basta el segundo o cuarto cua-
drante, dependiendo del dngulo de incidencia de la falla. Para fallas atris del relevador

la trayectoria se desplazard al primero o cuarto cuadrante (ver figura 3.2).

Las trayectorias descritas tiemen forma elipsoidal desplazadas del origen, esto es
provocado por la presencia de la componente aperiddica exponencial presente en la
seial A%, La rotacién de las trayectorias son en el sentido de las manecillas del reloj

para fallas adelante y en sentido contrario a las manecillas del reloj para fallas atras

del relevador.
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Figura 3.2: Plano Av — RyAi utilizado en el algoritmo de Vitins.

3.1.3. Algoritmo diferencial

Los algoritmos basados en esquemas de proteccién diferencial determinan la exis-

tencia de una falla dentro de la linea protegida en base a la informacién medida en sus

dos extremos.

Algoritmo diferencial de Takagi

El algoritmo de Takagi [1], detecta fallas dentro de la zona protegida a partir de
una comparaciéon de los frentes de onda de corriente medidos en los dos extremos de la
protegida linea producidos por la aparicién de una falla. Las ondas de corriente medidas

cn los dos extremos de la linea son de la forma:

i (3.6)

et (3.7)
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Las cuales se pueden formar en la ubicacién del relevador a partir de las cantidades

incrementales;
2F2 Sz Av -
2 B 2 o i .8
A A A (3.8)
2F1 _ Sl _ Av .
e =70 7 + Ad (3.9)

Se puede definir una onda S; (alejdndose del bus local) que corresponde a una onda S;

(llegando al bus remoto), tal que:
Si{t)p=5:(t~7)B (3.10)

Sl(t)B ZSQ(t—T)R (3.11)

Estas ecuaciones no son validas si existe una falla dentro de la linea protegida debido

a la aparicién de una discontinuidad entre los dos extremos. Las ecuaciones (3.10) y

(3.11) pueden ser escritas de la forma:

&1 (t) = p(t—7)+is(t) + Zio'['UR(t —7) —vs(t)] (3.12)
e2(t) = is(t—7)+ig(t) + _ZIE['US(t —7) — vg(t)]

en las cuales:
g1(t) = 0,e5(¢) =0 para una falla externa
e1{t) # 0,e2(¢t) £ 0 para una falla interna
Una de las desventajas principales de los algoritmos de proteccién diferencial es
la necesidad de un canal de comunicacién con un gran ancho de banda que permita

transmitir todos los voltajes y corrientes incrementales entre los terminales de la linea

protegida.
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3.1.4. Algoritmo de distancia

Los algoritmos de distancia basados en ondas viajeras determinan la presencia de
una falla dentro o fuera de la linea protegida en base a la medicién de la distancia
eléctrica desde el relevador a la ubicacién de la falla. Para una falla adelante del rele-
vador en el sistema mostrado en la figura 3.1, el frente de onda generado por la falla
se propagara a través de la linea de transmision, hasta llegar al punto de ubicacién del
relevador, en este punto serd reflejado debido a la existencia de una discontinuidad en
la barra, posteriormente la onda inicial reflejada se propaga desde el punto de medi-
cién hasta que llega al punto de falla. En el punto de falla la polaridad de la onda de
voltaje se invierte y junto con la onda de corriente viajan de regreso hasta el punto de
ubicacién del relevador. La sefial S1 (onda viajando de la falla al relevador) cambia de
acuerdo a los cambios previos en S2 (onda viajando del relevador a la falla) y el tiempo

AT entre cambios similares en $2 y S1 son usados por el algoritmo para determinar la

distancia a la falla (ver figura 3.3), es decir:

By = %—Tu (3.13)

donde:
zy = distancia a la falla

A7 = tiempo de viaje de la onda

u = velocidad de propagacién de la onda
3.2. Detector de correlacion

3.2.1. Correlacién estandar

Este algoritmo fue propuesto por Crossley y McLaren [4] en 1983, esta basado en un
detector de correlacion que se activa después que un detector de direccional indica una

falla delante de la linea. Fl filtro de comparacién es disefiado para una 6ptima deteccién
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de la senal con ruido estacionario gaussiano. La funcién de correlacién cruzada discreta

mide la similitud entre secciones de la senal z y la sefial ¢ en funcién del retardo 7.

duy(r) = Yb_é z(kAt + 1) - y(kAt) (3.14)

Las secciones de las sefiales que usa el relevador S1 y S2 tienen media diferente.
Cuando la funcién de correlacion cruzada discreta es aplicada a esas sefnales es necesario
normalizarlas para que tengan media cero esto con la finalidad de mejorar la capacidad
de discriminacién del algoritmo. La correlacién cruzada discreta entre las secciones S1

y 52 con media cero es definida como sigue:

1 N

$o1-31,32-53(7) = 7 HIS 1(kAt +7) - S1)] - [S2(kAt) — 52 (3.15)

donde:
Ly SL(EAt + )

(3.16)

|

g =
I

S1y S2 son las medias de sus respectivos grupos de muestras. La funcién de correlacién
indica el grado de similitud entre las dos formas de onda. La méxima salida de la funcién
de correlacion indica el mayor parecido entre las formas de onda, el tiempo de retardo

7 en el que este ocurre puede ser usado para determinar la distancia a la falla tal y

como se muestra en la figura 3.3.

3.2.2. Técnica de doble correlacién

En 1988, Shehab y McLaren [13] propusieron el uso de una salida de correlacién
que consiste de una ventana corta y upa ventana larga, la salida final consiste en la

suma algebraicas de las dos senales. El objetivo principal es resolver el problema de las



33

ROAR(f)
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Figura 3.3; Formas de onda S1 y S2 generadas por una falla en una linea monofésica

inexactitudes en la medicién de la distancia a la falla provocadas por las reflexiones
debidas a la existencia de discontinuidades mas alld de la ubicacién de la falla. La
duracién de las ventanas para las secciones almacenadas son L/4u y L/u milisegundos
para ventana corta y ventana larga respectivamente, donde L es la longitud de la linea

protegida en kilémetros, y u es velocidad de propagacién en km/ms.

3.2.3. Pruebas realizadas a los algoritmos

El sistema de prueba consiste de dos generadores unidos por una linea trifisica en
configuracion delta de un solo circuito (figura 3.4). Las seflales de prueba fueron ge-
neradas en PSCAD® — EMTDC [14], utilizando el modelo de linea con pardmetros
distribuidos y dependientes de la frecuencia, con un tiempo de muestreo de 40 kHz

(At = 25us). La informacién del sistema de prueba se encuentra en el Apéndice A,

En la Tabla 3.1 se muestran los casos de falla a los que se sometieron los algoritmos
analizados en este capitulo. Las pruebas incluyen fallas trifdsicas sélidas y monofési-
cas con resistencia de falla, con diferentes instantes de insercién de falla (POW). A

continuacién se describen las pruebas hechas a los algoritmos de correlacién y doble

correlacidn.
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Figura 3.4: Sistema de prueba 1.
Tabla 3.1: Casos de prueba para los algoritmos.

Nombre Tipo | Ubicacién (km) | POW (grados) Ry (ohms)
Caso de falla 1 | ABC 160 90° 0Q
Caso de falla 2 | A-G 80 45° 60 Q
Caso de falla 3 | A-G 160 90° 0, 25, 50 y 100
Caso de falla 4 | A-G 160 10°, 30°,60° y 90° 00

Caso de falla 1: Falla trifisica

La figura 3.5 muestra las sefiales de voltaje y corriente, y las sefiales S1 y 52 para

los modos 0 y 1, para €l primer caso de falla descrito en la Tabla 3.1. Los resultados

obtenidos en la localizacién de la falla estdn basados en el modo aéreo (modo 1). Como

se puede ver en la figura 3.5¢ el modo de tierra (modo 0) no participa en este caso, ya

que la falla no involucra tierra.

La figura 3.6a muestra el resultado de la funcién de correlacién, donde el valor

maximo ocurre a los 158 kildmetros. La velocidad del modo aéreo es de 295 km/ms y

la falla es localizada aceptablemente. Resultados similares se obtienen con el algoritmo

de doble correlacidn; la falla se localiza a 158 kilémetros como se muestra en la figura

3.6b. En fallas trifasicas el frente de onda es de magnitud grande por lo que no existe

dificultad en localizar la falla.
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Figura 3.5: Falla trifdsica a 160 km con R{=0 ohms, POW = 90°. a) Voltajes de fase,

b)Corrientes de fase ¢) S1 y S2 (modo 0), ¢) S1 y S2 (modo 1).
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Figura 3.6: Ubicacién de la falla ABC por medio del algoritmo de a) Correlacién

estdndar y b) doble correlacion.
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Caso de falla 2: Falla monofasica

La figura 3.7 muestra las sefiales de voltaje y corriente, y las sefiales S1 y S2 para

los modos 0 y 1, para el caso se falla 2. Los resultados obtenidos en la localizacién de

la falla estdn basados en el modo aéreo (modo 1).

La figura 3.8a muestra el resultado de la funcién de correlacién, que indica un va-
lor maximo a los 84 kilémetros. La salida del detector de correlacién es de magnitud
pequena debido principalmente a la resistencia de falla de 60 §2. En la figura 3.8b, el
algoritmo de doble correlacién indica una falla a 84 kilémetros. Los resultados en este
caso son aceptables, el iinico inconveniente es la magnitud pequena de la salida, debido

a que la falla es a través de resistencia.
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Figura 3.7: Falla monofdsica a 80 km con Rf=60 ohms, POW = 45°. a) Voltajes de
fase, b)Corrientes de fase ¢) S1 y S2 (modo 0), ¢) S1 y S2 (modo 1).
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Figura 3.8: Ubicacion de la falla A-G, POW = 45° y Rf = 60 ohms, por medio del

algoritmo de a) Correlacién estandar y b) doble correlacion.

Caso de falla 3;: Efecto de la resistencia de falla

Las fallas que involucran resistencias de falla pueden provocar que la magnitnd
de salida de la funcién de correlacién disminuya considerablemente. Este problema se
incrementa con fallas de muy alta impedancia donde el transitorio generado por la
aparicién de la falla es muy pequeiio; en estos caso puede generarse méximos locales

en la salida de la funcién de correlaciéon debido a discontinuidades remotas.

El efecto de fallas de alta impedancia puede observarse en la figura 3.9, la grafica
muestra fallas monofasicas a 160 kilémetros con resistencias de falla de 0, 25, 50 y
100 2, se puede apreciar que a medida que se aumenta la resistencia de falla la mag-
nitud del detector de correlacién disminuye considerablemente, esto puede conducir a

inexactitudes en la estimacion de la falla.
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Caso de falla 4: Efecto del instante de insercién de falla

La magnitud de la onda viajera disminuye considerablemente a medida que la falla
ocurre cerca del cruce por cero de la onda de voltaje. En estos casos es probable que
la sefial almacenada no corresponda a el primer frente de onda generado por la falla;

bajo esta situacién la distancia a la falla estimada no serd confiable.

En la figura 3.10 se ilustra el efecto en la magnitud del algoritmo de correlacién para
cuatro fallas A-G con grados de insercién 10°, 30°, 60% y 90°, todas a 160 kilémetros
de distancia de la ubicacion del relevador y sélidas a tierra. Nétese que la magnitud
de la funcién de correlacién tiene valores muy pequefios en los casos donde la falla
ocurre cerca del cruce por cero {(10° y 30°), por lo que una no es posible una correcta
localizacién de la falla.
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Figura 3.9: Efecto de la resistencia de falla en el algoritmo de correlacién.
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Figura 3.10: Efecto del dngulo de insercién de falla para el algoritmo de correlacién.

3.3. Reconocimiento de patrones

3.3.1. Distancia de Manhattan

E]l problema esencial de la proteccién de onda viajera consiste en reconocer el frente
de onda generado por la aparicién de una falla. Uno de los métodos mas ampliamente
usados en reconocimiento de patrones es el método del vecino mds cercano, en el cual

el grado de similitud de un vector de entrada y un vector de referencia es determinada

por la distancia que los separa.

La aplicacién de esta técnica en proteccién de onda viajera fue sugerida inicialmente
por Lang y Elangovan [5], en 1998. Esta técnica esta basada en el razonamiento que la
distancia entre dos vectores es una buena descripcion de su similitud. En las protec-

ciones de onda viajera solo un patrén necesita ser reconocido, el cual es determinado
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por la seccion almacenada del primer frente de onda generado en el punto de falla, €l
cual se propaga a través de la linea de transmision y puede ser medido en el punto de
ubicacion del relevador. El algoritmo solamente necesita estar calculando la distancia

entre Ja seccién S2 y reflejos sucesivos en S1.

Cuando ambas sefales tengan la méxima similitud entonces la distancia que los
separa tendrd su minimo valor. Para mejorar la capacidad de discriminacién del algo-

ritmo es necesario extraer la media de las sefiales S1 y S2.

