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Resumen

Publicacién ndm.
Raudel Vela Haro, Maestro en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 2016

Profesor Asesor: Dr. Manuel A. Andrade Soto

Todos los elementos del sistema eléctrico de potencia son susceptibles a presentar fallas, debido a
desgaste normal de funcionamiento, por falta de mantenimiento o condiciones climatolégicas ad-
versas y en algunos casos como lo es el de las lineas de transmision el hecho de estar a la intemperie
las tiene constantemente expuestas a fallas debidas a cortocircuitos, ruptura de conductores, conta-

minacién o ruptura de aislamiento, asi como presencia de flora y fauna cerca de los derechos de via.

El tener un dispositivo preciso y rdpido que permita ubicar el lugar donde sucede una falla en
una linea de transmisién implica reducir de manera considerable el tiempo de restablecimiento de
la linea; en algunos casos, como fallas recurrentes en un mismo punto liberadas por un disparo
monopolar, es posible predecir una futura falla permanente y anticiparse a que esta se presente por

medio de mantenimiento preventivo.

En el presente trabajo se presenta un andlisis de los principales algoritmos de localizacion de fallas
utilizando informacién de un solo terminal de la linea, se evalda la precision de estos en sistemas
de transmisién no homogéneos con resistencias de falla y lineas con acoplamiento. mutuo. Més
adelante se desarrolla un algoritmo para estimar el voltaje de falla utilizando solamente voltaje y
corriente de un extremo de la linea de transmision y por ultimo dicho algoritmo en combinacién
con un algoritmo de estimacion del equivalente Thevenin visto detrds del bus de medicién se in-
cluye como una modificacion propuesta sobre los algoritmos de localizacion de fallas Reactancia,

Takagi y Eriksson que son evaluados a través de simulaciones en distintos escenarios.

XIV



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Todos los elementos del sistema eléctrico de potencia son susceptibles a presentar fallas, debido a
desgaste normal de funcionamiento, falta de mantenimiento o condiciones climatoldgicas adversas
y en algunos casos como lo es el de las lineas de transmision el hecho de estar a la intemperie las
tiene constantemente expuestas a fallas debidas a cortocircuitos, ruptura de conductores, contami-
nacion o falla de aislamiento, asi como presencia de vegetacion o animales cerca de los derechos
de via.

Las fallas pueden ser permanentes o transitorias, en caso de ser permanentes estas son solidas o
a través de una resistencia de falla mientras que las transitorias son por un contacto momentineo
(animales o ramas de drboles) o arqueos en las cadenas de aislamiento debido a la humedad o
contaminacion del aislador.

El tener un dispositivo preciso y rdpido que permita ubicar el lugar donde sucedié una falla en
una linea de transmisién implicara reducir de manera considerable el tiempo de restablecimiento
de la linea; en algunos casos, como fallas recurrentes en un mismo punto liberadas por un disparo
monopolar, es posible predecir una futura falla permanente y anticiparse a que esta se presente por
medio de mantenimiento preventivo. El tiempo de restablecimiento serd menor por el hecho de que

el personal no invertird tiempo en buscar la falla, sino que se trasladara de manera inmediata a la



porcidn de linea donde se estima se encuentra la falla, lo que es realmente relevante en zonas de
dificil acceso y lineas de larga longitud.

Un aspecto relevante de los sistemas eléctricos de potencia es su capacidad de transmision de
energia en condiciones normales de operacion, el sistema debe tener la capacidad suficiente para
transportar la energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo aun y cuando
este sea sometido a un disturbio tal como una falla debida un cortocircuito en una linea de trans-
mision, la salida de un transformador o la perdida de generacion. Estas desconexiones disminuyen
la capacidad de transmision de energia ocasionando sobrecargas en el resto de los elementos lo
que implica que algunos pueden ser desconectados por sobrecarga. Por lo tanto, el contar con un
dispositivo de localizacion de fallas permitird ubicar el lugar donde sucedi6 esta y restablecer la
linea fallada en el menor tiempo posible lo cual se refleja en una reduccion de tiempo en el que el

sistema estd expuesto a un disturbio de mayor alcance.

1.2. Antecedentes

Al surgir los sistemas eléctricos de potencia a finales del siglo XIX, con la generacion y comercia-
lizacién de la electricidad aparece la necesidad de la transmisién y distribucion de energia eléctrica
de manera similar a como se hace hoy en dia y por esto se tuvo la necesidad de proteger equipo
contra condiciones que ponian en riesgo la seguridad de las personas, la continuidad del servicio y
la operacién del equipo.

Hace ya més de un siglo desde que se utiliz6 el primer relevador electromecdnico en la proteccion
de los sistemas eléctricos de potencia y se puede decir que a partir de ahi comenz6 la bisqueda
de formas de proteger los sistemas eléctricos de manera eficiente. Posteriormente surgen distintos
principios de proteccion tales como la diferencial, direccional, distancia y sobrecorriente. Con el
constante desarrollo de la tecnologia, los relevadores electromecédnicos han sido remplazados por
modernos relevadores que utilizan microprocesadores y circuitos integrados aun asi utilizando la
misma légica de operacion que los relevadores electromecanicos [4].

Un primer trabajo publicado sobre la localizacién de fallas en lineas de transmision se presen-

ta en 1968 con el algoritmo denominado Reactancia [5, 6] el cual se basa en la medicién de la



componente imaginaria de la impedancia medida desde un terminal de la linea en condiciones de
cortocircuito. Posteriores trabajos como el realizado por Herman Domel en 1978 [7] proponen un
algoritmo el cual compara los frentes de onda generados en el momento de la falla y que mediante
un proceso diferencial de tiempos determina el lugar donde ocurrio la falla. Takagi et. al., en 1982
[8] propone un algoritmo el cual utiliza una representacion fasorial de las sefiales y un modelo
del sistema mediante pardmetros distribuidos y orienta la solucién de las ecuaciones de manera
similar de tal manera que minimiza el efecto de la resistencia de falla por el hecho de separar las
sefiales resultantes de falla pura en sefales de prefalla y falla. Eriksson et al., en 1985 [9] propone
un algoritmo similar al de Takagi, a diferencia que incluye la impedancia de la fuente. Crossley
y McLaren [10] en 1983, proponen un algoritmo que recibe informacién de ondas viajeras desde
un terminal y mediante un proceso de comparacion localiza el lugar de falla. Por ultimo en 1993
Damir Novosel et. al., [11] presenta un algoritmo que compensa tanto el efecto combinado de la
resistencia y el flujo de carga y es insensible al factor de distribucién de corriente de secuencia
cero.

En general los algoritmos empleados en la localizaciéon de fallas se dividen en dos grupos: los
que utilizan la representacion fasorial de las sefiales (componentes de fase) y los algoritmos que
utilizan las sefiales transitorias de alta frecuencia que se general al momento de ocurrir la falla
(ondas viajeras). Los algoritmos que utilizan las ondas viajeras han sido desarrollados de manera
completa sin embargo requieren equipo especial tales como transformadores de corriente 6pticos
y procesadores de relevadores muy rapidos, todo esto ya se encuentra en el mercado sin embargo
no ha remplazado los relevadores convencionales que utilizan las componentes de fase.

Los algoritmos de localizacion de fallas suelen clasificarse segin el nimero de terminales que se
involucran en su operacion, es decir, se tienen algoritmos que requieren informacién de un solo
terminal [8, 9, 11] y aquellos que requieren informacién de uno o mds terminales [12]. La ventaja
de un localizador de fallas en un solo terminal es que no necesita un canal de comunicacion para

la comparacion de datos.



1.3. Objetivo

El objetivo de esta tesis es desarrollar un algoritmo de localizacién de fallas en lineas de transmi-
sién a través de estimar el voltaje en el lugar donde ocurre la falla, este algoritmo se desprende de
limitaciones comunes de algoritmos basados en la impedancia como que el sistema sea homogé-
neo, que la resistencia de falla sea cero o despreciable y que haya un canal de comunicacién entre
los extremos de la linea de transmision. Ademds, el algoritmo propuesto utiliza solamente fasores
de componente fundamental del voltaje y corriente provenientes del extremo de la linea donde el
localizador de fallas es ubicado; el algoritmo se propone a partir de modificaciones a algoritmos
existentes tales como el algoritmo Reactancia y Takagi.

El algoritmo propuesto se basa en conocer el voltaje complejo en el punto de falla y para esto
se apoya del método Newton Raphson para resolver ecuaciones no lineales necesarias durante el

proceso de localizacion.

1.4. Alcance

Este proyecto estd enfocado al desarrollo de un algoritmo de localizacion de fallas para lineas de
transmision de dos terminales, con efecto de acoplamiento mutuo. El algoritmo solo es aplicable
para fallas monofésicas de fase a tierra con resistencia de falla (estima el voltaje en el punto de
falla); el algoritmo se evalda en distintas condiciones de falla, considerando diferencias angulares
tipicas de operacion de un sistema de eléctrico, resistencias de falla de distintos valores y el impacto

de los equivalentes Thevenin en ambos extremos de la linea de transmision.

1.5. Estructura de la tesis

La presente tesis estd estructurada en seis capitulos, indices de figuras y tablas y referencias biblio-
gréficas, los contenidos de los capitulos se describen a continuacion.

En el capitulo 1 se describe un panorama general sobre la localizacion de fallas en lineas de trans-



mision, se presentan antecedentes y los objetivos del proyecto.

En el capitulo 2 se clasifican los distintos algoritmos de localizacién de fallas de un solo terminal
basados en impedancia y se presentan la evaluacion de los algoritmos mds importantes mediante
simulaciones digitales.