S2m(k) = | S2(k) — 52 |
Slm(k) = | S1(k) —S1|

(3.17)

Posteriormente las senales son normalizadas:

S2n(k; = A-S§2m(k)/max(S2m) (3.18)

Sin(k) = A - Sim(k)/max(Sim)

El propdsito de la constante A es proporcionar resolucién para diferentes micro-
procesadores. Ahora los dos vectores pueden ser evaluados, usando la distancia de

Manhattan:
N

dy =) | S1(k) — S2(k) | (3.19)

k=1
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o la distancia Euclidiana:

e = \lf[swc) ~ S2(k)]2 (3.20)

Por stmplicidad generalmente se usa la distancia de Manhattan.

3.3.2. Colaboraciéon de distancia de Manhattan y correlacién

La funcién de correlacién y el método del vecino mas cercano miden el grado de
similitud entre dos senales [5]. Para asegurar la confiabilidad y la capacidad de discri-

minacion se define la siguiente funcién compuesta:

Pk
= BBl (3.21)

donde el propésito de la constante € es evitar divisiones entre cero.

Las senales S1 y S2 serdn normalizadas al aplicarlas a la funcién de correlacién con
el propésito de mejorar la capacidad de discriminacién en la funcién compuesta. En
esta funcidn, el reciproco de la distancia puede ser interpretado como un coeficiente

que intensifica la capacidad de discriminacion de la funcién de correlacién normalizada.

Cuando se tenga una maéaxima correlacién entre las sefiales S1 y S2 esto correspon-
derd a una minima distancia de Manhattan, por lo tanto el valor en la salida de la
funcién compuesta serd acentuado. De tal forma que la confiabilidad y capacidad de

discriminacion del algaritmo se mejora significativamente.
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3.3.3. Pruebas para los algoritmos: Distancia de Manhattan

y funcién compuesta
Caso de falla 1: Falla trifasica

Para el caso de falla 1 descrito en la Tabla 3.1, el algoritmo de distancia de Man-
hattan indica una falla a 158 kilémetros (ver figura 3.11a). Para el caso de la funcién
compuesta la falla se localiza a 159 kilometros como se muestra en la figura 3.11b.
Ambos algoritmos funcionan correctamente ya que la falla es muy severa y los frentes
de onda son grandes en este caso, no existiendo problema para hacer una correcta es-

timacidn de la distancia a la falla.

Caso de falla 2: Falla monofasica

El caso de falla 2 se ilustra en la figura 3.12a; la localizacién de la falla es a 81
kilometros usando el algoritrpo de distancia de Manhattan. El resultado obtenido con
el algoritmo de la funcién compuesta es 81 kilémetros como se muestra en la figura
3.12b. A pesar de ser una falla monofasica con resistencia de falla de 60 ohms la esti-
macién de la distancia a la falla es aceptable en ambos algoritmos, lo que no sucede

con los algoritmos basados en correlacién.

Caso de falla 3: Efecto de la resistencia de falla

En la figura 3.15 se muestra el efecto de incrementar la resistencia de falla en el
algoritmo de distancia de Manhattan; es evidente que a medida que la resistencia de
falla es grande la salida de la funcidn de correlacién disminuye considerablemente, sin

embargo la localizacién de la falla es aceptable.
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Figura 3.11: Ubicacién de la falla ABC por medio del algoritmo de a) Distancia de

Manhattan y 6) Funcién compuesta.

Un inconveniente del algoritmo de distancia de Manhattan se puede observar para
fallas muy cercanas a la ubicacion del relevador y que ademas involucran resistencia de
falla; en estos casos aparece un minimo debido a la discontinuidad en el bus remoto.
Esto se puede observar en el resultado obtenido usando el algoritmo de distancia de

Manhattan para una falla monofésica a 10 kilometros con Ry = 1002.

En la figura 3.13 se muestra la estimacion de la falla a 11 kilémetros, pero adicio-
nalmente se observa oftro minimo a 210 kilémetros, esto puede conducir a confusiones
sobre la ubicacién real de la falla. Este problema no existe en el algoritmo de funcién

compuesta como se puede observar en la figura 3.14.
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Figura 3.12: Ubicacidn de la falla A-G, POW = 30° y Rf = 75 ohms, por medio del

algoritmo de a) Distancia de Manhattan y b) Funcién compuesta.
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Figura 3.13: Distancia de Manhattan: Efecto de discontinuidad en el bus remoto para

fallas cerca de la ubicacién del relevador.
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Figura 3.14: Funcién compuesta: Efecto de discontinuidad en el bus remoto para fallas

cercanas de la ubicacién del relevador.

Caso de falla 4: Efecto del dngulo de insercién de falla en el algoritmo de

funcién compuesta

El algoritmo de funcién compuesta tiene mejor desempeiio ante fallas con resisten-
cia de alta impedancia. En la figura 3.16 se muestra el efecto del dngulo de insercién
de falla para el algoritmo de funcién compuesta. Nétese que no existe problema para
localizar fallas que ocurren cerca de los 90°; sin embargo a medida que la falla ocurre
cerca del cruce por cero de la onda de voltaje, la onda viajera generada tiene menor
magnitud; aunque en estos caso la estimacién de la distancia a la falla es correcta,
se tiene el inconveniente de tener una senal de salida de magnitud pequeiia, la cual
no puede ser identificada en forma correcta debido, por ejemplo, a la distorsién que

pueden introducir los TC’s y TP’s.
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Figura 3.15: Efecto de la resistencia de falla en el algoritmo de distancia de Manhattan.
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Figura 3.16: Efecto del dngulo de insercién de falla para el algoritmo de funcién com-

puesta.
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3.4. Waveletes y transformada wavelets

La transformada waveletes es una novedosa herramienta para el anilisis y proce-
samiento de seflales. La teoria de wavelets fue inicialmente propuesta por Grossman
y Morlet [15], y posteriormente desarrollada por Meyer y Daubachies [16]. Una de las
principales ventajas que ofrece, es la capacidad para desarrollar un anélisis local de
sefiales no estacionarias y transitorias, preporcionando informacién tiempo-frecuencia

mas eficientemente que otras técnicas como la transformada de Fourier.

La transformada continua de wavelets (CWT) se define como la suma en el tiempo
de multiplicar la sefial analizada por versiones escaladas y trasladadas en el tiempo de

una funcién ¥(t).

Wya(a,B) = ﬁ / :"x(t)«/) (t . b) dt (3.22)

donde:
P(t) = es la wavelet madre
;Iald)? = son las versiones transladadas y dilatadas de ()
a = constante de escalamiento
b = constante de translacion

La CWT proporciona informacién tiempo-frecuencia de la sefial analizada. La wa-
velet madre utilizada debe tener energia promedio cero, generalmente es asimétrica y

de corta duracin.

" @)t =0 (3.23)



48

Debido a que la CWT es una representacion redundante de la senal, en la préactica

generalmente se utiliza la transformada discreta de wavelets DWT. Sus coeficientes

pueden ser representados por:

Wyz(m,n) =3 2(k)¢ma(k) (3.24)

k

donde ¥, (k) es definido por;

Yma(K) = ag® $(ag™k ~ nbo) (3.25)

Las selecciones mas frecuentes para ag y bo son ao =2y by = 1.

3.4.1. Detector de correlaciéon con transformada wavelets

Un algoritmo de proteccién de onda viajera que utiliza la transformada wavelets
como herramienta para procesar las sefiales fue sugerido por Lieng y Elangovan [17],
en el afio 2000. La propuesta utiliza el principio de correlacién, pero en este caso las
senales S1 y S2 se separan en tres intervalos de frecuencia, donde las escalas meno-
res corresponden a las altas frecuencias de la sefial y las escalas mayores a las bajas
frecuencias. La correlacién se realiza de manera independiente en cada sub-banda y el

resultado final esta formado por la suma de las tres correlaciones. Esto viene dado por

la ecuacién:

o) =D Wy fi(m,n)Wy fo(m, n, +71) (3.26)
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La wavelet madre W, utilizada para descomponer las sefiales corresponde a la

segunda derivada de la funcién gaussiana la cual se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Wavelet usada en el algoritmo correspondiente a la derivada de la funcién

gaussiana: a) escala 1, b) escala 2, y c)escala 3.

Pruebas realizadas al algoritmo

Se realizaron dos pruebas para el sistema mostrado en la figura 3.4. En la primera
prueba se simulé una falla trifdsica a 160 kilometros, con Ry = 0 €2;, en las graficas
3.18a, 3.18b, 3.18¢ se muestran los resultados de la simulaciones hechas por el algoritmo
para las escalas 1, 2 y 3, y en la gréfica 3.18d se muestra la suma total de las tres esca-

las, mostrando una estimacién de la falla a 160 kildmetros de la ubicacién del relevador.

En la segunda prucba se simulé una falla monofésica A-G 2 160 kilémetros, con Ry =
75 §; en las graficas 3.19a, 3.19b, 3.19c se muestran los resultados de la simulaciones
hechas por el algoritmo para las escalas 1, 2 y 3, y en la grifica 3.19d se muestra la

suma total de las tres escalas. La estimacién de la falla es de 162 kilémetros.
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Figura 3.18: Localizacién de falla trifasica a 160 km usando el algoritmo de correlacién

con transformada wavelets a) escala 1, b) escala 2, ¢) escala 3 y d) suma de las 3 escalas,
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Figura 3.19: Localizacién de falla monofésica a 162 km usando el algoritmo de correla-

cién con transformada wavelets a) escala 1, b) escala 2, c) escala 3 y d) suma de las 3

escalas.
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La exactitud de este algoritmo es mejor que el de correlacién estandar y tiene mayor
capacidad de rechazo al ruido, sin embargo, presenta los mismos problemas frente a las
fallas cercanas al cruce por cero de la onda de voltaje. Ademads, el uso de transformada
wavelets impone fuertes requerimientos computacionales para operacién del algoritmo

en tiempo real.

3.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se explicaron brevemente los algoritmos maés relevantes propuestos
por varios investigadores basados en ondas viajeras, tal es el caso de los esquemas de
proteccion diferencial, direccional y de distancia. Se hizo énfasis en que estos algoritmos
tienen como principal ventaja su veloeidad de operacién al detectar fallas en lineas de

transmision,

Se presentd el principio de operacién de algoritmos basados en funcion de correla-
cién, reconocimiento de patrones y transformada wavelets, y se hicieron diversas prue-
bas bajo distintas condiciones de fallas que incluyeron fallas trifdsicas sélidas, fallas
monofasicas con diferentes valores de resistencia, fallas cercanas a la ubicacion del re-

levador y fallas con diferentes instantes de insercién en la onda de voltaje.

Los resultados de las pruebas hechas a los algoritmos mostraron que es posible
detectar y localizar fallas de manera ultra-rapida usando las senales de onda viajera
generadas por las fallas, sin embargo se detectaron algunas situaciones donde los algo-
ritmos tuvieron problemas de confiabilidad, tal es el caso de las fallas que involucran
resistencia de falla y las fallas que ocurren cerca del cruce por cero de la onda de volta-

je. Estos problemas han evitado la aceptacién general de estos algoritmos, lo que hace

149820
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necesario hacer mds investigacion en el tema con la finalidad de desarrollar algoritmos

de proteccién mas robustos que resuelvan este problema.



Capitulo 4

Algoritmo de proteccién de lineas

de transmision

4.1. Introduccién

En este capitulo se describe el algoritmo propuesto para proteccién de lineas de
transmisién en sistemas eléctricos de potencia; el objetivo principal del algoritmo es
la deteccién de fallas en la linea uftilizando las ondas viajeras que se generan ante la

aparicién de una falla, sefiales que contienen abundante informacién sobre ubicacién,

instante de insercion y tipo de falla.

El algoritmo propuesto en este trabajo es capaz de discriminar entre cortocircuitos
internos y externos, utilizando la informacion del primer frente de onda que arriva a
la ubicacién del relevador. Esto tiene como consecuencia una reduccién del tiempo de
operacién que es del orden de 1/3 del tiempo de operacién de los algoritmos conven-

cionales considerando €l mismo tipo de falla y su ubicacién en la linea de transmisidn.

53
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Debido a ello, el algoritmo propuesto es relativamente inmune a los procesos de refle-
xién que sufren las ondas viajeras en los extremos terminales de la linea de transmisién.
En los algoritmos convencionales de proteccién de lineas basados en ondas viajeras, los
procesos de reflexion de los frentes de onda ocasionan errores en la estimacién del lugar
de falla debido a que es dificil identificar los frentes de onda incidentes y reflejados en la
ubicacién del relevador, tal y como se describié en el capitulo 3. Cuando el cortocircuito
ocurre cerca del extremo remoto de la linea (con respecto a la ubicacién del relevador),
estos errores pueden provocar que el cortocircuito se ubique en la linea adyacente, te-
niendo ¢como congecuencia un fallo de operacién; de igual forma, un cortocircuito al
inicio de la Iinea adyacente puede ser ubicado en la linea propia, originando asi una

operacién incorrecta de la proteccidn.

La discriminacidn entre cortocircuitos internos y externos se hace con el uso de la
técnica de analisis de componente principal (ACP) que es una técnica de analisis multi-
variable, ampliamente usada para encontrar patrones de comportamiento en conjuntos
de datos; esta técnica utiliza la entropia de los datos para eliminar Ja informacién re-

dundante, y realzar asf patrones de comportamiento caracteristicos.

Es importante resaltar, que el algoritmo propuesto en esta tesis no indica la ubica-
cién exacta del cortocircuito, y se concentra en indicar si se trata de una falla interna o
externa, con un excelente nivel de desempenio ain en las condiciones criticas descritas
en el capitulo anterior. La funcién de la localizacién exacta de la falla debe realizarse
con un algoritmo independiente [18, 19]. En las préximas secciones de este capitulo se
explica detalladamente el principio de operacion del algoritmo, el procesamiento de las
senales de entrada, la forma en que se procesan las sefiales de entrada, y los casos de

falla utilizados para probar el algoritmo propuesto.
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4.2. Principio de aplicacién del analisis
de componente principal

Las ondas viajeras que se generan ante la aparicion de un disturbio en la linea de
transmision se propagan por las lineas hasta que llegan a una discontinuidad (elementos
en una subestacion, union de varias lineas, etc); en ese punto las ondas se dividen en
una onda reflejada y una onda transmitida (ver figura 4.1), la magnitud de cada una
de esas ondas estd dada por los coeficientes de reflexién (Kz) y transmisién (K7) los

cuales son de la forma:

Ty —Z,
Kp= 7.+ 7 (4.1)
297
Kr = 4,
T Lo+ 2y (4.2)

donde Za 'y Zb corresponden a las impedancias caracterfsticas de cada una de la lineas.
En general los coeficientes de reflexién y transmisién son nizmeros complejos con mag-
nitud menor que la unidad. La impedancia caracteristica de la linea depende de la

geometria de la linea y se define como:
R+ jwl
Zop= il ——2 4.
VGl (4.8)

Las ondas viajeras propagindose por una linea de transmisidn experimentan una
modificacién en su contorno al atravesar por una discontinuidad que se caracteriza por

un cambio de impedancia. En el caso de la figura 4.1, la onda incidente V; que va
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propagéandose por la linea 2 con una impedancia caracteristica Zp alcanza la disconti-
nuidad (subestacién) y continua a través de la linea 1 con una impedancia Z, como
una onda refractada. Se aprecia que existe una modificacién en la magnitud de la on-

da; esto se refleja en una modificacién en el contorno de la onda viajera entre V; y KgV;.

Vi+ Kr*Vi=Ki*Vi
/ 1+Kp=Kr

Onda Incidente, Vi

Onda refractada, K*Vi <

——— —

Linea 1 (Zq) linea 2 (Zb)

Onda reflejada, Ke*Vi

Subestacion

Figura 4.1: Comportamiento de las ondas viajeras al alcanzar una discontinuidad en

un. S.E.P.

En el caso de que ambas lineas sean idéuticas (Z, = Z;), el contorno de la onda
viajera no se ve afectado, y no existe onda reflejada. Esta situacién, 7, = 7, es dificil
que se presente en sistemas eléctricos de potencia reales. Asi mismo las ondas viajeras
que se propagan a través de una linea de transmisién homogénea se ven minimamente

afectadas en su contorno ain considerando pérdidas por atenuacién.

Por tanto, un frente de onda originado por una falla externa experimenta una mo-
dificacién en su contorno al pasar por la discontinuidad que representa el cambio de la
impedancia caracteristica entre las lineas de transmisién (Z; a Z, en la figura 4.1). A
diferencia de esto, un frente de onda originado por una falla interna solo es afectado

por la atenunacién propia de la linea.
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La idea es aplicar un analisis de componente principal con el propésito de identi-
ficar rasgos distintivos de cada caso que nos permitan identificar si el frente de onda
es debido a una falla interna o externa. Un ACP puede mostrar relaciones que no se
habian considerado previamente, y permite interpretaciones que no se podrian hacer

con resultados ordinarios, esta técnica fue inicialmente estudiada por H. Hotelling en

1933 [20, 21] y se define de la siguiente forma:

Para un grupo de vectores p-dimensionales {t,}, n € {1... N}, los q ejes principales
wj, 7 € {1...q} son aquellos ejes ortonormales en los cuales la mdxima varianza

es retenida por proyeccién. Se puede demostrar que los ejes w; corresponde a los ¢

eigenvectores dominantes en:

asociados a los eigenvalores mas grandes de la matriz de covarianza S formada por:

g = Ellta =Bt~ 105

n—1

donde ? es la media de la muestra. La nueva representacién vectorial es:

X, = WT(t, — 1) (4.6)

donde W =[w; w, ... w,]¥x, corresponde a la representacion reducida ¢ di-

niensional de los vectores t,.



98

Cuando se tienen datos que originalmente tienen p variables, generalmente su va-
rianza puede ser explicada en términos de un pequeno nimero g de componentes prin-
cipales, de tal forma que la informacién mas representativa contenida en las variables
originales se concentra en las primeras C'P, esto significa que el grupo de datos que
originalmente consistia de n observaciones y p variables puede ser reducido a uno con-
formado de n observaciones en ¢ componentes principales. En el Apéndice B se presenta

la explicacidon detallada del método.

4.3. Conformacion de las senales de
entrada al algoritmo

Los frentes de ondas viajeras generada por una falla contienen abundante informa-~
ci6én sobre la naturaleza de las discontinnidades por las que han sido modificados, esta

informacién esta contenida en los frentes de onda que llegan a la ubicacién del relevador.
El uso de analisis de componente principal se aplica con la idea de distinguir entre
fallas internas y fallas externas, basdndose en las caracteristicas del primer frente de

onda medido en la ubicacion del relevador.

Se utiliza la matriz de transformacién modal para desacoplar las sefiales incremen-

tales de fase en sus respectivos modos de propagacidn:

AVm = S-I[AVf] (47)

Aly, = Q_I[Alf] (4'8)
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donde AV y Al son las matrices columna correspondientes a las cantidades incre-
mentales de fase; y AV, y AV} corresponden a las matrices columna de voltaje y
corrientes modales. Para el algoritmo propuesto se eligié la matriz de transformacién

de Wedephol por las ventajas analizadas en la seccién 2.3.2.; su inversa es de la forma:

1 1 1
S'=Q'=1/3|3/2 0 -3/2 (4.9)
1/2 -1 1/2

Esta transformacidn descompone las seniales de fase en sus correspondientes modos
de propagacion; dos de los cuales son aéreos viajando a la velocidad de la luz y un

modo de tierra con velocidad de propagacién dependiente de la frecuencia y con alta

atenuacion.,

El algoritmo propuesto utiliza el primer frente de la seiial S1 originado por €l colapso
de voltaje en el punto de falla. En la seccién 3.1.1 se mostré que el valor de S1 (onda
viajando de la falla al relevador) se puede obtener a partir de las ecuaciones (3.1). Para

la ubicacion del relevador (x=0) la sefial AS1 se pueden obtener a partir de:

AS1E = ZI™ . Ajm) _ Aylm) (4.10)

Las cantidades incrementales Ai(™ y Ap(™) (donde m corresponde a cada modo de
propagacién) medidas en la ubicacién del relevador pueden obtenerse substrayendo las

sefiales de pre-falla en estado estable (1 ciclo antes de la falla) de sus correspondientes

sefiales de post-falla de la forma:

Av(t) = w(t) =v(t—nT)

(4.11)
Ai(t) = i(t) —i(t—nT)
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donde T corresponde al periodo de la senal de 60 Hz de frecuencia fundamental y n =1
indica que se estdn tomando como referencia las sefiales del ciclo anterior. La figura
4.2 ilustra como las sefiales incrementales de voltaje se obtienen restando las sehales
en estado estable (previamente almacenadas durante 1 ciclo) de las sefiales de falla por

medio de un filtro delta [22].

v(f) T Avifj=v{i]v{t-nT)

"B \ Sefial
de

reterencia

Figura 4.2: Sefiales incrementales obtenidas por un filtro delta.

Las pruebas realizadas en el presente trabajo se realizaron usando el modo aéreo 1
debido a que no presenta un grado de atenuacién severo. Asi mismo, se asume que los
transductores usados no degradan la forma del frente de onda generado por la falla.
Esto es valido para los transductores con gran ancho de banda como los OCT’s y OTP’s

cuyo principio de operacién se mostré en la seccién 2.4.

En condiciones de estado estable la sefiales incrementales son cero, sin embargo
cuando ocurre una falla la senal incremental AS1 se manifiesta, indicando la aparicién

de un cortocircuito en la linea de transmisién, de tal forma que:

AS1 = 0 Estado estable
(4.12)
AS1 > ¢ Cortocircuito
Para asegurar una buena representacién del frente de onda es necesario escoger un €

adecuado. Un valor aceptable es un incremento en magnitud mayor a 0.1 pu, tomando
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como base el voltaje de operacién de la linea de transmision.

4.3.1. Tiempo de operacién

Como se hizo mencién al inicio del presente capitulo, el algoritmo prepuesto tiene
un tiempo de operacidén del orden de 1/3 de los algoritmos convencionales. Indepen-
dientemente de la ubicacién del cortocircuito, el tiempo de operacién del algoritmo se

expresa como:

donde t,,, es el tiempo en el que el frente de onda se propaga desde el cortocircuito
hasta la ubicacién del relevador, £,, es el tiempo de procesamiento de informacién que
se requiere para conformar las sefiales de entrada y ¢, es el tiempo que utiliza el algo-
ritmo para identificar la ubicacidn de la falla utilizando ACP (incluyendo el tiempo de

la ventana de datos %,4).

La longitud de la ventana de datos t,4 es la principal componente de t,, y su se-
leccidn es critica. Si t,4 es muy pequetia el algoritmo no tendrd suficiente informacién
para identificar correctamente la ubicacion de la falla, que se basa en el cambio de
impedancia que experimentan los frentes de onda para una falla externa, y el cual no

existe para una falla interna.

Por el contrario si t,4 es muy grande la ventana de datos contendra informacién de
las ondas reflejadas en la ubicacién del relevador o en el extremo remoto de la linea.
Esto ocasionard una distorsién en el contorno de los frentes de onda iniciales origina-

dos por el cortocircuito lo que puede dar lugar a una ubicacion errénea del cortocircuito.
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La seleccién de t,4 se hizo en forma empfrica siendo de 25 useg. ya que asi se logra
una buena caracterizacién del frente de onda originado por el cortocircuito. La ventana
de datos se forma con 25 muestras de la sefial AS1 con un intervalo de 1 pseg. entre
muestras, lo que representa una frecuencia de muestreo de 1 MHz. La primera muestra
de la ventana de datos corresponde al primer valor de AS1 que supera el umbral €
como se indica en la ecuacidn (4.12). La figura 4.3 muestra la ventana de datos usada

por el algoritmo.

£

200

AS1 (KV)
3
>
E
rn

100r  Aparicién de una falla 1

LS \ fl
_Umbral (0.1 p.u.)
0 S |
tiempo (seg) X 10°
25 pseg

Figura 4.3: Ventana de datos de 25 useg usada por el algoritmo



4.3.2. Patrones de prueba

Las condiciones de fallas elegidas como patrones de prueba se muestran en la Tabla
4.1. Los frentes de onda generados por las fallas correspondientes al modo 1 (mo-
do aéreo) fueron representados como vectores n-dimensionales de la forma AS1 =
[z 22 ... Ty ], cuyos valores corresponden al primer frente de onda que alcanza la

ubicacion del relevador.

Las simulaciones se realizaron en el PSCAD® — EMTDC [14] utilizando el mo-
delo de linea con parametros distribuidos y dependientes de la frecuencia. El sistema
de prueba en el que se realizaron simulaciones consiste de un sistema trifdsico de 230
kV, con dos generadores GG; y (G conectados por medio de dos lineas de transmisién
con diferente impedancia caracteristica y una geometria de la linea con configuracién
delta. La configuracion de las lineas del sistema de prueba son practicamente idénticas,
solo se diferencian en que la linea 2 tiene 2 conductores por fase; la impedancia carac-
teristica de la linea 1 es de 394.65 {2 y para la linea 2 es de 318.75 €2 lo que origina una
discontinuidad en el punto donde se unen ambas lineas; el diagrama unifilar del siste-

ma 2 se muestra en la figura 4.4 y los detalles del mismo se encuentran en el Apéndice A.

200 km 200km R
; 7ona de proteccién I i
(3 I . e
linea 1 Linsa 2
SCC=35 GVA SCC=10GVA

Figura 4.4: Sistema de prueba 2.
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Tabla 4.1: Patrones de prueba.

Tipo de falla Linea 1 (200 km) | Linea 2 (200 km) | insercién (ms)
Fallas A-G Rf=0Q2 10,20,30,40 1,5,10,20 Cada 1 ms
Fallas A-G Rf=50Q 50,60,70,80 30,40,50,60 durante
Fallas ABC Rf=0f2 90,95y 99% 70,80 y 90 % un ciclo

4.3.3. Determinacion de las componentes principales

Al aplicar un anélisis de componente principal es necesario considerar los vectores
correspondientes a los frentes de onda como puntos en un espacio de 25 dimensiones.
La idea es representar esos puntos en unos nuevos ejes ortonormales, que retengan la
varianza de los datos originales, y donde el primer eje (primera componente principal)
caracterice la méxima varianza de los datos, el segundo eje (segunda componente prin-
cipal), caracterice la segunda maxima varianza y asi sucesivamente; la transformacién

es en realidad un rotacién en el espacio p.