El capitulo 3 presentan un método para mejorar el desempefio de los algoritmos de un solo terminal
el cual cosiste en un algoritmo para estimar el voltaje en el punto de falla.

En el capitulo 4 se describe el algoritmo de localizacién de fallas propuesto en este trabajo de tesis;
asi mismo se describe un algoritmo utilizado para estimar la impedancia Thevenin de los sistemas
equivalentes en los extremos de la linea de transmisidn; esto se incluye en los algoritmos modifi-
cados para mejorar su precision.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de la evaluacion de desempeifio del algoritmo propues-
to; los escenarios de falla consideran distintos puntos de falla, diferentes valores de resistencias de
falla, diferentes dngulos de los sistemas equivalentes en ambas terminales de la linea de transmi-
sién; se hace una comparacion de resultados respecto a los algoritmos descritos en el capitulo 2.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones, aportaciones y recomendaciones de esta tesis.



Capitulo 2

Algoritmos de localizacion de fallas de un

solo terminal

2.1. Introduccion

Los algoritmos para la localizacion de fallas en lineas de transmision basados en la medicion de
impedancia de un solo terminal [2], son algoritmos sencillos y capaces de proporcionar una res-
puesta bastante precisa sobre la ubicacion de fallas en una linea de transmision. Estos algoritmos se
disefian para estimar la localizacion de fallas utilizando voltajes y corrientes medidos por el loca-
lizador de fallas colocado en uno de los terminales de la linea. Estos algoritmos tienen una menor
precision que los algoritmos de doble terminal (se utiliza un canal de comunicacién para intercam-
biar informacidn entre los extremos de la linea, que puede ser sincronizada o no sincronizada), sin
embargo, cuando no hay disponible infraestructura de comunicaciones entre los terminales de la

linea es conveniente implementar este tipo de algoritmos.



2.2. Principio de funcionamiento de los algoritmos de un solo

terminal

Los algoritmos de localizacion de fallas en lineas de transmision de un solo terminal proporcionan
informacion precisa sobre la ubicacion de fallas con el objetivo de mejorar la confiabilidad del
sistema. La desconexion de una linea de transmisién por un tiempo prolongado implica pérdidas
econdémicas muy considerables y debido a esto se tiene necesidad de conocer los puntos de falla
de manera precisa y répida a fin de reducir el tiempo fuera de servicio. Conocer el punto de falla
permite que las cuadrillas de mantenimiento reduzcan el tiempo en localizar la falla y puedan
restaurar la operacion de la linea de transmision para que el sistema eléctrico de potencia regrese a

su estado de operacion normal.

A fin de analizar las caracteristicas de los algoritmos de localizacién de fallas de un solo terminal,
considérese un sistema de potencia unido con una linea de transmisién que conecta dos sistemas
representados por su equivalente de Thevenin (E, Z), en el extremo izquierdo se tiene un localizador

de fallas que almacena fasores de voltaje y corriente, esto se muestra en la Figura 2.1.

La linea de transmision es considerada homogénea con una impedancia de linea Z;, entre los nodos
S y R. En un determinado instante ocurre una falla en algtin punto de la linea de transmisién a través
de una resistencia de falla Rp, dicha falla tiene aportacion de corriente por ambos extremos de la
linea, lo que significa que se tendrd una corriente de falla I = Is + Ig. Los fasores de voltaje y
corriente son almacenados por el localizador ubicado en el extremo izquierdo de la linea, Vg e I

respectivamente.

Figura 2.1. Sistema de potencia unido por una linea de transmision.



De acuerdo a la Ley de Tensiones de Kirchhoff en el nodo S se tiene:
—Vs+m-Z,-Is+Rp-Ip =0 2.1
Despejando Vs de (2.1) se tiene:
Ve=m-Zp-Is+ Rp - Ir (2.2)

Los términos Vs e I¢ dependen del tipo de falla como se muestra en la Tabla 2.1, donde la constante

k se define como:

_ Zo—Zn
Z

k (2.3)

Dividiendo (2.2) entre [g la impedancia aparente Z,, resultante medida desde el nodo S resulta

COmo:

1% I
Ty =2 —=m -7, + Rp | £ (2.4)
Ig I

Las incdgnitas en (2.4) son la resistencia de falla y la corriente de falla compuesta por la aportacion
de corriente de falla de los dos extremos de la linea de transmision; dado que a excepcion de la
corriente /g el resto de los datos no son conocidos, la ecuacién no tiene solucién por lo que se hacen
algunas consideraciones para determinar el punto de falla, estas consideraciones dan lugar a los
distintos algoritmos de localizacién de fallas, los cuales se describen en la siguiente seccién. Dado
que (2.4) resume el problema de localizacién de fallas, esta ecuacion es la base de los algoritmos

basados en impedancia.

Tabla 2.1. Valores de Vs e Ig segun el tipo de falla.

Tipodefalla | Vs | I \ Al
A-G Var Tap + k- Iso Tap — Lapre
B-G Vir Ipp + k- Igg Ipr — IBpre
C-G Ver Icr +k - Iso Ior — Iopre

AB, AB-G, ABC | Vap — Vpr | Iar —Ipr | (Iar — Lapre) — (Ipr — IBpre)

BC,BC-G,ABC | Vgr —Ver | Ipr—Icr | (Upr — Ippre) — (or — Icpre)

CA,CA-G,ABC | Ver —Var | Icr—Iar | (Icr — Lopre) — (Lap — Lapre)
ABC-G Var Iar Tap — Lapre




2.2.1. Fuentes de error en el estimado de la distancia a la falla
En los algoritmos de localizacion de fallas basados en la impedancia se tienen pérdidas de precision
debido a algunos factores:

= Efecto combinado de corriente de la carga y la resistencia de falla (efecto reactancia). El
valor de la resistencia de falla puede ser alto para fallas de linea a tierra que son mas del

90 % del total de fallas que se presentan en una linea de transmision.
= Incorrecta identificacion del tipo de falla.
= Influencia del acoplamiento mutuo de secuencia cero.
= Incertidumbre en los pardmetros de la linea principalmente la impedancia de secuencia cero.

= La compensacion serie o paralelo que tenga la linea.

Medicién y/o filtrado de sefiales incorrecto.

Para obtener un buen estimado de localizacion de fallas es importante reducir al médximo los errores
que puedan presentarse por suposiciones inadecuadas o por datos no precisos utilizados en los

algoritmos.

2.3. Principales algoritmos de localizacion de fallas de un solo

terminal

A continuacién se enlistan los principales algoritmos de localizacién de fallas de un solo termi-
nal basados en la impedancia, posteriormente se profundizara sobre los mismos en las siguientes

subsecciones:
= Algoritmo Reactancia.
= Algoritmo Takagi.

= Algoritmo Takagi Modificado.



= Algoritmo Eriksson.
= Algoritmo Novosel.

= Algoritmo Takagi modificado por Schweitzer.

2.3.1. Algoritmo Reactancia

El algoritmo Reactancia [2] es una forma convencional de localizar fallas en una linea de trans-
mision, toma como ventaja el hecho de que la falla es de naturaleza puramente resistiva. Con este
algoritmo el localizador de fallas mide la impedancia aparente para posteriormente determinar la
relacion entre la reactancia de la impedancia aparente y compararla con la reactancia total de la li-
nea. Esta relacion es proporcional a la distancia a la que se encuentra la falla. Dado que la corriente
de falla esta compuesta por la suma de las corrientes /g e [ y estas se asumen en fase, el término
Rp(Ir/Is) en (2.4) es un término real, esto puede observarse en la Figura 2.2. Despejando m de

(2.4) y tomado solamente la parte imaginaria se tiene:

<

m (%)
m=—"7 (2.5)

Im(ZL)
Para el escenario particular en el que las corrientes de falla aportadas por los equivalentes de The-
venin en los extremos de la linea estdn en fase, I e I respectivamente, el fasor Rp(/p/Ig) tiene
un angulo de cero grados esto se muestra en la Figura 2.2 a) asi mismo se muestra también el caso
en el que [ adelanta a Ig y el caso en que [ atrasa a [g, Figuras 2.2 b) y 2.2 ¢) respectivamente.
El resultado de corrientes en adelanto y en atraso es conocido como el error de reactancia y es la

principal fuente de incertidumbre del algoritmo Reactancia.

Dado que en la préctica las diferencias angulares entre las corrientes de los extremos del sistema
equivalente no son cero este método se ve minimizado en su precision, a continuacion, se mencio-

nan las pérdidas de precision del algoritmo segin el escenario:

= La corriente de falla [ adelanta a la corriente /g, el término Rp(Ir/Is) de (2.4) es inductivo

e incrementa la impedancia aparente vista por el localizador de fallas esto se muestra en

10



R(1/1)

Figura 2.2. Error de reactancia, a) [ e Ig en fase, b) I adelante a Ig, ¢) Iy atrds a I

Figura 2.2 b).

» La corriente de falla [ atrasa a la corriente [g, el término Rp(I/r/Is) de (2.4) es capacitivo
y disminuye la impedancia aparente vista por el localizador de fallas esto se muestra en la

Figura 2.2 c).

En ambos casos se tiene una pérdida de precision significativa sobre la localizacion de la falla.

2.3.2. Algoritmo Takagi

El algoritmo Takagi [8] mejora el desempeiio del algoritmo Reactancia por medio de una descom-
posicion de corriente al aparecer una falla, es decir, se sustrae la corriente de carga de la corriente
total de falla. Utilizando el teorema de superposicion la red es separada en dos circuitos equiva-
lentes, uno corresponde al estado de prefalla donde se estd aportando la corriente en estado estable
del circuito, el otro circuito corresponde a la falla, esto se ilustra en la Figura 2.3. En la red de falla
pura de la Figura 2.3 las fuentes de voltaje propias del circuito son cortocircuitadas y a su vez una
fuente de voltaje V. €s insertada en el punto de falla en serie con una resistencia de falla Rp.