Con ¢l proposito de que el algoritmo funcione en cualquier sistema de potencia,
independientemente de su configuraciéon y voltaje de operacién, se normalizaron las
sefiales AS1 (correspondientes a los frentes de onda medidos en la ubicacién del re-
levador) para que estén entre 0 y 1; con el propésito no modificar el contorno de los

frentes de onda, estos se escalaron de la forma:

. AS1/maz(AS1) si |maz(AS1)| > |min(ASL)) (4.14)
" | ASY/min(aS1) si [maz(AS1)] < [min(AS1)| |

Los vectores t, corresponden a las versiones normalizadas de los frentes de onda
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usados como patrones de prueba. Hay otras alternativas de normalizacidon como por

ejemplo normalizar los datos en forma estadistica para que tengan media cero y desvia-

cién estandar 1; de hecho cada tipo de normalizacién da lugar a distintas componentes

principales con caracteristicas particulares. La ventaja de (4.14) es que facilita el pro-

ceso de clasificacién para discriminar entre fallas internas y externas. Por ejemplo,

resuelve el problema de signo en la rotacién de los ejes que representan las componen-

tes principales (ver Apéndice B). Para cada instante de insercién de falla los vectores

t» pueden acomodarse de la forma:

tl(lj 1) 7:l (15 2)

T=| (k1) (2

| ta(n,1) ta(m2)

El vector renglén conteniendo la media de cada columna de T es de la forma:

=] Sohoateik1) R te(k2)
L n

Y la matriz de covarianza de T es de la forma:

cov(sy,s1) cou(sy, s;)

cov(sg,81) cov(sy,sq)

| cov(sn,s1) eov(sy,s2)

t(1,h) |

te(k, b)

to(n, h)

D ey bk (K,25) ]

cov(sy, sp) W

cou(sy, sp)

cov(s, 81)

donde s, es el h-esimo vector columna de la matriz T.

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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A partir de S en 4.17 se obtienen los eigenvectores V y eigenvalores D.
V= [ eig, eig, ... eigy ] (4.18)

D = dieg [ Ai M oove e ] (4.19)
Con el propésito de visualizar las relacién entre los diferentes frentes, es deseable ha-
cer una proyeccién a un subespacio de menor dimensién. Para elle se escogieron los
eigenvectores dominantes (asociados a los eigenvalores més grandes) de la matriz de

covarianza S, que por lo general corresponden a los dos primeros eigenvectores domi-

nantes.

Los eigenvectores dominantes son los nuevos ejes sobre los que se van a proyectar

los vectores t,, a partir de la transformacién:

CPy; = [ eig, eig, " -[tn—T] (4.20)

donde t corresponde al vector columna con la media cada dimensién de los datos de
prueba y CP), son las proyecciones de los vectores t,, en el subespacio de las dos pri-

meras componentes principales.

Con el propésito de eliminar el efecto del instante de insercién de falla (8] se re-
pitié el ACP para tiempos de insercion de 1 a 16 ms con paso de 1 ms en la onda
de voltaje, obteniéndose al final 16 pares pares de componentes principales, correspon-

diéndole un par de CP a cada punto de insercién. Para cualquier falla que se proyecte
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debe conocerse previamente su punto de insercién, y esta informacién puede obtenerse
a partir del detector propuesto por Shehab [23], que consiste de un contador el cual
reinicia cada vez que se detecta un cruce por cero; cuando aparece una falla las sefiales
incrementales obtenidas por medio de un filtro delta detienen el contador, el cual de-
pendiendo del semi-ciclo en el que ocurrié la falla indican el instante de insercién de
falla (ver figura 4.5). La senal redondeada es usada por el algoritmo para elegir el par

de vectores de transformacién adecuado (ver figuras 4.6 y 4.7).

Valores
Instanténecs

comodotl~ Redondeq

Detenar L
Fltro defta Seleccién de! Instara
5 de insaiclon de lallo

Figura 4.5: Principio de operacion del detector de instante de insercion de falla.

En las figuras 4.8, 4.10, 4.12 se muestran las fallas A-G (s6lidas), A-G (con Rf=5012)
y ABC (s6lidas) en L1 y en L2 (todas con tiempo de insercién de 90°); las Tablas 4.2, 4.3
y 4.4 describen las situaciones en que se simul6 cada cortocircuito. Las figuras 4.9, 4.11,
4.13 muestra sus correspondientes proyecciones en el subespacio de las dos primeras
componentes principales. Los agrupamientos formados por las clases de fallas en L1 y
fallas en L2 pueden ser clasificadas por medio de técnicas de clasificacion como métodos
estadisticos, vectores de soporte, redes neuronales, o ldgica difusa [24]. La ventaja de
usar ACP es que las primeras componentes principales retienen practicamente toda la
varianza de los datos bajo estudio; para el caso de las fallas con punto de insercidn
de 90° descritas en las figuras 4.9 a 4.13 las dos primeras componentes principales

conservan ¢l 98.61 % de la informacién, esto hace de ACP una técnica de proyeccion

muy eficiente.
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Figura 4.6:

Componentes principales de las fallas que ocurren de 1 a 8 ms
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Figura 4.7: Componentes principales de las fallas que

ocurren de 9 a 16 ms



Tabla 4.2: Fallas A-G con Rf = 0 © con punto de insercién a 90°,

Fallas en L1 (distancia en %)

Fallas en L2 (distancia en %)

10, 20, 30, 40, 50, 60 ,70, 80, 90, 95y 99%

1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 ,70, 80, 90 %

Fallas en L1

AS} nomalizada

mModo: 1
Falla al 1086

Fc:llc:s A-G i
l'#f-=0 ohms :

L R T PR S P TSP IPRPIPRPOs

.2

Figura 4.8: Frentes de onda correspondientes a las fallas monofésicas con Rf = 0€2.
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Figura 4.9: Proyeccidn en el subespacio formado por CP1 y CP2 de fallas monofasicas
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Tabla 4.3: Fallas A-G con Rf = 50 Q con punto de insercién a 90°.

Fallas en L1 (distancia en %)

Fallas en L2 (distancia en %)

10, 20, 30, 40, 50, 60 ,70, 80, 90, 95 y 99%

1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 ,70, 80, 90 %

Fallcas ern L1

Fallas en L2

. rﬂt‘;')do 1 rmedo 1
Fallas al 10% : Fcllo al ‘I “% i
1 . k]
0.8 ‘8 oa
g g
é o.8 E [aX:}
% o4 ‘2 0.4
o.z oz} : : !
R Fc:llc:s A~ : Fc:llcs A—G :
: . Rf= 50 ohrmis | Rf=50 ohrris
[+ ] : = 3 [+ Sie v e e e g ae e e bEe s sl e e e o
T é 1o 1's 2‘0 25 = 35 2s

Figura 4.10: Frentes de onda correspondientes a las fallas monofésicas con Rf=50 2.
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Figura 4.11: Proyeccion en el subespacio formado por CP1 y CP2 de fallas monofésicas
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Tabla 4.4: Fallas ABC con Rf = 0 ) con punto de insercién a 90°.

Fallas en L1 (distancia en %) || Fallas en L2 (distancia en %)

10, 20, 30, 40, 50, 60,70, 80, 90, 95y 99% | 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60 ,70, 80, 90 %

Fallas en L1 Fallas en L2
modo 1 . ¥ mogio 1 :
L Fedier el 10 5% : B ST BT TR R

5 1l0 1‘5 zlo 25 . ; b ‘5 2.0 25
Hempo (milcro S) tlempo (Mmicro S)

Figura 4.12: Frentes de onda correspondientes a las fallas trifisicas con Rf = 0€2.
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Figura 4.13: Proyeccién en el subespacio formado por CP1 y CP2 de fallas trifasicas
con Rf = 09.




4.3.4. Diagrama de flujo

En la figura 4.14 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo; se observa como
las senales de voltajes y corriente de fase se obtienen por medicién en un extremo de
la linea protegida a través de los transductores OCT’s y OVT’s, posteriormente esas
sefales son desacopladas por medio de la transformacién de Wedephol, y se obtiene la
sefal) incremental SI correspondiente al modo propagacién 1. Cuando una falla ocurre
en la linea, el frente de onda es almacenado durante 25 useg, ¥ una vez que se calcula
el punto de insercién de falla y se han elegido el par de vectores de transformacién
adecuado, el vector que contiene las senial AS1 es proyectado en el subespacio de sus
CP. En caso de que se trate de una falla interna (la proyeccion aparece en el semi-plano
izquierdo de CP) se genera una senal de disparo al interruptor; el bloque detector de
sefiales de falla tiene como funcién detectar las senales de disparo en ¢aso de un analisis

multi-modal.

L BRK Ampemes " Region
F EEY i B
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Jvonsias Vo @
Vall), VED, Ve | 7 | modales Vi 2
{Wedaphol) V2
J Comienieg 0 [impedanela | filin) Sofales
12{, IbD, le modales T Caracteristica R1*14 81,82 (modo 0y
(Wedzphol) 1200 dela linea R7%2 81,82 modo 1)
$1,82 (modo 2y

Modo® * Modod| Mode 7

[Datecior da Nive) da 81
musstrag 1 - 25| POW ,
| Obtener senales
T 21 y 82 ntmentales

|_Moga 0 Beracior
Modo 1
| Modoz Veclorss Subespacio de CP
ds .| Clasificadar 20
Transformacion

Datector Direcclonal

8efial de diaparo
16 pares dg CP

Figura 4.14: Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.
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El algoritmo cuenta con un detector direccional {el cual no es objetivo de estudio
en esta tesis, pero puede usarse sin problema alguno de los propuestos en [1, 3, 4]) que

genera una seiial de bloqueo para fallas que ocurren detrés de la linea protegida.

4.4. Pruebas

Las pruebas descritas en la seccién previa corresponden a las proyecciones de los
datos de la sefial AS1 en las CP, obtenidas & partir de la misma. informacién. Con la
finalidad de demostrar la efectividad del algoritmo propuesto se simularon fallas en el
mismo sistema de prueba (ver figura 4.4) con valores de tiempo de insercién, distancia
y resistencia de falla distintos a los indicados en la Tabla 4.1, cada uno de los cuales

fueron analizados con las mismas CP, indicadas en las figuras 4.6 y 4.7.

La figura 4.15 muestra las proyecciones para las fallas trifasicas mostradas en la Ta-
bla 4.5, en el caso de las fallas internas sus correspondientes proyecciones se ubicaron en
el semi-plano izquierdo, y para las fallas externas se ubicaron en el semi-plano derecho.
En la figura 4.15 se resalta el caso de falla més cercana al bus remoto correspondiente

a una falla a 193.21 kilémetros en L1.

La Tabla 4.6 muestra las fallas monofésicas a las que se sometié el algoritmo; sus
correspondientes proyecciones se muestran en la figura 4.16; se aprecia como el algo-
ritmo discrimina correctamente entre fallas internas y externas; se resalta un caso de
falla critico correspondiente a una falla en L1 ocurriendo a una distancia de 188.46

kilometros de la ubicacion del relevador.



Tabla 4.5: Fallas ABC sélidas Rf = 0f2.
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tipo

dist. (km)

insercién (ms)

tipo

dist. (km)

insercién (ms)

ABC (int)
ABC (int)
ABC (int)
ABC (int)
ABC (int)
ABC (int)

81.80
122.18
62.85
35.00
9.19
193.21

10.48
0.94
9.51
11.46
12.42
2.97

ABC (ext)
ABC (ext)
ABC (ext)
ABC (ext)
ABC (ext)
ABC (ext)

22.43
144.39
78.82
82.31
80.36
8.28

13.40
6.80
1.05
3.18
4.82

11.21

Subaspacio de CP
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T e iy T

{ SRR TRT 1 CRRIDIRYS . TP papas g 11 (3 R

.............................................
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Figura 4.15: Proyeccién de fallas mostrados en la Tabla 4.5 en el subespacio de CP.
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Tabla 4.6: Fallas A-G con Rf > 0.
tipo dist.(km) | ins.(ms) | Rf (Q) tipo dist.(km) | ins.(ms) | Rf (Q)
AG (int) | 61.24 9.10 | 746 | AG (ext)| 22.43 1148 | 36.40
AG (int) 10.60 10.10 20.0 || AG (ext) | 144.39 6.27 15.7
AG (int) 57.18 3.75 22.8 || AG (ext) 78.82 8.03 67.81
AG (int) | 61.53 878 | 715 || AG (ext) | 82.31 1.18 | 56.14
AG (int) 68.35 14.90 60.4 || AG (ext) 80.36 6.35 75.26
AG (int) | 188.46 3.90 5.36 || AG (ext) | 108.28 4.61 10.47
Subespacio de CP
1F
(-] ' D T e T R s b P F AP T S
FallaAGawadskmenU .
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Figura 4.16: Proyeccion de los casos de falla mostrados en la tabla 4.6 en el subespacio

de CP.
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El algoritmo no tuvo problemas para clasificar las fallas independientemente del
semi-ciclo en el que ocurren, su ubicacién, la resistencia de falla 6 el instante de in-
sercidn; incluso, €l alg<.>ritmo resuelve el problema de clasificacidn, por lo que no es
necesario utilizar alguna otra técnica de clasificacién de informacién; esto es posible ya,
que para cada falla se calcula el instante de insercidn, lo que permite elegir el par de
vectores de transformacién adecuados para el instante de insercién de falla. Esto incre-

menta la confiabilidad al algoritmo para una correcta discriminacién de la ubicacién

de la falla.

4.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se explicd el principio de funcionamiento del algoritmo propuesto
para proteccién de lineas de transmision, utilizando como informacién el primer frente
de las ondas viajeras; el algoritmo aprovecha la informacién contenida en el contorno
del frente de onda el cual contiene informacion sobre las discontinuidades por las que
ha sido modificado; el uso del primer frente de onda disminuye considerablemente el
tiempo de operacion de la proteccion, ademas de que no es necesario un canal de co-

municacién para intercambiar datos entre los extremos de la linea protegida.

Se explic6é que la dependencia en frecuencia de los coeficientes de reflexién y trans-
mision modifican el contorno de cualquier frente de onda que pasan por una discon-
tinuidad. Esta modificacién puede usarse por un relevador para distinguir entre fallas

que ocurren dentro y fallas que ocurren fuera de la linea protegida.
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Se mostré que discriminar entre fallas internas y fallas externas en el dominio del
tiempo es muy complejo, por lo que se propone el uso de la técnica de ACP; esto per-
mite proyectar los datos originales definidos en un espacio de 25 dimensiones, en un
subespacio de dos dimensiones donde se visualiza en forma clara si se trata de una falla
interna o externa de la linea protegida. En el caso de fallas internas sus correspondien-
tes proyecciones caen en el semi-plano izquierdo del espacio de CP, mientras que para
fallas externas sus proyecciones se ubican en el semi-plano derecho; esta caracteristica

elimina la necesidad de una etapa de clasificacidn.

La dependencia del algoritmo con respecto al instante de insercién de falla se eli-
mino obteniendo 16 pares de componentes principales, correspondiéndole un par para
cada punto de insercién; para las fallas que ocurran entre esos instantes el tiempo de
insercién se fija al inmediato superior, esto permite que cualquier falla pueda ser clasi-

ficada sin importar el instante en que ocurrié ni su ubicacién en la linea de transmisién.

Los resultados muestran la capacidad del algoritmo para distinguir entre fallas
internas y externas usando solamente el primer frente de onda, lo que implica una
disminucién considerable en el tiempo de deteccidn y liberacién de fallas en lineas de
transmisién, lo que tiene un impacto positivo en la estabilidad transitoria del siste-
ma de potencia y un mejoramiento en la calidad del suministro de energia eléctrica

proporcionada a los usuarios entre otros aspectos.



Capitulo 5

Resultados

5.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas a las que se sometid el
algoritmo propuesto, las simulaciones de falla se hicieron en un sistema de prueba mds
complejo usando las componentes principales generadas para el sistema de prueba 2; los
casos de falla simulados incluyeron fallas trifésicas (la més severa) y fallas monofésicas
(la mas comiin), también se incluyeron casos de fallas criticos, tal es el caso de fallas

que ocurren cerca del cruce por cero de la onda de voltaje y fallas con alta impedancia.

Las pruebas realizadas se hicieron con la finalidad de demostrar que el algorit-
mo puede detectar fallas en la linea protegida independientemente de la topologia del
sistema de potencia, esto es posible gracias a que las sefales de entrada son normaliza-
das antes de ser procesadas, los resultados obtenidos muestran el buen desempefio del

algoritmo propuesto.
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5.2. Descripcién del sistema de prueba
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La existencia de mas lineas de transmisién en un sistema provoca una discontinui-

dad més severa en el punto donde se unen las lineas, esto facilita la discriminacién

entre fallas internas y externas. En la figura 5.1 se muestra el sistema de prueba usado

para simular los casos de falla, el sistema bédsicamente consta de dos generadores uni-

dos por cuatro lineas de transmisién, todas las lineas son de configuracién delta con

los parametros mostrados en la Tabla 5.1. Informacién detallada del sistema de prueba

puede encontrarse en el Apéndice A.

SCC=35GVA

& 200 km . 200 km
Zona dée profeccion
Linea 2
Linea 1
Linea 3 Linec 4

a)

jEthvr

_ . Thms Tiwe

SCC=10 GVA

Figura 5.1: Sistema de prueba 3: a) Esquema grafico, b) Representacién en el EMTDC.
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Tabla 5.1: Informacién de las lineas en el sistema de prueba 3.

Lineas Longitud (km) | Hilos por fase Zy
Linea 1 = Linea 3 200 1 394.65 Q2
Linea 2 = Linea 4 200 2 318.75 Q2

5.3. Casos de falla

Los casos de falla elegidos representan las fallas mas comunes a las que estdn ex-
puestas las lineas de transmision, la idea de realizar esas pruebas consiste en analizar
el desempenio del algoritmo usando los vectores de transformacién generados en el sis-
tema de prueba 2. La Tabla 5.2 muestra las fallas trifdsicas a las que se sometié el
algoritmo, la figura 5.2 muestra sus correspondientes proyecciones en el subespacio de
las dos primeras componentes principales; las fallas internas (simuladas en la linea 1)
se agruparon en el semi-plano derecho y las fallas externas (simuladas en la linea 2) en
el semi-plano izquierdo, logrdndose una. correcta discriminacién entre de fallas internas
y fallas externas. Resultados similares se obtienen para los casos de fallas monofésicas
simulados, la Tabla 5.3 muestra la informacién de las fallas monofésicas con diferentes
resistencia de fallas y la figura 5.3 muestra sus correspondientes proyecciones en las dos
primeras componentes principales; en todos los caso las fallas internas se ubicaron en
el semi-plano izquierdo y las fallas externas en el semi-plano derecho, esto resuelve la

necesidad de incluir una etapa de clasificacién.

Las pruebas realizadas se hicieron utilizando los veetores de transformacién obteni-
dos para el sistema de prueba 2. La normalizacién utilizada permite la aplicacién del
algeritmo a cualquier sistema de prueba independientemente de su topologia, por lo

tanto no es necesario recalcular las componentes principales en cada implementacién.



asos de falla: Fallas trifisicas s¢lidas.

Tabla 5.2:
tipo POW(ms) | dist. (km) tipo POW (ms) | dist. (km)
ABC(int) 14 8 ABC(ext) 9.9 30
ABC(int) 7 88 ABC(ext) 14.3 135
ABC(int) 6 70 ABC(ext) 13.1 192
ABC(int) | 13.4 24 | ABC(ext) 12 6
ABC(int) 9.0 190 ABC(ext) 11 95
ABC(int) 5.9 143 | ABC(ext) 4 110
Subespacio de CP
= N/ S S -, S . ..,.,Fa_EIIAAEleaﬁkms.; ........ vt I
: : : : : en L2 (extérna) Y
- Falla ABC a 190 kms : :
0.8,......,;. enL1,<intema) I e AP ST PRy 00080980 ofoa e n e 8888008 ame s ey gy v oeeigreses o
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02l--- e e | e e Rt casasi: - —— —
; bk 3 : .
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Falias trifasicas solidas |
_a4_l:lanl.1(|memas). .........................................................
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Figura 5.2: Proyeccién de fallas trifasicas.
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Tabla 5.3: Casos de falla monofésica con resistencia de falla
tipo | POW(ms) | dist.(km) | R | tipo | POW(ms) | dist.(km) | B:Q
A-G(int) 9 90 20 | A-G(ext) 2.4 30 20
A-G(int) 4 88 40 | A-G(ext) 111 135 40
A-G(int) 3 70 60 | A-G(ext) 6.0 139 60
A-G(int) 10.9 24 20 | A-G(ext) 13 145 20
A-G(int) 4.8 190 40 | A-G(ext) 9 95 40
A-G(int) 8.6 143 80 | A-G(ext) 3 195 60
Subespacioc de CP
1 EQRRSRIS o RN PGSR SOIIDOCED. 5 SIS POOIPOURSP N SERCY SRR ORI  DIFICRNEIIY Y SRR A
0.8} - .. Falla A-Gcon Risdoohmsi . Lo L | Falta A~G con =20 ohms. . ... |
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s I A e modetint 1]
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z A
§ o < -
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Figura 5.3: Proyeccidn de fallas monoféasicas con Rf > 0.
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5.4. Fallas criticas

Existe casos de falla dificiles de detectar por los algoritmo basados en ondas viajeras,
estos casos involucran fallas de alta impedancia y fallas que ocurren cerca del cruce por
cero de la onda de voltaje, en estos casos las ondas viajeras generadas tienen magnitud
muy pequena y en el caso de las fallas que ocurren exactamente en el cruce por cero
no existe transitorio asociado por la aparicién del disturbio (v = 0), por lo tanto es
practicamente imposible detectar ese tipo de fallas. En las siguientes secciones se hace

un estudio del comportamiento del algoritmo propuesto ante ese tipo de fallas.

5.4.1. Fallas cercanas al bus local

El uso de la ventana de datos impone restricciones al detectar y discriminar fallas
que ocurren cerca del bus local, esto se debe a que una onda viajera generada por una
falla cercana llegard répidamente a la ubicacién del relevador reflejdindose continua-
mente entre el bus y el punto de falla, estas reflexiones sucesivas provocan distorsién
en el frente de onda originalmente generado por la falla. La distancia minima a la que
el frente de onda no es afectado esta dado 2 = u-T,, donde u es la velocidad de la onda,

T, es el tamaiio de la ventana de datos.

5.4.2. Fallas cercanas al bus remoto

El algoritmo no tiene problemas para discriminar fallas con estas caracteristicas, en
la figura 5.4 se muestra un caso de falla a 198 kms en la linea 1 (correspondiente a una
falla interna al 99 %); y un caso de falla a 2 kms en la linea 2 (correspondiente a una

falla externa al 1% del bus remoto), en esos casos el algoritmo funcioné correctamente.
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08| - Falla solide-A-Ghcor POW=GAY- oo ooco fo oo 2
al 8% de L1 [Intan:_\a)

Falla solida A~G con POWa30¢ -
<oooalA% de L {extami) . ...l

-1 08 08 -04 02 [} 02 04 06 08 1
cP1

Figura 5.4: Fallas cercanas al bus remoto.

5.4.3. Analisis del efecto del dngulo
de insercién de falla (POW)

Con el propésito de analizar el desempefio del algoritmo propuesto bajo estos escena-
rios se realizaron pruebas para una falla a 120 kilémetros de la ubicacién del relevador,
la falla es monofésica sélida con instantes de insercién de 90°,60°, 159, 10°, 59, 19, (°.
La grdfica 5.5 muestra los resultados de la discriminacién de la falla para diferentes

angulos de insercién.

El dngulo de insercidn en el que ocurre una falla influye significativamente en los
cambios en el voltaje y la corriente en la linea. Un dngulo de insercién de falla cercano
o igual al cruce por cero de la onda de voltaje, genera cambios muy pequenas en la
magnitud de las seiiales medidas en la ubicacién del relevador, esto puede observarse en
la figura 5.6a y 5.6¢ donde se muestran las sefiales de voltaje y corriente para una falla

monofésica que ocurre a 0°, En la figura 5.6b y 5.6d se muestran las sefiales de voltaje y
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corriente para una falla monofésica que ocurre a 1°. En ambos casos se observa que las
sefiales transitorias generadas por la falla son muy pequeiias, a pesar eso el algoritmo
mostré buena capacidad para discriminar fallas que ocurren cerca del cruce por cero
de la onda de voltaje, excepto el caso donde el dngulo de insercién es exactamente 0°

(ver figura 5.5).

G somsiimrenincounondg weoegestpuored S T/ SIS SO S

-1 08 08 -04 -02 0 0.2 04 06 0.8 1
CP1

Figura 5.5: Efecto del angulo de insercion de falla en el desempeiio del algoritmo.

5.4.4. Anadlisis del efecto de la resistencia de falla

Con el propdsito de visualizar el efecto de la resistencia de falla en el desempeiio del
algoritmo se hicieron simulaciones para una falla monofdsica (A-G) a 120 kilémetros
de la ubicacién del relevador con resistencias de falla de 0, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640
Q; la falla para todos los casos fue con un dngulo de insercién de 90°. Los resultados

se muestran en la figura 5.7.
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Voltajes de falla A~G con POW= 09 Voltajes de falla A-G con POW=1¢
300 - 300
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Corrientes de falla A-G con POW=OG Corrientes de falla A—-G con POW=1¢
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0 0.005 0.01 0.015
)

Figura 5.6: Voltajes y corrientes para fallas monofasicas A-G con POW de 0% y 1°.