Se aplica un divisor de corriente a fin de obtener la corriente de falla:

I _(Zs1+ZL1+ZRl
N

1
Alg = AT 2.6
1—m)ZL1+ZRl) s s (2.6)

|ds| £

donde d; es el factor de distribucién de corriente y (3 su correspondiente angulo. Se sustituye (2.6)

en (2.2) y a su vez se multiplica la expresiéon completa por el complejo conjugado de Alg para

11
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Figura 2.3. Teorema de superposicion utilizado para separar la red de la Figura 2.1 durante una
falla trifésica.

obtenerse la expresion:

1

Para eliminar el término Ry de (2.7) y poder calcular la distancia a la falla m, el algoritmo Takagi
asume que la red de transmisién es homogénea, es decir, las impedancias de las fuentes en el
extremo local Zg y el extremo remoto Zp, tienen el mismo dngulo que la impedancia de la linea
de transmision. Asumir esto implica que el termino d sea nimero real, 3 sea igual a cero grados y
que el término Rp(1/ds) sea real. A continuacién se toma solo la parte imaginaria de ambos lados

de (2.7) y se despeja para la distancia de falla m resultando la siguiente expresion;

Im(Vs - AIL)

T (2, Is - AT (2:8)

donde Vs, Is y Als se encuentran definidos en la Tabla 2.1.
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Sin embargo, dado que el algoritmo Takagi utiliza la corriente Alg de la red de falla pura para
minimizar cualquier error de reactancia causado por la carga del sistema, el éxito de este método
se basa en que la red de trasmisioén sea homogénea.

Si el sistema no es homogéneo el término Rr(1/ds) deja de ser un niimero real y existen errores
en la estimacion del punto de falla. Adicionalmente el cdlculo de Alg asume que la corriente de
carga es constante antes y después de la falla, lo que es vdlido solamente para modelos de carga

constante, se sabe que en la practica esto no es verdadero pues hay una mezcla de cargas.

2.3.3. Algoritmo Takagi Modificado

Para evitar el uso de la corriente de prefalla el algoritmo Takagi Modificado![2] propone el uso de
la corriente de secuencia cero Ig en lugar de la corriente Alg para tomar en cuenta la carga del
sistema durante una falla a tierra. Esta simple sustitucion es posible debido a al hecho que /g es
similar al Al y existe solamente durante una falla de linea a tierra y es cero bajo condiciones de

operacion balanceada. Por lo tanto la distancia a la falla se calcula con la siguiente expresion:

Im(VS -3 IE'O)
m =
Im(Zp, - Is -3 - I5,)

(2.9)

Adicionalmente para compensar la no homogeneidad del sistema el algoritmo Takagi Modificado

utiliza la red de secuencia cero mostrada en la Figura 2.4 y el término dg se calcula como:

"Modificacién a partir "DEVELOPMENT OF A NEW TYPE FAULT LOCATOR USING THE ONE-TERMINAL
VOLTAGE AND CURRENT DATA"

Figura 2.4. Red de secuencia cero durante una falla de linea a tierra.
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(1 —m)Zro+ Zro
Zso + Zro + Zro

ds| £ = (2.10)

donde 3 representa el grado de no homogeneidad. Aplicando una correccién de dngulo de e =77 al
calculo de la distancia de falla de (2.9) se asume un sistema homogéneo mejorando la presicién
del estimado de la distancia de falla. Sin embargo, para calcular 5 se debe conocer la distancia de
falla preliminar que proporciona (2.9). Por lo tanto el algoritmo Takagi Modificado utiliza el valor
de m para calcular el factor de correccion de dngulo de (2.10). El estimado final de la localizacién

de la falla considera la carga y la no homogeneidad del sistema en la siguiente ecuacion:

o Im(Vs -3 1%, - elP)
C Im(Zpy - Is-3- I, - e9P)

(2.11)

Aunque este algoritmo tiene un mejor desempeifio que el algoritmo Takagi (simple), la presicion
de este depende del conocimiento de la impedancia de la fuente. Si la impedancia de secuencia
cero del sistema donde se ubica el de localizador de fallas no se conoce, es posible calcularla de

los datos de falla:
Vo

Zsp = —
S0 ISO

(2.12)

No obstante la impedancia del equivalente Thevenin remoto 2z, debe ser un dato conocido.

2.3.4. Algoritmo Eriksson

El algoritmo Eriksson [2] utiliza el valor de impedancia de la fuente para reducir el error de reac-
tancia causado por la resistencia de falla, carga o no homogeneidad del sistema ademads de que hace
una estimacion de la resistencia de falla. El factor de distribucion de corriente dg es directamente

sustituido en (2.7) como se muestra:

Zsi+ 2+ Zm
Ve=m-Z1-Is+ R Al 2.13
s=m-Zp-Is+ F((l—m)ZLl—i—ZRl) s (2.13)
Igualando a cero y agrupando términos respecto a m (2.13) queda como:
m* —ki-m+ky—ks  Rp=0 (2.14)

14



donde las constantes k1, ks y k3 se definen como:

A V.
k1:a+jb:1—|—Zi + (ZLfIs) (2.15)
. Vs ( ZRI)
ky = ¢+ jd = 14 28 (2.16)
2 R 711
. Alg Zs1+ Zm
fon — _ 14 251 2R 2.17
s=etif Ly Is < * Z11 ( )

Separando (2.15), (2.16) y (2.17) en sus partes real e imaginaria puede calcularse la distancia de

falla m a través de la resolucion de siguiente ecuacion cuadratica:

m = (2.18)

Dado que la solucién de la ecuacidn cuadratica tiene como resultado dos raices, solamente una de
estas es la distancia a la falla, dicho valor tiene que estar entre 0 y 1 (longitud de la linea en p.u.) y
es el que se tomara como la distancia a la falla. Adicionalmente el calculo de la resistencia de falla

Ry se realiza como:
d—mb

f

Para el caso en el que no se tenga conocimiento de la impedancia local (impedancia equivalente de

Rp =

(2.19)

Thevenin), ésta puede calcularse por medio de datos obtenidos en la falla:

VSI - VSlp're

Zs1 = —
ISI - -[Slp're

(2.20)

Debe tomarse en cuenta que la impedancia de la fuente del extremo remoto Zz; no se conoce por
lo que este algoritmo al igual que el algoritmo Takagi Modificado estédn restringidos a conocer este

dato.
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2.3.5. Algoritmo Novosel

El algoritmo Novosel [11] constituye una versién mejorada del algoritmo Takagi, en el cual no se
requiere conocer las impedancias Thevenin como en el algoritmo de Eriksson, tampoco supone que
el sistema es homogéneo (redes de secuencia) como lo hace el algoritmo Takagi. En este caso se
hace la suposicion de que las redes de secuencia positiva y negativa son homogéneas, lo contrario
se aplica para la red de secuencia cero. El algoritmo Novosel considera que el factor de distribucién
de corriente de secuencia negativa es un nimero real y se obtienen ecuaciones en que el factor de
distribucién de corriente de secuencia cero no afecta la exactitud del estimado de la localizacion
de falla cuando esta involucra tierra. Ademas, la exactitud del algoritmo no se ve influenciada por
la magnitud del factor de distribucién de la corriente de secuencia negativa. Una caracteristica del

algoritmo es que se tiene una ecuacion para cada tipo de falla.

1. Falla de linea a tierra.

En este tipo de falla, las redes de secuencia se conectan en serie por tanto:

I
Ipy = Ipy = Ipo = EF (2.21)
Algy = Ip; - dg; (2.22)
Algy = Ipy - dss = Igo (2.23)
Algy = Iro - dso = Iso (2.24)

Dado que la corriente medida en la fase A del extremo S necesita ser compensada con la

corriente de secuencia cero, la corriente resultante en el terminal S para la fase A es:

Is = Iar+k-Is (2.25)

A partir de la Figura 2.3 aplicada a una falla de linea a tierra y utilizando (2.21) y (2.23) el

voltaje medido en la fase A del terminal S es:

3 1Iso

Ve=m-Zp-Is+Rp-Ip=m-Z-Is+ Rp - p
52

(2.26)
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Suponiendo que el dngulo del factor de distribucién de corriente de secuencia negativa dgo

es cero (dgo es un numero real), entonces (2.26) puede escribirse como:

VS:m-ZL1~IS—|—D-[Sg (227)

La ecuacidn (2.27) puede ser separada en sus partes real e imaginaria lo que hace un sistema
de ecuaciones con dos incégnitas, m y D. Eliminando D, la distancia en por unidad a la falla

puede ser calculada como:

Re(Vs) _ Im(Vs)
e TSR AR (2.25)
e(ls m(ls e(ls mils
Rpy - (Re([sg) - Im(Isg)) — X1+ <1m(152) + Re(Isg))

donde el término /g es el mostrado en (2.25) y en la Tabla 2.1 (falla A-G), por otro lado el

término /g, es la corriente de secuencia negativa medida en el nodo S.

. Falla doble linea a tierra.
A partir de la conexién en paralelo de las redes de secuencia para una falla de doble linea a

tierra se escribe lo siguiente:

R
Vo1 —Vea=m-Zr1 - (Is1 — Is2) + TF -(Ip1 — Ipo) (2.29)

Sustituyendo (2.22) y (2.23) en (2.29), se tiene lo siguiente:

ds1 dss

Vo1 = Veo=m-Zpy - (Is1 — Ig2) + — -

Al Al
RQF ( S1 52) (2.30)

Sustituyendo dg, con dg; y los términos en componentes simétricas con las componentes de

fase (2.30) queda como se muestra:

Vir — Vi Ipr—1 Rp 1 ((Upr — Ippre) = (Ucr — Lopre
BF C’F:m.ZLl_( BF CF)+_F___(( Br — Ippre) = (or = Iopre)) (2.31)
a’—a 2 ds a’ —a

Tomando en cuenta que la falla es del tipo BC-G (2.31) puede escribirse como sigue segun
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la Tabla 2.1:
VS IS RF 1 A[S

2.32
a?—a 2 dg1 a®—a ( )

Asumiendo que el dngulo del factor de distribucién de corriente de secuencia positiva dg; es

cero y sustituyendo el término (a® — a) por 1, (2.32) es:
ngm'ZLl'Is—l—D'AIS (233)

La ecuacion (2.33) es similar a (2.28), por lo tanto la distancia a la falla se calcula como:

Re(Vs) _ Im(Vs)
Re(Alg) Im(Alg)

Re(Is) Im(Ig) Re(Is) Im(Ig)
Ry (Re(A?S) o 1m(AfS)> —Xp1 - (m(Afs) + Re(A?S))

m = (2.34)

. Falla linea a linea.

El algoritmo correspondiente para fallas de linea a linea puede ser deducido del algoritmo
para fallas de doble linea a tierra, se sustituye la condiciéon Ig; = —Igs en (2.29). Si es
utilizada (2.23), el término (a®> — a) es remplazado con (—j+/3) y el argumento de dg; es

cero, por lo que se tiene:

I
VS:m-ZLl-IS—RF.d—”~(—j\/§):m.Zm.ISJrD.j.IS2 (2.35)
S2

La distancia a la falla es:

Re(Vs)  Im(Vs)
71]”1(152) Re(ISQ)
Ry ( Re(Is) Im(fs))> — Xy (Re(fs) 4 _mUs) )

—Im(fsg) - Re([sg Re(]sg) —]m([sg)

(2.36)

m =

. Falla trifasica.
La localizacion de fallas trifasicas se puede hacer con cualquiera de las tres fases. Utilizando

(2.22) y asumiendo que el dngulo del factor de distribucién de corriente es cero, se tiene:

Var=m-Zp1 - Iarp + Rp - Ir (2.37)
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Rearreglando 2.37 se obtiene que:

IAF - [Apre

Var =m-Zp1 - Iar + Rp - ]
S1

=m-Zp1-dap + D - (Iap — Lapre) (2.38)
Al igual que el resto de las fallas mencionadas, la distancia al punto de falla para la falla
trifdsica se obtiene a partir de la tercera expresion de (2.37) separando sus partes real e
imaginaria se tiene un sistema de ecuaciones con dos ecuaciones y dos incognitas, donde la

solucion es:

Re(Vs) _ Im(Vs)
Re(Alg) Im(Alg)

Re(Ig) Im(Ig) Re(Ig) Im(Ig)
Rpy - <Re(A}gs) - Im(A}qS)) — Xp1- (Im(A}gs) + Re(A?S))

m =

(2.39)

Cabe mencionar que los términos Vs, Is y Alg de (2.39) estan definidos en la Tabla 2.1 para

la falla ABC-G.

2.3.6. Algoritmo Takagi modificado por Schweitzer

Schweitzer propone una modificacion en el algoritmo Takagi [3]; considerando la forma compleja
de (2.7):

1

Asumiendo que el dngulo del factor de distribucién de corriente 3 es cero todo el término que
involucra a la resistencia de falla pasa a ser un nimero real, ademds multiplicando ambos lados de

la ecuacién por el factor k7 y tomando solo la parte imaginaria de la ecuacion se tiene:
Im(Vs - k% - AIS) =Im(m - Zpy - Is - k- AIS) (2.41)

donde k, = kse’® = Ip /Alg, despejando para la distancia de falla se tiene:

Im(Vs - AIL - e9)
m = -
Im(ZL1 . ]5 . AIE« . €jﬂ)

(2.42)
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Tomando un valor de 8 # 0 se reduce el error ya que no se hace la suposicion de que el sistema
es homogéneo. El andlisis del error puede hacerse en funcién del factor kg, el cual es una forma

similar a factor de distribucién de corriente y esta dado por:

Z Z
Zs 4 Zr 4]

by = kel = 2o 2T 243
Zi {1 —m (243
L
Zs
. = +m
o= ke’ = 14— (2.44)
Zre+1l-—m

A partir de (2.44) se puede concluir que:

= 3 = 0° si el numerador y el denominador son reales, es decir, es necesario que todas las

impedancias tengan dngulos iguales (sistema homogéneo).

= [ es constante (no varia con m) si el denominador es real, es decir, si los dngulos de Zg y

Z1, son iguales (el numerador no depende de m).

Por lo tanto, el algoritmo Takagi es preciso para sistemas que son homogéneos, pero pierde presi-
cién para sistemas que no lo son. La modificacion de Schweitzer al algoritmo Takagi consiste en

estimar un valor aproximado para 5. Para la estimacion de (3 existen dos alternativas:

= Utilizar un valor constante de 3, el cual no varia con m si el denominador del coeficiente de

ks en (2.43) es real.

= Determinar 5 en funcién de m, y establecer una solucién por un método iterativo utilizan-
do (2.42). La mejor funcion es (2.44) pero pueden hacerse aproximaciones lineales o por

segmentos lineales.

2.4. Evaluacion del desempeiio de algoritmos de localizacion de

fallas de un solo terminal

Para evaluar el desempefo de los algoritmos expuestos en la seccién 2.3, se utilizan dos escenarios:

= Linea de trasmision tipica de 230 kV de 100 km de longitud, Figura 2.5 a).
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= Linea de transmision en un doble circuito, ambos de 230 kV de 100 km de longitud, Figura

2.5b).

Se utilizan los programas PSCAD y MATLAB para la simulacion e implementacion de los algo-
ritmos; en ambos escenarios la falla es de linea a tierra (AG) al 50 % de la longitud de la linea. Los
resultados se expresan en por unidad, 0 < m < 1, donde cero es el inicio de la linea y uno es el
final de la linea. En todos los casos las simulaciones son de 1 segundo, la falla ocurre en 0.6 se-
gundos y tres ciclos después en 0.65 segundos la falla es liberada por disparo tripolar con un ligero
desfase de tiempo debido a que el interruptor espera a tener el cruce por cero de las corrientes.
Las resistencias de falla son 122 y 8() para el primer y segundo escenario respectivamente. Los

equivalentes de Thevenin de los sistemas en los extremos de la linea de transmisién se muestran

en la Tabla 2.2.
10 m 10 m
' Gl G2
10 Gl G2 A @€ -----=-- >0
S S . Q3 6
T4 10m--"" ® ® A .-Sm
Cl - C2 C3 . Cl C2 C5¢C4 -
’ v Q«----- »® Ve ,4 o O 7
" <>
; 10 m ' 10 m ;
30m~~~. 30m___ . 2m
@ chukar :
: ® 1/2” HighStrengthSteel -
..... 25
a) b)

Figura 2.5. Configuracion de conductores para las lineas: a) Linea tipica de 230 kV. b) Linea 230
kV doble circuito.

Tabla 2.2. Impedancias de las fuentes de voltaje.

’ Fuente \ 7 \ Zy \ Voltaje ‘
S 0.73+j17.94 Q2 | 2.38+j14.80 ©2 | 230 kV
R 0.154j3.80 2 | 0.95+j5.95Q | 230kV
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2.4.1. Evaluacion del algoritmo Reactancia

En la Figura 2.6 (a) la respuesta del algoritmo Reactancia, el cual presenta una respuesta muy
cercana a la distancia de falla definida en la simulacién. Se muestra también la respuesta que tiene
el mismo método para el segundo escenario en el cual la linea esta acoplada mutuamente con otro

circuito que esta montado sobre la misma torre de transmision, esto en la Figura 2.6 (b).

Se puede observar que en el caso de la linea acoplada el algoritmo tiene un error de aproximada-
mente el 25 % de la longitud total de la linea, lo que hace que ante estos escenarios este algoritmo
sea poco confiable. Cabe resaltar que las Figuras 2.6 (a) y 2.6 (b) inician con valores negativos,

m < 0, ya que el flujo de potencia antes de la falla es desde el extremo opuesto hacia el extremo

local.

2.4.2. Evaluacion del algoritmo Takagi

La respuesta del algoritmo Takagi se presenta en las Figuras 2.7 (a) y 2.7 (b). Se observa que el
desempefio del algoritmo en el escenario de la linea sencilla es bastante acertado, presenta un tran-
sitorio importante propio del algoritmo, pero al iniciar la falla el cdlculo de la distancia comienza

a estabilizarse hasta llegar al valor final de la distancia de falla cuando se hace la apertura de la

Estimacion de falla
= = = Distancia de falla

Estimacion de falla
— — = Distancia a la falla

Distancia alafallaenpu. 0<m< 1
Distancia alafallaenp.u. 0<m< 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Linea sin acoplamiento (b) Linea con acoplamiento

Figura 2.6. Respuesta del algoritmo Reactancia
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linea. Sin embargo para la linea con acoplamiento mutuo la respuesta no es acertada pues presenta

un error de aproximadamente 26 % lo cual es critico en el caso de lineas largas.

2.4.3. Evaluacion del algoritmo Takagi Modificado

En la Figura 2.8 se muestra la respuesta del algoritmo Takagi Modificado; este algoritmo hace
una correccién angular a una estimacion previa de la distancia de falla utilizando la corriente de
secuencia cero medida en el terminal donde esta ubicado el localizador de falla ademds de que no
asume que el sistema es homogéneo y utiliza el dngulo del factor de distribucién de corriente para
realizar dicha correccidn. Puede apreciarse en Figura 2.8 (a) que el algoritmo es bastante preciso
en el primer escenario sin embargo para el segundo escenario mostrado en la Figura 2.8 (b), tiene

un error aproximado del 27 %, lo que hace que sea poco confiable.