Las fallas de muy alta impedancia generalmente provocan cambios muy pequefios
en las sefiales de voltaje y corriente de fase (ver figura 5.8), esto provoca que las ondas
viajeras generadas por estas fallas sean de magnitud muy pequeiia. A pesar de eso el
algoritmo propuesto no tuvo ningiin problema para detectar ese tipo de fallas, al menos
hasta un valor de 640 Q2. Esto significa, que este algoritmo puede ser una alternativa
de solucién al problema de conductores caidos en sistemas de distribucién [10], que
dan origen a fallas de muy alta impedancia generalmente dificiles de detectar por los

algoritmos convencionales.
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Figura 5.7: Efecto de la resistencia de falla en el desempeiio del algoritmo.

Voltsjes y cormlentes de una fala A-G con Rf = 640 ohmg

Vohaje (kV)

0 0.002 0.004 0.008 0.008 .01 0.012 D.014 0.016
tiempo (seg)

Figura 5.8: Voltaje y corriente de fase para una falla A-G con Ry = 640%2.
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5.5. Aspectos de implementacién del algoritmo
Los aspectos que deben considerarse al implementar el algoritmo son los siguientes:

» El proceso de medicién de las sehales transitorias involucra la necesidad de uso
de transductores de voltaje y corriente de alta precision capaces de medir sefiales
de alta frecuencia generadas ante la aparicién de algin disturbio en la linea de
transmisién; la mejor alternativa hasta el momento es el uso de transductores
6pticos de voltaje y corriente los cuales se han desarrollado en los 1ltimos anos,

lograndose un gran ancho de banda.

= El procesador de sefiales utilizado debe ser lo suficientemente rapido para manejar
la informacién de voltaje y corriente de fase medida por los transduciores. A par-
tir de los cambios detectados en esas sefiales se determina la existencia de ondas
viajeras y se identifica su origen. Los requerimientos de memoria estdn determi-
nados por la necesidad de almacenar durante un ciclo los voltajes y corrientes de
cada una de las fases. La informacién de los vectores de transformacién deben

almacenarse en una memoria que no pierda la informacién por falta de energfa.

o Al proteger una linea de transmisién en un sistema mallado es necesario tener
una proteccion de onda viajera en cada extremo de la linea, esto con la finalidad
de desconectar la aportacién de la corriente a la falla de ambos extremos de la
linea; esto no es necesario al aplicar el esquema de proteccién en sistemas radiales
ya que en estos casos solo hay aportacion de corriente a la falla por uno de los

extremos de la linea de transmision.

» Es importante tener en cuenta que el algoritmo propuesto incluye un detector
direccional que genera una sefial de bloqueo para fallas que ocurren atrds de la

ubicacion del relevador, existen diferentes propuestas reportadas en la bibliografia
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que pueden utilizarse sin problemas [1, 3, 4]; esta caracteristica aunado a la exis-
tencia de un relevador en cada extremo de la linea hace innecesario intercambiar
informacién de las sefiales medidas en ambos extremos de la linea protegida lo

cual es una gran ventaja en lineas de transmisién medias y largas.

5.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se analizo el desempeno del algoritmo en un sistema de prueba for-
mado por dos generadores y cuatro lineas de transmision, los resultados de las pruebas
a las que se sometié el algoritmo incluyeron fallas monoféasicas y fallas trifasicas. En
las pruebas realizadas el algoritmo mostré gran capacidad para discriminar las fallas
mas comunes que ocurren en las lineas de transmision; las pruebas realizadas y los
resultados obtenidos demuestran que es posible utilizar el primer frente de onda para

determinar si una falla se encuentra dentro o fuera de la linea protegida.

El anilisis incluyo un estudio de fallas criticas que pueden presentarse en las lineas
de transmisién, como son las fallas que ocurren cerca del bus local y el bus remoto de
la linea, las fallas que ocurren cerca del cruce por cero de la onda de voltaje y fallas
con alta impedancia; para el caso de las fallas de alta impedancia el algoritmo no tuvo
ningun problema, sin embargo en el caso de las fallas que ocurren cerca del cruce por
cero el algoritmo mostrd buen desempeno solo teniendo problemas para discriminar

fallas que ocurren exactamente en el cruce por cero de la onda de voltaje.

Las sefiales generadas por fallas que ocurren cerca de la ubicacién del relevador
contienen ruido que dificulta su correcta discriminacién. El desarrollo teérico y las si-

mulaciones mostraron que ¢l uso de una ventana de datos de 25useg implica que solo
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es posible detectar fallas que ocurren mas alld de 7.5 kilémetros de la ubicacién del

relevador.

El algoritmo mostré buena capacidad para detectar fallas con alta impedancia, esta
caracteristica puede ser aprovechada para detectar fallas provocadas por conductores
caldos en sistemas de distribucién ya que en estas situaciones las resistencias de falla
son muy altas, lo que dificulta su deteccion con algoritmos basados en seniales de fre-

cuencia fundamental.

Por 1iltimo se mencionaron algunas consideraciones generales de implementacion,
tal es el caso del uso de los transductores necesarios para medir los cambios en las
senales de voltaje y corriente generadas ante la aparicion de una falla, se mencionaron
algunas caracteristicas necesarias del procesador de sefiales usado, y la ventaja de que
el algoritmo no necesita intercambio de informacién en las sefiales en ambos extremos

de la linea, haciendo innecesario el uso de un canal de comunicacion.



Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Introduccion

En las proximas secciones de este capitulo se recopilan las conclusiones generales del
presente trabajo de tesis, posteriormente se mencionan las aportaciones y por ultimo

se dan algunas recomendaciones para trabajos futuros.

6.2. Conclusiones

» Los esquemas de proteccién de lineas de trasmisién basados en ondas viajeras
son una buena alternativa cuando se quiere detectar y localizar fallas de manera
ultra-rdpida, a pesar de que estos esquemas requieren procesadores muy rapidos
y transductores con gran ancho de banda, las ventajas que ofrecen los hacen muy

atractivos para su implementacién en lineas de transmisién.

» Las pruebas realizadas a los algoritmos existentes mostraron que es posible de-

tectar y localizar fallas de manera ultra-répida usando las senales de onda viajera,

91
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generadas por las fallas, sin embargo se detectaron algunas situaciones donde los
algoritmos tuvieron problemas de confiabilidad, tal es el caso de las fallas que
involucran alta impedancia y las fallas que ocurren cerca del cruce por cero de

la onda de voltaje, estos problemas han evitado la aceptacién general de estos

algoritmos.

= El algoritmo propuesto es el primero en su tipo al utilizar la informacién conte-
nida en el primer frente de onda generado por el colapso de voltaje en el punto
de aparicion de la falla; el frente de onda originado por una falla externa es mo-
dificado en su contorno al pasar por la discontinuidad que representa el cambio
de impedancia de ambas lineas y la impedancia de los equipos conectados en el
bus remoto, en cambio un frente de onda generado por una falla interna se ve
minimamente afectado principalmente por la atenuacién propia de la linea. Esta
informacién es utilizada por el algoritmo para distinguir entre fallas que ocurren

dentro y fallas que ocurren fuera de la linea protegida.

s Con el propdsito de que el algoritmo funcione en cualquier sistema de potencia,
independientemente de su configuracién y voltaje de operacidon, se normalizaron
las senales AS1 (correspondientes a los frentes de onda medidos en la ubicacién
del relevador) para que estén entre 0 y 1; la ventaja de la normalizacién elegida
es que facilita el proceso de clasificacién para discriminar entre fallas internas y
externas, resolviendo el problema de signo en la rotacién de los ejes que repre-

sentan las componentes principales.

= El uso de la ventana de datos impone restricciones al detectar y discriminar failas
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que ocurren cerca del bus local, esto se debe a que una onda viajera generada por
una falla cercana llegara rdpidamente a la ubicacién del relevador reflejandose
continuamente entre el bus y el punto de falla, estas reflexiones sucesivas provo-

can distorsién en el frente de onda originalmente generado por la falla.

La distancia minima a la que el frente de onda no es afectado esta dado z = u- T,
donde u es la velocidad de la onda, 7, es el tamano de la ventana de datos. Eso
significa que con una ventana de datos de 25 useg el algoritmo es confiable para

fallas mayores a 7.5 km de la ubicacion del relevador.

El algoritmo de proteccién propuesto usa la técnica de ACP con el propésito
de obtener una representacién en un subespacio de 2 dimensiones de los frentes
de onda originados por un cortocircuito; esto permite simplificar el proceso de
discriminacion de la ubicacién del cortocircuito ya que no se requieren el uso de

técnicas de clasificacion.

Se eligi6 una proyeccién a las dos primeras componentes ya que estas retienen
practicamente toda la informacién de los datos bajo estudio; para el caso de las
fallas simuladas las dos primeras componentes principales conservan arriba del

98 % de la informacidn, esto hace de ACP una técnica de proyeccién muy eficiente.

La dependencia en el instante de insercién de fallas se elimind obteniendo 16
pares de componentes principales, correspondiéndole 1 par para cada punto de
insercién (16 en un ciclo de 60 Hertz); las fallas que ocurran entre esos instan-

tes se redondea al inmediato superior, esto permite que cualquier falla pueda ser
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clasificada sin importar el instante en que ocurrié ni su ubicacién.

Los resultados muestran la capacidad del algoritmo propuesto para distinguir en-
tre failas internas y externas usando solamente el primer frente de onda, lo que
implica una disminucién considerable en el tiempo de deteccién y liberacién de

fallas en lineas de transmisién.

El algoritmo tiene gran capacidad para discriminar fallas cercanas al bus remoto,
pudiendo distinguir desde fallas internas al 99 % hasta fallas al 1% de la linea

adyacente, esta caracteristica supera a los algoritmos existentes.

El algoritmo se probé en un sistema de potencia mas complejo formado por dos
generadores y cuatro lineas de transmision. Usando los vector de transformacién
obtenidos en el sistema de potencia tipo radial. Los resultados obtenidos mues-
tran la excelente capacidad del algoritmo para discriminar entre fallas internas
(semi-plano izqui;rdo del subespacio de CP) y fallas externas (semi-plano derecho

del subespacio de CP).

Las pruebas incluyeron un estudio de fallas criticas de detectar que pueden pre-
sentarse en las lineas de transmisién, que son las fallas que ocurren cerca del cruce
por cero de la onda de voltaje y fallas con alta impedancia; para el caso de las
fallas de alta impedancia el algoritmo no tuvo ningiin problema y en el caso de las
fallas que ocurren cerca del cruce por cero el algoritmo mostré buen desempefio
solo teniendo problemas para discriminar fallas que ocurren exactamente en el

cruce por cero de la onda de voltaje.
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6.3. Aportaciones

= Se hizo un analisis exhaustive de los algoritmos de proteccién de lineas de trans-
misién basados en funcidn de correlacidén, reconocimiento de patrones y transfor-
mada wavelets, bajo distintas condiciones para identificar sus ventajas asi como

las situaciones donde no son confiables.

= Se propuso un algoritmo rapido y confiable para detectar fallas en lineas de
transmision, el algoritmo utiliza como informacién de entrada el primer frente de
onda viajera generada por el colapso de voltaje en el punto de aparicién de la falla
en la linea de transmisién. El uso del primer frente de onda viajera disminuye
el tiempo de deteccién de falla en 1/3 del tiempo de operacién de los algoritmos

convencionales basados en onda viajera.

s Aplicacion de la técnica de ACP en la discriminacién entre fallas internas y
fallas externas de la linea protegida; esta técnica incrementa la confiabilidad del
algoritmo y permite una correcta discriminacién del origen de la falla en base al

contorno del primer frente de la onda viajera.

6.4. Recomendaciones para trabajos futuros

Los resultados obtenidos en las pruebas a las que se sometié el algoritmo propuesto
fueron buenos, sin embargo es necesario estudiar el comportamiento del algoritmo en
otros escenarios operativos que pueden ocurrir en un SEP. Con ese propdsito se hacen

las siguientes recomendaciones para trabajos futuros:

» [nvestigar el desempenio del algoritmo en lineas de transmisién que incluyen com-

pensacion serie capacitiva. En algunas lineas de transmisién se conectan y des-
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conectan capacitores en serie para disminuir la reactancia total de la linea con
el propdsito de aumentar la transferencia de potencia en lineas de enlace criti-
cas. Esta situacién provoca cambios en la impedancia equivalente de la linea de
transmisién y por ello es necesario evaluar el impacto de la reactancia capacitiva

en el comportamiento del algoritmo.

Analizar la posibilidad de diseniar e implementar un algoritmo usando los tres
modos de propagacién y evaluar la posibilidad de hacer un procesamiento paralelo
en un equipo multi-microprocesador. El uso de los tres modos de propagacion
provoca una aumento considerable en la informacién que debe ser procesada, sin
embargo es deseable investigar que tanto se mejora la confiabilidad de los algo-

ritmos para detectar fallas en las lineas de transmision.