2.4.4. Evaluacion del algoritmo Eriksson

En la Figura 2.9 se muestra la respuesta del algoritmo Eriksson. Se observa que el primer escenario
mostrado en la Figura 2.9 (a) tiene muy buena respuesta en el célculo de la distancia de falla, sin

embargo, en el segundo escenario no hay presicion, por lo que el algoritmo no es confiable en

Estimaci6n de falla
— — § = = - Distancia de falla

Estimaci6n de falla \»
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04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 A . 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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(a) Linea sin acoplamiento (b) Linea con acoplamiento

Figura 2.7. Respuesta del algoritmo Takagi
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Figura 2.8. Respuesta del algoritmo Takagi Modificado

este caso. Cabe destacar que el error para el segundo escenario es aproximadamente 27 % lo que

implica una longitud importante del total de la linea protegida.

L4

Evaluacion del algoritmo Novosel

24.5.

En la Figura 2.10 se muestra la respuesta del algoritmo Novosel. Se observa que el primer escena-

rio mostrado en la Figura 2.10 (a) el algoritmo tiene muy buena precision pues la distancia de falla

Estimacion de falla
— — — Distancia a la falla

Estimacion de falla
— — — Distancia de falla

| | |
B e e e e o

0.7 0.8 0.9

0.6

Tiempo [s]
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inea con acoplamiento

s

(b) L

(a) Linea sin acoplamiento

Figura 2.9. Respuesta del algoritmo Eriksson
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calculada esta muy cerca del valor real, por otro lado, para el segundo escenario mostrado en la Fi-
gura 2.10 (b) la precision no es buena pues el célculo de la distancia de falla tiene aproximadamente

25 % de error lo que implica que el algoritmo no sirve en este escenario.

2.4.6. Evaluacion del algoritmo de Takagi modificado por Schweitzer

La evaluacion del algoritmo de Takagi modificado por Schweitzer se muestra en la Figura 2.11.
En la Figura 2.11 (a) se muestra el desempefio del algoritmo para el primer escenario donde se
aprecia que al igual que el resto de los algoritmos para el primer escenario la precision es bastante
acertada, sin embargo, en el segundo escenario el algoritmo pierde precision con aproximadamente

un 26 % de error sobre la distancia de la linea.

2.5. Analisis de Resultados

Cada algoritmo de localizacion de fallas hace distintas consideraciones para resolver el problema
del desconocimiento de la informacién del extremo opuesto de la linea de transmisioén protegida.
En la Tabla 2.3 se comparan los resultados de los algoritmos de un solo terminal descritos en
este capitulo; se puede concluir que, en el caso de las lineas sencillas, los algoritmos practicamente
resuelven el problema de no tener informacion del extremo remoto de la linea, con un error maximo
del 1 %, sin embargo, cuando existe acoplamiento mutuo, el error se incrementa hasta un promedio
de 26 %. La respuesta oscilatoria en algunos de los algoritmos se debe a que se esta evaluando la
distancia de falla utilizando sefiales de estado estable (sin falla); esto se resuelve utilizando un
detector de fallas que activa el localizador una vez que se determina que existe una falla en la linea

de transmision.
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Figura 2.11. Respuesta del algoritmo Takagi modificado por Schweitzer

Tabla 2.3. Presicion de los algoritmos de localizacién de fallas de un solo terminal.

75.52
72.68

71.06
72.80

75.50
75.40

0.6374
0.6366
0.6447
0.6360
0.6225
0.6230

98.08
98.56

99.80

98.58
99.40
99.30

1¢"Escenario(m) | Presicién( %) | 2%°Escenario(m) | Presicién( %)

0.5096
0.5072
0.5010
0.5071
0.5030
0.5035

Algoritmos

Reactancia

Takagi
Takagi Mod.

Eriksson

Novosel

Tak-Schw.
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2.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se hizo una descripcion de los algoritmos de localizacion de fallas de un solo ter-
minal basados en la impedancia. Estos algoritmos tienen buena precision en la estimacion del lugar
de falla en casos de linea aislada. Sin embargo, cuando existe acoplamiento mutuo (lineas parale-
las o préximas) o altos valores de resistencia de falla, la precision de estos algoritmos se reduce
alcanzado errores de mas del 20 %, respecto a la longitud de la linea protegida. Una consideracién
que hacen los algoritmos de un solo terminal es que la diferencia angular entre ambos extremos de
la linea es pequena, sin embargo, cuando esto no se cumple, se requiere conocer las impedancias
del equivalente de Thevenin, que son datos por lo general desconocidos; este dato se puede estimar

de los datos de falla, lo cual mejora la precision de los algoritmos.
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Capitulo 3

Estimacion del voltaje de falla

3.1. Introduccion

Los algoritmos para localizacion de fallas de un solo terminal en lineas de transmision basados
en la medicién de impedancia, son algoritmos sencillos y capaces de proporcionar una respuesta
bastante acertada sobre la ubicacién de una falla en una linea de transmision [1]. Estos algoritmos
se disefian para estimar la localizacion de las fallas de las lineas de transmision con el uso de los
voltajes y corrientes medidos por el localizador de fallas colocado en una terminal de la linea de
transmision. El objetivo es procesar los datos de voltaje y corriente en los periodos de prefalla
y falla y determinar el punto de falla. Como estos algoritmos utilizan informacién de un solo
extremo de la linea, tienen un error de estimacion del lugar de falla mayor del 5 % de la longitud
de la linea, que en muchos es excesivo y tendria como consecuencia una demora en la localizacién
del punto de falla y en consecuencia un aumento en el tiempo de restauracion del servicio a los
usuarios. Este problema se puede resolver de dos formas, a) con los algoritmos de dos terminales,
que compartes los datos de voltaje y corriente entre ambos terminales de la linea a través de un
canal de comunicaciones, b) estimando la informacién de un extremo de la linea partir de los datos

de extremo opuesto.

El algoritmo propuesto en este articulo estima el voltaje en el punto de falla tomando como refe-

rencia los fasores de voltaje y corriente de componente fundamental medidos en un extremo; como
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el voltaje en el punto de falla no se puede medir debido a la naturaleza estocdstica del punto donde
puede ocurrir la falla, la idea es realizar un estimado inicial del voltaje de falla, y mejorar este valor
estimado utilizando el método iterativo de Newton Raphson [15]. El objetivo es mejorar el error de
estimacion de los algoritmos de localizacion de falla de un solo terminal mediante la estimacion

del voltaje en el punto falla.

3.2. Algoritmo de estimacion del voltaje de falla

La estimacion del voltaje de falla se hace utilizando el método iterativo Newton Raphson que inicia
a partir de las ecuaciones de flujo de potencia activa y reactiva a través de una linea de transmision.

Las ecuaciones para la potencia activa y reactiva son:

Py = % sen(dg — 0g) (3.1)
VEl = |Vs|Val
Qs = Zen cos(ds — OR) (3.2)

donde los subindices S y R indican las terminales de la linea de transmision, esto se muestra en la
Figura 3.1, ademas las flechas en el nodo S muestran los sentidos que los flujos de potencia pueden
tener segun la configuracion de la red. Para el andlisis del algoritmo de estimacién de voltaje, el
localizador de fallas se coloca en el nodo S y el punto de falla F en algtn lugar sobre la linea de
transmision por lo que el extremo R sale de las ecuaciones de flujo de potencia. Considerando el
caso de fallas a tierra, que son las de mayor incidencia en una linea transmision, se tendrd un valor
de resistencia de falla debido al arco eléctrico que se presenta en el momento del cortocircuito

y la resistencia del retorno por tierra. Este valor de resistencia de tierra se debe sumar al valor

PS QS E
—
<4+— Linea de Transmision | Zl—@
Localizador Zs=RAX |
de Fallas
S R

Figura 3.1. Flujo de potencia activa y reactiva en el nodo S
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de la impedancia entre el localizador y el punto de falla. Debido a esto, el algoritmo propuesto
de estimacion de voltaje asume que la parte resistiva de la impedancia de linea es despreciable y
ademds que la resistencia de falla estd implicita en la estimacion del voltaje, es decir, en el voltaje
estimado ya se considera el efecto de la resistencia de falla esto se muestra en la Figura 3.2. Al
asumir que la resistencia de la linea es despreciable y que el nuevo punto (nodo) para el anélisis

del flujo de potencia es F en (3.1) y (3.2) el término Zgy se convierte en:
Xsp =Im(Zsr) 3.3)

esto se muestra en el diagrama fasorial de la Figura 3.3. Las ecuaciones modificadas de flujo de

potencia activa y reactiva son:

PS = M S€1’l(5F — (55) (34)
Xsr

S R
Localizador E
Es de Fallas F | X

Figura 3.2. Estimacién del voltaje de falla con Ry incluida

XA

&«— T
Y.

Figura 3.3. Diagrama fasorial del nodo S al punto de falla F
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_ VA= [VF[|Vs]

Qs Xar

cos(0p — ) (3.5)

donde la forma del término Vs depende del tipo de falla tal como se muestra en la Tabla 2.1. Las
variables que se desea estimar en (3.4) y (3.5) con ayuda del método Newton Raphson son Vi, dp

y Xsp. El algoritmo comienza calculando los valores iniciales para las variables desconocidas.

A partir de datos almacenados de voltaje y corriente de falla la impedancia entre el nodo S y el
punto de falla F se calcula como:

Zsp = Al (3.6)

donde A/ estd definido en la Tabla 2.1. El valor obtenido en (3.6) es la impedancia medida por el
localizador de falla desde el extremo donde esta ubicado hasta el lugar de falla (incluido el error
por resistencia de falla), por lo que se utiliza (3.3) para conocer el valor de Xgr. Con el valor

obtenido en (3.3) se calcula la condicién inicial del voltaje de falla tal como se muestra:
Vi = vy — I Zsp (3.7)

donde V}U) es un fasor.

Una vez obtenidos los valores iniciales de (3.4) y (3.5) se inicia con el proceso iterativo.

k
7

P
o Xsr

sen(égf) —Jg) (3.8)

k)2 k
w _ IV = [V Vs|

Qs o oS8 = d) (3.9)

Posteriormente se calcula el cambio en la potencia activa y reactiva como:
(k)
AP = Pg — Pg (3.10)

AQ = Qs — QY G.11)

donde Psy Qs en (3.10) y (3.11) respectivamente, son las potencias medidas por el localizador de

fallas. Definiendo el dngulo del voltaje de falla (5}16) como la variable 1 y la magnitud del voltaje de
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falla V}k) como la variable 2 la matriz Jacobiana queda definida como:

op®  apl v vs (k) Ve (k)
Dop Ve Xop COS((SF — 55) Xop SGH(&F — 55)
J = = (3.12)
2Qy 9y Vivs (k) 2viH s (k)
9r  OVr Ko Sen(0p —0s) T cos(0p” — s

donde el cambio en las variables 1 y 2 se obtiene de despejar de (3.13) quedando como se muestra

en (3.14):

ap |l [ on] ] a
| ! (3.13)
AQ J3 Jy AVp
- - -1
Ad JiJ AP
S (3.14)
AVp Js Jy AQ
Los nuevos valores estimados para las variables estan dados por:
S = W 4 Agp (3.15)
VI — v P LAV, (3.16)

, k+1 k+1 :
Una vez que son encontrados los nuevos valores estimados V}g ) y (51(D ) se actualiza el nuevo

valor de X gr como:

(3.17)

Xgrp =1 _
SF m { Al

Al igual que (3.15) y (3.16), (3.17) se actualiza en (3.8) y (3.9) para que de esta manera continue

el proceso iterativo hasta llegar a la convergencia con un nivel de tolerancia deseado, por ejemplo:

v v < 0.001 (3.18)
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3.3. Pruebas del algoritmo de estimacion de voltaje

En esta seccion se simularon distintos tipos de fallas en una linea de transmisién de 230 kV de 100
km de longitud, se obtendrdn las estimaciones tanto de magnitud de voltaje falla asi como de su
correspondiente dngulo y se hard una comparacion con los datos obtenidos a través de mediciones
en el punto de falla. Los escenarios que se describirdn a continuacién dependen de factores tales
como: angulo del voltaje en cada extremo de la linea, resistencia de falla y distancia de falla, sin
embargo, dichos factores estdn implicitos en la estimacion del voltaje; en todos los casos la falla

ocurre en 0.6 segundos y es despejada por disparo tripolar en 0.65 segundos.

3.3.1. Falla de linea a tierra

La falla de linea a tierra es el tipo de falla mas comun en los sistemas de transmisién con mas
del 90 % del total de fallas que se presentan, la fase fallada sufre una depresion de voltaje y un
incremento en la corriente que depende de la trayectoria de falla y del nodo en el cual se estén
tomando mediciones, sin embargo, no es critica si es despejada en un lapso de tiempo corto pues
las fases sanas ayudan a que continue gran parte del flujo de potencia. A continuacién se muestra
en las Figuras 3.4 y 3.5 la magnitud y dngulo respectivamente, del voltaje de falla que se presenta
durante una falla de linea a tierra en la fase A. Se muestra en las Figuras 3.4 y 3.5 que los datos
estimados difieren de manera considerable con los datos medidos, sin embargo, puede observarse
que el voltaje y dngulo estimados alcanzan un estado estable durante la falla, esto se debe a que
gran parte de la potencia que fluye en estado estable por la linea sigue su trayectoria por las dos
fases sanas restantes. Se muestra también el caso correspondiente para la linea con acoplamiento
mutuo, que se describe en las Figuras 3.6 y 3.7. Puede observase que para esta falla el acoplamiento
mutuo hace que el algoritmo de estimacién sea mds preciso en la magnitud del voltaje mas no asi

en el dngulo.

33



200

Sefial estimada
Sefial medida

1504+ - — -

1004 — — -

504 - — —

504+ — — —

-1004+ — — -

T T~ 17 Tp=
I
I
|
T

-1504 - — -

[
-200 +—————————————f———————————
0.59 0.6 0.61 0.62 0.63 0.64
Tiempo [s]

Magnitud de Voltaje [kVLN]
o

0.66

o 1
4 -
o |
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Figura 3.7. Comparacién del dngulo del voltaje de falla de linea a tierra (linea con acoplamiento).

3.3.2. Falla de doble linea a tierra

La falla de doble linea a tierra es otro tipo de falla menos comun que la falla de linea a tierra,

sin embargo, es mas severa dado que restringe mucho mas el flujo de potencia por la linea. A
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continuacion se muestra en las Figuras 3.8 y 3.9 respectivamente el voltaje y dngulo para una falla
de doble linea a tierra tomando en cuenta que el voltaje en una falla de este tipo esta compuesto
por la resta del voltaje de la fase A menos el voltaje de la fase B, Vip = V4 — Vp cuando esta
sucede entre las fases A y B. Puede observarse que tanto la magnitud como el angulo del voltaje de
falla alcanzan un estado cuasi estable después de que transcurre por completo la méxima caida del
voltaje de falla. Ademads se muestra que el estimado de la magnitud del voltaje difiere de manera
considerable respecto a lo medido en el punto de falla sin embargo la estimacién del angulo muestra

informacion muy cercana a la medida en el punto de falla.

Por otro lado la estimacion de voltaje también se hizo para el escenario con acoplamiento mutuo
y los resultados se observan en las Figuras 3.10 y 3.11, en este caso tanto el resultado del voltaje

como el de dngulo estimados difieren de manera considerable de lo medido en el punto de falla.

3.3.3. Falla trifasica

La falla trifdsica en una linea de transmision es poco probable que aparezca sin embargo es muy

severa dado que estrangula el 100 % de la potencia que fluye por la linea esto provoca que el
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Figura 3.8. Comparacion de la magnitud de voltaje de falla de doble linea a tierra (linea sin aco-
plamiento).
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Figura 3.9. Comparacién del dngulo de voltaje de falla de doble linea a tierra (linea sin acopla-
miento).
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Figura 3.10. Comparacion de la magnitud de voltaje de falla de doble linea a tierra (linea con
acoplamiento).
sistema de potencia pierda estabilidad y pase a una zona de vulnerabilidad dado que el reacomodo

de los flujos de potencia puede llegar a sobrecargar enlaces que no sean muy fuertes. Debido a que
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Figura 3.11. Comparacion del dngulo de voltaje de falla de doble linea a tierra (linea con acopla-
miento).

es una falla muy dafiina y demanda mucha corriente de los sistemas equivalentes en cada extremo
de la linea de transmision, esto se ve reflejado es la estimacidn del voltaje pues debe recordarse que
la potencia activa y reactiva son términos involucrados en el algoritmo de estimacion del voltaje
de falla. Se muestra en las Figuras 3.12 y 3.13 la magnitud y el 4ngulo del voltaje de falla trifdsica
donde puede observarse que las estimaciones son totalmente fallidas a causa de que la potencia que
fluye por la linea cae a cero. Para el caso donde la linea de transmision tiene acoplamiento mutuo
el voltaje y angulo estimado se muestran en las Figuras 3.14 y 3.15 y al igual que en las Figuras
3.12 y 3.13 los resultados no son buenos pues presentan cambios muy importantes y drasticos en

la sefial estimada.

3.4. Resumen

En este capitulo se describié un algoritmo para estimar el voltaje de falla en una linea de trans-
mision; el algoritmo estd basado en el método iterativo Newton Raphson y comienza a partir de

las ecuaciones de flujo de potencia activa y reactiva a través de una linea de transmision, utiliza
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Figura 3.12. Comparacién de la magnitud de voltaje de falla trifasica (linea sin acoplamiento).
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Figura 3.13. Comparacion del dngulo de voltaje de falla trifasica (linea sin acoplamiento).

solamente fasores de la componente fundamental de voltaje y corriente como entradas ademds de
que asume que la resistencia de falla estd implicita en el resultado que se obtiene de la estimacion.
El algoritmo fue probado para la falla de linea a tierra, la falla de doble linea a tierra y la falla

trifasica, tanto para una linea sin acoplamiento mutuo, asi como para una linea con acoplamiento
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Figura 3.14. Comparacién de la magnitud de voltaje de falla trifasica (linea con acoplamiento).
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Figura 3.15. Comparacion del dngulo de voltaje de falla trifasica (linea con acoplamiento).

mutuo. Se observé que los resultados de las estimaciones difieren de manera considerable de las
mediciones realizadas en el punto de falla, sin embargo, cabe mencionar que los estimados al me-
nos para las dos primeras fallas alcanzan estados cuasi estables lo que serd de mucha utilidad para

mejorar la precision de los algoritmos de localizacion de fallas de un solo terminal.
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3.5. Conclusiones del capitulo