Desarrollar esquemas de proteccion de respaldo para relevadores basados en ondas
vigjeras. Los equipos de proteccion no son perfectos y pueden fallar en su funcio-
namiento lo cual generalmente es provocado por errores en el equipo (transducto-
res, interruptores, cableado etc.), esta situacién puede provocar que el relevador
no detecte alguna falla que aparezca en la linea de transmision, por ello es al-
tamente deseable investigar esquemas de proteccién de respaldo local y remoto

basados en ondas viajeras con aplicacion a lineas de transmision.

Investigar la posibilidad de identificar las fase fallada de la linea de transmision
utilizando ondas viajeras con el propésito de implementar un esquema de re-
cierre monopolar. Los esquemas de re-cierre monopolar son altamente deseables

en sistemas débiles donde una desconexién de las tres fases puede puede provocar
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pérdida de sincronismo entre generadores. Gran parte de las fallas que ocurren en
las lineas de transmisién son fallas monofisicas temporales, en estos casos existe
la posibilidad de identificar ]a fase fallada en la linea de transmisién y desconectar
solo esa fase, esto permite que las otras 2 fases contintien transfiriendo energfa
eléctrica, una vez que la falla ha desaparecido se re-cierra la fase previamente
desconectada. El uso de ondas viajeras reduciria considerablemente el tiempo en
que se detecta la fase fallada lo cual mejorarfa considerablemente la continuidad
en el suministro de energia eléctrica é incrementaria la estabilidad transitoria del

sistema de potencia.
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Apéndice A
Sistemas de prueba

En las proximas secciones se muestran la configuracién de los sistemas de prueba y

los pardmetros de las lineas de transmisién usados a lo largo de la tesis.

Sistema de prueba 1

_80km__ Linea de fransmisidn 220 km, 230 kv

>
—

Zona de proteccién _ :

o 2
SCC=35 GVA é T falka SCC=10GVA

Figura A.1: Sistema de prueba 1

Sistema de prueba 2

_ 200km 200 km
e "
( &) )_.'““\ I. Zona ao proteccién = =-\_@
i Uneo 2

Linea 1
SCCm35GVA SCC=10GVA

Figura A.2: Sistema de prueba 2
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Sistema de prueba 3

103

: @ Unea1

SCC=35GVA

o 200 kmn - 200 km
._J Zona de prateccion I
L Linea 2
SCC=10GVA
—
Lnea 3 Unea 4

Figura A.3: Sistema de prueba 3

Pariametros de lineas de transmisién

Configuracion L1

30 f[m]

P om
e

\Z

Configuracion: detta

Informacion de conductores

Radio por conductor: 0.0203454 [m]

Resistencio DC por cenductor: D.03206 [ehms/km)
Numero de sub-conductoray: 1

Informacion hilos de guarda
Radio da hilos de guarda: 0.0055245 jm)
Resistiencio DC de hils @ guarda 2.8645 fohmskm)

ResisMdad da tiena 100 onms*m
Permedbiiidad relattva: 1.0

Figura A.4: Configuracién y pardmetros de linea 1 y linea 3



Configuracion L2

~8G1 ).GZ

10 [m]-+ &2

104

Configuracion; detto

[ de
Rodio por conguctor: 0.01000 [m) [m]

Resistoncio DC por conductor: £.02800 [ehma/km]
Numero de sub-condustores: 2

informaclon hios de guarda
Radio da higs de guarda. 0,0055245 [m]
Resistencio DC de hlios de guarsa: 2.8645 [ohmskm)]

Asmapm)’
e :
30:[m]
: ofm)
o >
Resisihdad de #lna 100 ohms*m

Figura A.5: Configuracién y pardmetros de linea 2 y linea 4



Apéndice B

Analisis de componente principal

B.1. Introduccién

El analisis de componente principal (ACP) es una técnica estadistica de analisis
multivariable ampliamente usada para encontrar patrones en datos de alta dimensién
[25]. Esto se logra analizando la estructura de la varianza-covarianza de los datos ana-
lizados y a través de combinaciones lineales de los datos originales permite expresar la
informacién de tal forma que se acentien las similitudes y diferencias en los datos bajo
estudio. La ventaja fundamental de ACP es que una vez que se han encontrado los
patrones en los datos se puede seleccionar la informacién més importante reduciendo
el niimero de dimensiones de los datos, sin que exista mucha pérdida de informacién.
Para entender como trabaja esta técnica es necesario tener en mente algunos conceptos
matematicos usados en ACP como media, desviacién estdndar, varianza, covarianza,

matriz de covarianza, eigenvectores y eigenvalores [21].
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B.1.1. Conceptos matematicos usados en ACP

En esta seccién se mostraran algunos conceptos matematicos necesarios para enten-
der el proceso de ACP. Ademads se incluye una seccién donde se explican brevemente
las medidas estadistica de distribucién, lo cual permite saber como estdn dispersos los
datos. También se presenta una breve seccién en dlgebra matricial y eigenvectores y

eigenvalores, los cuales son muy importantes al realizar un ACP.

B.1.2. Estadistica

El propdsito generalizado de la estadistica esta basado en la idea de que se tiene
un gran grupo de datos el cual se desea analizar con el fin de encontrar relacién entre
los puntos individuales que conforman el grupo. Para ello es necesario aplicar algunas
mediciones a el grupo de datos asi como interpretar de manera correcta los resultados

de esas mediciones.

B.1.3. Desviacion Estandar

Para explicar la desviacion estdndar necesitamos un grupo de datos, los cuales en
términos estadisticos consiste en una muestra que sea representativa de la poblacién
de la que fue tomada, con el fin de trabajar solamente con la muestra y evitar el uso

de la poblacién entera. Un muestra se puede representar de la siguiente forma:

X = [$1,$2,$3,...,.’1¢n] (Bl)

Existen algunas cosas que podemos calcular acerca del grupo de datos x. Por ejemplo
podemos calcular la media de la muestra, cuya formula es:

= L= (B.2)

n
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Notese que el simbolo 7 indica la media del grupo x. Desafortunadamente la media
s0lo encuentra el punto medio de los datos, pero no nos da mayor informacién de los
datos en estudio. Por ejemplo, a continuacién se¢ presentan dos grupos de datos que

tienen exactamente la misma media (10), pero son obviamente diferentes:

[081220] y [891112] (B.3)

Como se puede observar los dos grupos tienen la misma media (10), de tal forma que
es necesario aplicar una medida que nos de mayor informacién acerca de la dispersién
de los datos, como lo es la desviacién estdndar. La desviacién estdndar (s) de un grupo

de datos es una medida de su dispersién o variacién, la cual se define como:

_ Wi (z; AZ)?
=T (B:4)

La razon por la que se divide entre n — 1 en lugar de n, es ampliamente tratada en [27]
donde se explica el cambio de denominadores y la diferencia entre muestras y pobla-

ciones. Ejemplo: Aplicar la desviacion estandar a los grupos presentados en B.3:

Grupo 1: [ 0 B 12 20]

X x-z) | (x—1)?
0 -10 100
8 -2 4
12 2 4
20 10 100
total 208
Dividido por (n — 1) 69.33
Raiz cuadrada ' 8.3266




108

Grupo 2: [ 8 9 11 12]

x x-1) | (x—3)?

—2 4

8 =] 1

11 1 1

12 2 4

total 10
Dividido por (n — 1) 3.333
Raiz cuadrada 1.8257

Una vez que le aplicamos la desviacién estandar a los grupos (1 y 2), como se esperaba
el primer grupo tiene mayor desviacién estdndar, por el hecho de que sus datos estan

mas dispersos de la media.

B.1.4. Varianza

La varianza es otra medida de dispersidad de los datos, la cual es muy parecida a
la desviacién estdndar. La formula para obtenerla es:

n L =)2
2=§«fs(1n("”_=T‘”) (B.5)

8
Como se puede apreciar se trata de la desviacién estandar elevada al cuadrado, s? es
el simbolo para la varianza de un grupo de datos. Las dos son medidas de dispersidad
de los datos. Aunque la desviacién estandar es mas cominmente usada, la varianza

proveé una sélida plataforma para explicar el concepto de covarianza, concepto bésico

utilizado en ACP.
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B.1.5. Covarianza

Las ultimas dos medidas de dispersion que se presentaron son puramente unidimen-
sionales. Pero muchos datos en la vida real tienen mas que una dimension, y el objetivo
del anélisis estadistico consiste en ver si existe alguna relacién entre las dimensiones,
por ejemplo podriamos estar interesados en conocer la relacién que existe entre la altu-
ra de los alumnos y la calificacién alcanzada en un examen. La desviacion estdndar y la
varianza operan solamente en una dimension, de tal forma que se hace necesario contar
con una forma de medir el grado en que los valores de una dimensién varia con respecto
a otras dimensiones. La covarianza nos puede proporcionar esa informacién ya que nos
permite hacer la medicién entre dos dimensiones. Si tenemos un grupo de datos de 3
dimensiones (z,y, z) entonces podemos medir la covarianza entre las dimensiones X y
Y, dimensiones X y Z y por ultimo las dimensiones Y y Z. La formula de la covarianza
es muy similar a la de la varianza. La formula de la varianza puede ser escrita como:

Y (@ — Z)(z: — %)
e (B.6)

var(z) =

Donde simplemente se expandié el termino al cuadrado para formar dos partes. La

formula de la covarianza es:

S — 2) (% — ) (B.7)

cov(z,y) = (n—1)

Como se puede ver se trata de la misma formula excepto que en el segundo termino
en corchetes, las X's se reemplazaron por Y’s. La informacién que genera el calculo
de la covarianza nos indica como estdn relacionadas los datos de las dimensiones, por
ejemplo en la figura B.1 a) Si el valor de la covarianza es positivo las dos dimensio-
nes crecen juntas, b) Un valor negativo indica que mientras una dimensién crece, la
otra se decrementa, ¢) En el caso de covarianza cero, indica que las dimensiones son

\

independientes una de otra.
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X X1 X1
B) €]

Figura B.1: Representacién grafica del significado del valor de la covarianza en %2, a) La
covarianza positiva indica que las dos dimensiones crecen juntas, b) La covarianza negativa
indica que mientras nuna dimension crece y la otra se decrementa, ¢) covarianza cero indica

que no hay relacion entre las dimensiones

La covarianza es de gran utilidad cuando se quiere conocer relaciones existentes

entre datos de alta dimensién donde una visualizacién grafica no esta disponible.

B.1.6. Matriz de covarianza

La varianza es una medida entre dos dimensiones, si tenemos un grupo de datos
con mdas de dos dimensiones, entonces existe més de una medida de covarianza que
puede ser calculada. Por ejemplo, para un grupo de datos de 3 dimensiones (dimensio-

nes z, ¥, z), se puede calcular cov(z, y), cov(z, z) y cou(y, z). De hecho para un grupo

n~-dimensional es necesario calcular 1(“2—"'12 valores diferentes de covarianza.

Es de gran utilidad acomodar todas las covarianzas calculadas en una matriz, la cual

por definicion es de la siguiente forma:

nTn (c‘i‘j: Ci,j == cov(Dz'mi, Dzm,)) (BS)
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donde C™*n ¢s una matriz con n filas y n columnas, y la Dim,; es la i-esima dimensién. La,
férmula indica que la matriz es cuadrada (n x n) ¥ que cada término es el resultado de
calcular la covarianza entre dos dimensiones. Por ¢jemplo para una matriz de covarianza

de 3 dimensiones (z,y, z), la matriz quedaria de la siguiente forma:

cov(z,z) cov(z,y) cov(z,z2)
cov = | cov(y,z) cov(y,y) cov(y,z)

cov(z,z) cov(z,y) cov(z,z)

Aqui el término de la fila 2, y columna 3, es el valor de la covarianza calculado
entre la 2¢ y 3% dimensién. Nétese que la diagonal principal consiste de las varianzas
de cada una de las dimensiones. Ademés debido a que cov(a,b) = cov(b, a), la matriz

es simétrica con respecto a la diagonal principal.

B.1.7. Eigenvalores y Eigenvectores

Asumiendo que A es una matriz n x n (matriz cuadrada), supéngase que un vector
x diferente de cero es tal que al ser multiplicado por A, el resultado es el mismo vector

x, escalado por A. En forma matemadtica:
Ax = Ax
donde A es un escalar multiplicado por el vector x.

Si la ecuacién anterior es verdadera, entonces se dice que x es un eigenvector de la

matriz A, y A es un eigenvalor de la matriz A [26).
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Los eigenvectores y eigenvalores pueden solamente ser encontrados para matrices

cuadradas.

B.2. Analisis de componente principal

Con la finalidad de conocer la relacion existente entre un grupo de variables puede
ser de utilidad transformar las variables originales en un nuevo grupo de variables,
no correlacionadas, llamadas componentes principales (CP). Esas nuevas variables son
combinaciones lineales de las variables originales y estan ordenadas en forma decre-
ciente de importancia, de tal manera que la primera componente principal cuenta con
la mayor dispersion en los datos originales. ACP fue propuesto originalmente por Karl
Pearson y posteriormente fue desarrollade mas detalladamente por Harcld Hotelling
en 1930 [20]. La transformacién consiste en una rotacion ortogonal en el espacio p. La
técnica para encontrar esta transformacion es llamada anédlisis de componente principal

cuyos objetivos generales son:

Reduccién de datos:

Cuando se tienen datos que originalmente tienen p variables, generalmente su va-
rianza puede ser explicada en términos de un pequefic niimero (m) de componentes
principales, de tal forma que cuando mucha de la informacién total contenida en las
variables originales se concentra en las primeras CP, entonces el grupo de datos que
originalmente consistia de n observaciones y p variables puede ser reducido a uno con-

formado de n observaciones en m componentes principales,

Interpretacion:

Un anilisis de componente principal puede mostrar relaciones que no se habian
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considerado previamente, y permite interpretaciones que no se podrian hacer con re-

sultados ordinarios.