Se concluye que el algoritmo de estimacion de voltaje depende de manera importante del flujo de
potencia por la linea durante una falla ya que los estimados mas cercanos a las mediciones fueron
los obtenidos para las fallas monofésicas sin importar el acoplamiento mutuo, ademds de que las
sefales estimadas para esta falla no tienen distorsiéon como en el caso de las fallas trifasicas. El
aspecto realmente relevante de la estimacion del voltaje no es conocer el voltaje en el punto de
falla, sino conocer el angulo que tiene este en el punto de falla. Los algoritmos de localizacion
de fallas de un solo terminal como el Takagi utilizan un término llamado factor de distribucién de
corriente el cual delimita la aportacion de corriente de cada extremo de la linea de transmision, éste
término se incluye en el algoritmo y es el mismo para ambos extremos de la linea de transmision;

éste término depende del dngulo entre las fuentes equivalentes.
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Capitulo 4

Modificacion de los algoritmos
convencionales de localizacion de fallas de

un solo terminal

4.1. Introduccion

En el capitulo dos se analizaron los principales algoritmos de localizacion de fallas basados en la
impedancia utilizando informacién de un solo terminal de la linea de transmision [2] destacdndose
que dichos algoritmos son precisos para sistemas homogéneos, lineas de transmision sin acopla-
miento mutuo y la consideracién de que la resistencia de falla es practicamente despreciable, sin
embargo, para el caso particular del acoplamiento mutuo los algoritmos tienen pérdidas de preci-
sion muy significativas pues su matriz de impedancia es modificada de manera considerable debido
a este efecto. Por otro lado, en el capitulo tres se presentd un algoritmo para estimar el fasor de
voltaje en el punto de falla, el cual asume que la resistencia de falla estd implicita en la estimacion

del voltaje de falla y solo depende de informacién de un solo terminal de la linea de trasmision.

En este capitulo se describird de manera breve un algoritmo utilizado para estimar la impedancia
equivalente (Thevenin) vista detrds del nodo donde se encuentra el localizador de fallas y se pre-

sentardn las modificaciones hechas sobre los algoritmos Reactancia y Takagi, asi como las nuevas
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consideraciones hechas sobre el algoritmo Eriksson. Finalmente, se presentaran los resultados se

simulacién de los algoritmos modificados de localizacion de fallas.

4.2. Modificaciones a los algoritmos de localizacion de fallas

utilizando la estimacion del voltaje de falla

En esta seccidn se hacen las modificaciones a las ecuaciones caracteristicas para la obtencion de la
distancia de falla en los algoritmos Reactancia y Takagi utilizando el algoritmo de estimacién de

voltaje de falla descrito en el capitulo 3.

4.2.1. Algoritmo Reactancia Modificado

La modificacién que se propone en el algoritmo Reactancia consiste en obtener la distancia de
falla a partir de comparar la reactancia total de la linea de trasmision con la reactancia obtenida por
medio de la estimacién del voltaje de falla en (3.17), dado que este dato se actualiza en el algoritmo
para cada muestra de las sefales y se almacena cuando converge. Por lo tanto, el numerador del
célculo de la distancia de falla m en (2.5) del algoritmo Reactancia ahora es lo obtenido en (3.17),

tal como se muestra a continuacion:
Xsr

Im(ZL)

m =

4.1)

El utilizar (4.1) toma como ventaja el despreciar la no homogeneidad del sistema, asi como incluir
de manera implicita la resistencia de falla, ya que las sefales de voltaje y corriente utilizadas en el

algoritmo de estimacion del voltaje de falla asi lo sugieren.

4.2.2. Algoritmo Takagi Modificado

El algoritmo Takagi es modificado bajo la premisa de que el sistema es no homogéneo, lo cual su-
cede en la realidad. Aunque este algoritmo utiliza la corriente de falla pura A/g para minimizar el

error de reactancia causado por la carga del sistema, el factor de distribucion de corriente funciona
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como un compensador ya que este involucra la impedancia de secuencia positiva de los equiva-
lentes de Thevenin de ambos extremos, asi como la corriente de falla durante un cortocircuito. El

factor de distribucion de corriente es definido como:
FD =dg/3° =dg - e’ (4.2)

Por lo tanto,(2.8) se ve modificada como se muestra a continuacion:

o Im(Vs - AT - e99)
N Im(ZL : IS : A]; : €jﬂ)

4.3)

Dado que el factor de distribucion de corriente implica conocer el equivalente de Thevenin del
extremo remoto, esta modificacién propone utilizar el angulo del voltaje de falla estimado dz ya
que este angulo es el mismo visto desde ambos extremos de la linea de transmision. Por esto (4.3)

ahora aparece como se muestra:

Im(Vs - AT - e79F)
m = -
Im(Vs : IS . A[gv : eJ5F)

4.4)

4.2.3. Demostracion de los algoritmos Reactancia y Takagi Modificados

Los algoritmos Reactancia Modificado y Takagi Modificado serdn evaluados utilizando los paque-
tes PSCAD y MATLAB para dos escenarios. El primer escenario es una linea de trasmisién que
une dos sistemas tal como se muestra en la Figura 4.1 (a). El segundo escenario es un sistema que
consiste en un par de lineas paralelas acopladas mutuamente las cuales unen dos sistemas, esto
se muestra en la Figura 4.1 (b). La configuraciéon de conductores se muestra en la Figura 2.5 y la
informacion de los sistemas equivalentes se muestra en la Tabla 2.2. Para ambos escenarios la linea

es de 100 km y opera a 230 kV. Las matrices de impedancias de los escenarios son las siguientes:
13.93 4 578.01 10.42 + 52791 10.42 + 527.91

Zaber = | 10.42 + j27.91 13.93 + j78.01 10.42 + j27.91 |
10.42 4- 52791 10.42 + 52791 13.93 + 578.01
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Figura 4.1. Sistemas equivalentes de los escenarios de prueba, (a) Primer escenario, (b) Segundo
escenario

Zabcl—2 -

14.54 + j77.62
11.03 + j36.58
11.03 + j36.58

11.03 + j36.58
14.54 + j77.62
11.03 + j36.58

11.03 + j36.58
11.03 + j36.58
14.54 4 j77.62

10.99 + j28.06
10.99 + j28.06
10.99 + j28.06

10.99 + j28.06
10.99 + j28.06
10.99 + j28.06

10.99 + j28.06
10.99 + j28.06
10.99 + j28.06

10.99 + j28.06
10.99 + j28.06
10.99 + ;j28.06

10.99 + j28.06
10.99 + j28.06
10.99 + 528.06

10.99 + j28.06
10.99 + j28.06
10.99 + 528.06

14.54 + j77.62
11.03 + §36.58
11.03 + j36.58

11.03 4 j36.58
14.54 + j77.62
11.03 + j36.58

11.03 + j36.58
11.03 + j36.58
14.54 + j77.62

donde el nivel de asimetria debido al acoplamiento mutuo se refleja en las impedancias de se-
cuencia positiva y cero, mientras que para la linea sencilla la impedancia de secuencia positiva
es Z1 = 0.72 + j17.93(), para la linea con acoplamiento mutuo es Z; = 3.51 4+ 750.10€2. Lo
mismo sucede con la impedancia de secuencia cero, mientras que para la linea sencilla se tiene

Zy = 2.38 + 714.79(2 la linea con acoplamiento mutuo tiene Zy = 34.8 + 7133.85().

Las especificaciones de la falla son las mismas para el primer y segundo escenario y se enlistan a

continuacion:

= Tiempo total de simulacioén de 1 segundo.

Falla de linea a tierra A-G, al 50 % de la linea.

Inicio de la falla en 0.6 segundos, 3 ciclos de duracion, posteriormente hay disparo tripolar.

Resistencia de falla de 5 ohms.

Diferencia angular entre las equivalentes S y R de 8°.
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El algoritmo Reactancia es el primero en ser evaluado; en la Figura 4.2 (a) y (b) se muestra la
distancia de falla calculada por el algoritmo original y la distancia calculada por el algoritmo mo-
dificado respectivamente, esto para el primer escenario. Puede observarse que el algoritmo original
presenta muy buena precision, mientras el algoritmo modificado presento una diferencia un poco
mds considerable, sin embargo, en las Figuras 4.3 (a) y (b) se presenta la respuesta para el segundo
caso, se observa que mientras el algoritmo original pierde precision en presencia del acoplamiento
mutuo, el algoritmo modificado responde de una manera bastante acertada. Notese que la distancia
de falla esta dada en p.u.

El algoritmo Takagi también fue evaluado para ambos casos, en la Figuras 4.4 (a) y (b) se muestra
la respuesta del algoritmo original y del algoritmo modificado, se observa que el célculo y la es-
timacion de la distancia de falla son practicamente iguales para el primer escenario mientras que
para el segundo escenario, Figuras 4.5 (a) y (b) el algoritmo modificado presenta una estimacion
del lugar de falla muy acertada, cabe resaltar que la dindmica de los algoritmos Reactancia y Ta-
kagi modificados es muy diferente, aun asi ambos algoritmos responden muy bien para el segundo

escenario.

Debe considerarse que ambos algoritmos modificados se desprenden de la limitacién que implican

que los sistemas sean homogéneos ya que la modificacion hecha en ellos asi lo sugiere.
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Figura 4.2. Respuesta del algoritmo Reactancia primer escenario
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Figura 4.3. Respuesta del algoritmo Reactancia segundo escenario
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Figura 4.4. Respuesta del algoritmo Takagi primer escenario

izacion

Nuevas consideraciones para los algoritmos de local
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de fallas
En esta seccidn se presenta de manera breve un algoritmo encargado de estimar la impedancia equi-

valente de Thevenin vista detrds de los equipos de medicién y la forma en que esta serd considerada

en los algoritmos Takagi Modificado y Eriksson.