B.2.1. Construccion de la poblacién en

componentes principales

Supdngase X = [X;...X,] es una variable aleatoria p-dimensional con media p y
matriz de covarianza Z. El problema consiste en encontrar un nuevo grupo de variables,
a las que llamaremos Y}, Y>. .., Y, las cuales no estén correlacionadas y su varianza se
decrementa de la primera a la tltima. Cada Y; serd una combinacién lineal de las X's

asi que:

},J' = alel + 0.2ng+, o a,ij,,

(B.9)
= an

donde: af = ayj,---,08p; €8 un vector de constantes. La ecuacién anterior contiene
un factor de escala arbitrario. Para asegurar que la transformacién sea ortogonal im-
pondremos la condicién a}'a,— = Yk aij = 1 lo que asegura que las distancias en el
espacio p se conservan. La primera componente principal Y7, se obtiene escogiendo a;
de tal forma que tenga la varianza mas grande posible. Es decir, se escoge a; de tal
forma que se maximice la varianza de al'z sujeta a la restriccién afa; = 1. Esta pro-
puesta fue sugerida originalmente por Harold Hotelling dando equivalentes resultados
a los trabajos de Karl Pearson, el cual encontrd la linea en el espacio p cuya suma de

las distancias al cuadrado de los puntos a la linea es minimizada.
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La segunda componente principal es encontrada escogiendo g, para el cual Y, tenga
la mayor varianza posible para todas las combinaciones en la ecuacién B.9 las cuales
deben ser no correlacionadas con Y;. Similarmente se obtiene Y3, ...,Y; tales que no

estén correlacionadas y tengan varianza decreciente.

Para encontrar la primera componente principal escogeremos a; la cual maximice
la varianza de Y; sujeta a la restriccién de normalizacién af a; = 1. La varianza de esta

dada por:

Var(Yy) = Var(e!' X) (B.10)
= aTBal

Asi que a] Ta; serd la funcién objetivo.

El procedimiento estdndar para maximizar una funcion de varias variables sujeto
a una o mds restricciones es el método de los multiplicadores de Lagrange. En el
caso de solo una restriccion, este método usa el hecho de que los puntos estacionarios
de una funcién diferenciable de p variables, sea f(z1,...,,), sujeta a la restriccién

g(1,...,%p) = ¢, existe un numero A llamado multiplicador de Lagrange tal que:

Oz

QL_,\%=0 i=1,...,p (B.11)

en los puntos estacionarios.
Esas p ecuaciones junto con la restriccion son suficientes para determinar los puntos
estacionarios (y los correspondientes valores de A). De todas formas es necesario saber

si un punto estacionario es un maximo o un minimo, para esto es de gran ayuda formar
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una nueva funcién, L(z) tal que:
L(z) = f(z) — Ag(z) — ] (B.12)

donde el termino entre corchetes es cero. Entonces la ecuacién B.12 puede escribirse

simplemente como:
oL

-— =10 B.13
o (B.13)
Aplicando este método a nuestro problema, podemos escribir:

L{a1) = a¥Za; — MaTa; — 1) (B.14)

A partir de la cual se obtiene:

oL
%: = 2%a, — 2A;y (B.15)
Igualando a 0 nos queda:
(Z=Ala; =0 (B.16)

Si 1a ecuacién B.16 tiene una solucién para a; diferente al vector nulo, entonces (X —AJ)

debe ser una matriz singular, Asi que debe ser escogido para que:
|IZ—-A|=0 (B.17)

Asi que una solucién para la ecuacién B.16 diferente de cero existe si y solo si A es un
eigenvalor de L. ¥ tiene p eigenvalores ya que L es una matriz definida positiva, los

cuales podemos denotar por Ay > A; > ... > A, > 0. Ahora escogeremos un eigenvalor

para determinar el primer componente principal;
Var(aTX) = ofZa,

= alAla (B.18)
= A
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Como queremos maximizar la varianza escogeremos el A que sea el mas grande ei-
genvalor al cual se denominara A,. Entonces a partir de la ecuacién B.16 la primera
componente principal a; serd el eigenvector de X correspondiente al més grande eigen-
valor. La segunda componente principal llamada Y, = af X es obtenida por extension
al razonamiento anterior teniendo en cuenta la restriccién ai a; = 1. y la condicion de

que Y; no debe estar relacionada con Y] . Para esta iltima tenemos:

Cov(Yy,Y)) = Cov(aj X, e X)
Elaf (X — u)(X — )Te1] (B.19)

= aa

el cual se requiere que sea cero. Ya que La; = Aja; se puede usar la condicién equi-

valente mas simple af Xe; = 0 . Lo que significa que @; y as son ortogonales. Con la

finalidad de maximizar la varianza Y de ¥> dada por af Las, sujeta a las dos restriccio-
nes, es necesario introducir dos multiplicadores de Lagrange, los cuales seran denotados

por Ay d, y a partir de la ecuacidn:

Li{ag) = a; Loy — Mekay - 1) - 6aZ a; (B.20)

En los puntos estacionarios tenemos:

2L oS - M)y — by =0 (B.21)
30.2

Si pre-multiplicamos esta ecuacién por a,f , Obtenemos:
2(1{202 ~6=0 (B22)

esto debido a que a7 gy = 0. Pero de la ecuacién B.19 es necesario que af Ta, sea cero

asi que d es cero en el punto estacionario. Por lo tanto la ecuacién se convierte en:

(Z~ M)ay =0 (B.23)
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Con un poco de razonamiento, se puede ver que la eleccién de A corresponde al segundo
mas grande eigenvalor de X, y a3 sera su correspondiente eigenvector. Continuando con
este razonamiento la j-esima componente principal serd el eigenvector asociado a el j-
esimo mas grande eigenvalor. Una importante propiedad es que los eigenvalores pueden
ser interpretados como las varianzas de sus respectivas componentes. La suma de las

varianzas ¢s dada por:

i Var(¥}) = i/\; = trace(A) (B.24)

=1 =1

Pero:
trace(A) = trace(ATTA)
= trace(cAAT)
(B.25)
= trace(X)
= Y7, Var(X;)
Lo que muestra que la suma de las varianzas de las variables originales y sus componen-
tes principales es la misma. Por lo tanto es conveniente enunciar lo siguiente la i-esima
componente principal cuenta con una proporcién de ‘fp’\_A de la variacién total en
i=1"7 )
los datos originales. Aunque debemos recordar que no estamos haciendo un analisis

en el sentido estricto de la expresion. Cabe sefialar que las primeras /m componentes

» Y3 A N 3
principales cuentan con una proporcién de =7 — de la varianza total.

Ej::l '\J



118

B.2.2. Ejemplo de aplicacién de anilisis

de componente principal
Obtener algunos datos

Se aplicara ACP a un grupo sencillo de datos en dos dimensiones con la finalidad
de poder mostrar figuras lo que permite visualizar lo que esta pasando en cada paso.

Los datos usados se presentan a continuacién en forma de gréfica y tabla:

x |y
25|24 —

0.5 | 0.7 j s
22|29 y :

19| 2.2  \

3.113.0 ‘

2.3 (2.7 e ——————
20|16

1.0|1.1

1.5]1.6 Figura B.2: Datos originales
1.1]0.9

Extraer la media de los datos

Para que ACP funcione apropiadamente es necesario realizar una traslacién al ori-
gen, para lo cual se debe sustraer la media de cada uno de los datos de la dimensién.

Esto produce grupos de datos cuya media es cero. La figura B.3 muestra los datos del
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ejemplo con traslacién al origen, en forma tabular y grifica.

X-T|y-J
0.69 | 0.49
-1.31 | -1.21
0.39 | 0.99
0.09 | 0.29
1.29 | 1.09
0.49 | 0.79
0.19 |-0.31
-0.81 | -0.81
0.31 [ -031
-0.71 | -1.01

Figura B.3: Datos con la media

substraida

Calcular la matriz de covarianza

Como los datos son de dos dimensiones, obtendremos una matriz de 2 x 2. La matriz

calculada (ver seccién A.1.6) queda de la forma:

0.6154 0.7166

[0.6166 0.6154}
COV =

Calcular eigenvectores y eigenvalores de la matriz de covarianza

Es necesario calcular los eigenvectores y eigenvalores de la matriz de covarianza.

Ellos contienen informacién importante para el ACP. Para la matriz de covarianza del

¢jemplo se obtiene:

eigenvalores = [

1.2840 0
0 0.0491
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-0.6779 -0.7352

eigenvectores =
-0.7352 0.6779

Es importante notar que los eigenvectores son ortonormales, su significado se puede
ver en la figura B.4, donde las lineas punteadas corresponden a los eigenvectores 1y 2,
los cuales son ortogonales y unitarios. Se puede observar que la linea correspondiente
al eigenvector e, caracteriza la mayor informacién del comportamiento de los datos, la
linea e; corresponde al segundo eigenvector el cual contiene menor informacién acerca

del comportamiento de los datos. El resto del proceso de ACP consiste en transformar

~

los datos para expresarlos en términos de esas nuevos ejes.

Sigaificado da los exgenveciones

T T T T

Figura B.4: Significado de los eigenvectores

Elegir las componentes principales y formar el vector de transformacion

Es necesario ordenar los eigenvalores y su eigenvector asociado del més grande
al mas pequefo. El eigenvector asociado al eigenvalor mds grande corresponde a la

primera componente principal, el eigenvector asociado al segundo eigenvalor més grande
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corresponde a la segunda componente principal y asi sucesivamente. Podemos ignorar
las componentes menos significativas, lo que implica perdida de informacién, pero si
los eigenvalores correspondientes son pequefios, entonces las perdidas son despreciables.
Una vez que escogemos cuantas componentes principales vamos a usar, formamos una

maitriz de transformacion T con los eigenvectores:

T=[ei91 €1ga ... ez'gn]

Obtener los nuevos datos

Finalmente se lleva a cabo la transformacién de los datos, lo cual nos dard como
resultado los datos originales en términos de los eigenvectores previamente escogidos
los cuales serdn los nuevos ejes; esto se muestra en la figura B.6. La figura B.5 muestra

la varianza de las dos componentes principales.

Datos finales = T : Datos ajustados (B.26)
Vafianta 3% lné COTRONarte: prciphied = Eapeco JeCh
- haid v " + +
0 25 *
» -t
= bl f - " _gl -I:S -; -0‘5 6‘5 1 |fﬁ
L] 85 16 2z 5

eet

Figura B.5: Varianza de las 2 com- Figura B.6: Datos finales usando

ponentes principales las 2 componentes principales



Apéndice C

Nomenclatura
Simbolo Significado
R resistencia
L inductancia
C capacitancia
G conductancia
Ax segmento de una linea de transmisién
i tiempo
v(z,t)  voltaje en un punto z de la linea al instante ¢
i(x, t) corriente en un punto  de la linea al instante ¢
Z matriz de impedancia
Y matriz de admitancia
v matriz columna de los voltajes de fase (a,b,c)
i matriz columna de las corrientes de fase (a,b,c)
P matriz formada por el producto ZY
PT matriz formada por el producto YZ
P operador de Laplace

122
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u velocidad de una onda viajera
constante de atenuacion

constante de fase

Zy impedancia caracteristica de la linea de transmision
£, F condiciones de frontera de la linea

S,Q matrices de transformacion modales

Vm matriz columna de los voltajes modales (modos 0,1 y 2)
i, matriz columna de las corrientes modales (modos 0,1 y 2)
Up, V1, Vs voltajes modales (modos 0,1 y 2)

20, %1, %2 corrientes modales (modos 0, 1 y 2)

S1 onda viajando de la falla al relevador

52 onda viajando del relevador a la falla

Xy distancia a la falla

AT tiempo de viaje de la onda

S1 media de S1

52 media de 52

$s1-51_52-35, correlacién entre S1y S2

dar distancia de Manhattan

Kp coeficiente de reflexion

Krp coeficiente de transmision

£, vectores p-dimensionales

S matriz de covarianza de los vectores ¢,

(y j ejes ortonormales (eigen-vectores de S)

Aj j eigen-valores de S

w? matriz de transformacion al subespacio de las CP

T representacion reducida g-dimensional de los vectores t,
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umbral de operacién

tiempo de operacién del algoritmo

tiempo en que el cortocircuito se propaga desde el punto

de falla hasta la ubicacién del relevador

tiempo de procesamiento de la informacién

tiempo que utiliza el algoritmo para identificar la ubicacién de 1a falla

matriz columna con las componentes principales 1 y 2
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