4.3.
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Figura 4.5. Respuesta del algoritmo Takagi segundo escenario

4.3.1. Estimacion de la impedancia de Thevenin

En [13, 14] se detallan dos algoritmos para la estimacion del equivalente de Thevenin visto detrds
de los equipos de medicién, el método de los tres puntos y el método multipunto. El método de
los tres puntos estima los pardmetros del equivalente Thevenin a través de la formulacion de un
sistema de ecuaciones no lineales y se resuelve utilizando el método Newton Raphson. El algoritmo
del método multipunto consiste en determinar el voltaje y la impedancia de Thevenin por medio
de tomar muestras de voltaje y corriente en tres instantes de tiempo. A partir de la Figura 4.6 y

asumiendo que la impedancia Zg y el voltaje £/ no cambian durante tres instantes de tiempo se

V.
2
Equivalente Thevenin Z.
arga

Figura 4.6. Equivalente Thevenin de un sistema
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puede escribir el siguiente conjunto de ecuaciones:

Eséél = VXlZO + (ZSAQ . ]Xlé(,pl)
Egéég = ngéo + (Zsétg . IXQZQOQ)

ESA(S?) = nglo + (ZSAH : [Xgl%@g)

donde:

Es — Voltaje de Thevenin.

4.5)

01, 02, 03 — Diferencia de fase entre el voltaje de Thevenin Eg y el voltaje de nodo Vy durante

los tres instantes de tiempo.
Vx1, Vx2, Vxs — Voltaje de nodo durante los tres instantes de tiempo.

0 — Tan_l(Xg/RS).

Ix1, Ix9, [x3 — Corriente fluyendo hacia la carga Ix durante los tres instantes de tiempo.

©1, P2, w3 — Diferencia de fase entre el voltaje de nodo Vx y la corriente de carga [x (factor de

potencia).

Separando (4.5) en sus partes real e imaginaria se obtiene lo siguiente:

FEsi, = Vxi+ Rs-Ix1, — Xs-Ixiy
Esiy = Rg-Ixiy+ Xs-Ixi,
Esow = Vxo+ Rg-Ixop — Xg-Ixgy
Esyy = Rg-Ixoy+ Xg-Ixo
Fgz, = Vxs+ Rg-Ixs, — Xg-Ixsy

ESSy = RS : IXBy + XS : [X?):E

donde:
FEg,. = Fg - cosa, Ixne = Ixy - COS @,
Egny = Egs - senay, Ixpny = Ixy - sen g,
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y el subindice 7 es el niimero de muestra.
Puede observarse de las ecuaciones (4.6-4.11) que hay 8 incégnitas, pero solamente 6 ecuaciones.
Como se asumié previamente que el voltaje de Thevenin Eg no tiene cambio durante los tres

instantes esto permite escribir las dos ecuaciones faltantes como se muestra a continuacion:

E§1x+E§1y = E§’2x+E§2y (412)

2 2 _ 2 2
ES’Z:}: + E,S'Zy - ESBx + ESSy (413)
Una vez expresadas todas las ecuaciones se pueden reacomodar como se muestra:

Vxi+ Rs - Ixi1z — Xs - Ix1y — Esia
Rg - Ix1y + Xs - Ix1, — Esyy
Vxo+ R - Ixop — Xs - Ixoy — Ego,
FW) = Rg - Ixoy + Xg - Ixo, — Egoy 4.14)
Vxs+ Rg - Ix3, — Xg - Ix3y — Fg3y
Rg - Ixsy+ Xg - Ix3, — Egay
Eé1e + E§yy — Efor — Edy,

2 2 2 2
ES2:Jc + E52y - ES3£E - ES3y

Para resolver este sistema de ecuaciones se utilizard el método iterativo Newton Raphson:
WD) — @ Ot P @) (4.15)

donde W' = [Es1, Esiy Esow Esoy Fssze Essy Rs Xs).
En este caso las variables de interés son Rg 'y Xg que representaran la impedancia del equivalente

de Thevenin.
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4.3.2. Algoritmo Takagi Modificado considerando los sistemas equivalentes

en los extremos de la linea de transmision

En esta seccién se modifica el algoritmo Takagi Modificado ahora considerando la informacién
que pueden aportar los extremos de la linea de transmision acerca de la contribucién a la corriente
de falla total. Primeramente, se asumird que el sistema es balanceado y los sistemas equivalentes
(equivalente Thevenin) conectados a los extremos de la linea de transmision son semejantes antes
de que ocurra la falla. A partir de esto adaptando (2.8) se calcula la distancia de falla preliminar

Mpre:
Im(ZL1 . ]S . A[g)

(4.16)

Mpre =

Posteriormente se estimard la impedancia Thevenin del extremo local utilizando el algoritmo de
estimacion de la impedancia de Thevenin descrito en 4.3.1. Tomando en cuenta las consideraciones
mencionadas anteriormente, Zg1 = Zgy Zg1 = Zry asuvez Zg ~ Zg. Una vez obtenidos estos
valores utilizando la expresion dentro del paréntesis de (2.7) se obtiene el factor de distribucion de

corriente como se muestra:

s+ 2+ Zr

de | LB =
| ds | £ A= m)- 71 + Zn

(4.17)

Dado que el dngulo [ representa el grado de no homogeneidad, al igual que el algoritmo de estima-
cién de voltaje hace una correccién por medio del dngulo de voltaje e/, este dngulo sera incluido

en el calculo de la distancia de falla definitiva como se muestra:

Im(Vs - AI% - ej(ép+ﬁ))
Myes = -
Im(VS g - AI; : €j(6F+ﬁ))

(4.18)

De esta forma se determina la distancia de falla que incluya los efectos de la aportacién de corriente
de falla del extremo remoto sin la necesidad de contar con un canal de comunicacién entre los
extremos de la linea; el algoritmo de forma general se describe en el diagrama de bloques de la

Figura 4.7.
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| Memoria |

Detector de No
falla

Si

y
Calculo de la distancia
de falla preliminar

T
Estimacion de la
impedancia de Thevenin \ 4
Estimacion del
lZ\:ZR voltaje de falla

Calculo del factor
de distribucion

p

y

Calculo de la distancia | o
de falla resultante

I

Lugar de falla

Figura 4.7. Diagrama de bloques del algoritmo Takagi Modificado incluyendo el ajuste por el factor
de distribucion de corriente

4.3.3. Algoritmo Eriksson considerando los sistemas equivalentes en los ex-

tremos de la linea de trasmision

En este algoritmo se hacen las mismas consideraciones que en el algoritmo Takagi Modificado

respecto al sistema por lo que (2.14) queda modificado como sigue:

(4.19)

Tt Zu+ 7
Vg:m‘ZL-ISjLRF( S+ 2L+ 2R )AIS

(1—m)~ZL+ZR

en el resto del algoritmo se considera que Zs; = Zsy Zr1 = Zg en el que cabe mencionar que
se deslinda totalmente de la dependencia de un canal de comunicaciones entre los extremos de la

linea de trasmision.
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4.3.4. Demostracion de los algoritmos Takagi Modificado y Eriksson consi-

derando los equivalentes en los extremos de la linea

Para la evaluacion de los algoritmos Takagi Modificado y Eriksson considerando los sistemas equi-
valentes en los extremos de la linea de transmision se utilizan exactamente los mismos escenarios
con los mismos casos que en la subseccion 4.2.3.

El primer algoritmo en ser evaluado es el Takagi Modificado; en la Figura 4.8 (a) y (b) se puede
observar que el algoritmo tiene la misma respuesta mientras que el algoritmo modificado inclu-
yéndose la estimacion del equivalente Thevenin pierde precision por el hecho de agregar el angulo
del factor de distribucion de corriente. Por otro lado, para el segundo escenario (Figuras 4.9 (a) y
(b)) se puede observar que el algoritmo original pierde su precision en presencia del acoplamien-
to mutuo, mientras que el algoritmo Takagi Modificado incluyendo la estimacién del equivalente
Thevenin localiza el punto de falla de manera muy precisa con un error de aproximadamente 1 %.
Por tltimo, se evaluara el algoritmo Eriksson en el cual también se incluye el algoritmo de esti-
macion del equivalente Thevenin en el cdlculo del factor de distribucion de corriente para ambos
escenarios planteados. El primer escenario se muestra en las Figuras 4.10 (a) y (b). Cabe mencionar

que en este caso la respuesta para el algoritmo original y para el algoritmo que incluye la estima-

. | | | | | ; ; ; . ; ; ; ; ;
— ‘ ! ! ! — Distancia estimada a la falla
VI ! ! ! L VI 09 — — - Distancia real a la falla —
T T T T T
E ‘ ‘ E | | | | |
\ r VIO - - -1 -~ T
o ‘ ‘ o I I I I I
: + R R el IR S
:QE‘ ‘ ‘ 2 | | | | |
L 8
= = 00 | | | | |
v 0 v | | \ | |
= || ‘ ‘ r S 05 T T i T T
= = I I I I I
A F Rl e e e e
= || ‘ ‘ = | | | | |
< - ® 34 - - Lo _ 1 __1__
< " ‘ ‘ < I I I I I
3 S I I I I I
2o I o e e e R et
= ARICNNN (i e
B] 3 N e e e e i
= 1l -
- 0 t t t t t
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tiempo [s Tiempo [s]
(a) Primer caso algoritmo sencillo (b) Primer caso algoritmo modificado incluyendo la

estimacion de Thevenin

Figura 4.8. Respuesta del algoritmo Takagi Modificado en el primer escenario
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0.
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.1 0.2 0.3

- —— —— %

1S ws( ndus e[e;j el e eouelsiq

Tiempo [s]

o=

(b) Segundo caso algoritmo modificado incluyendo

la estimacion de Thevenin

(a) Segundo caso algoritmo sencillo

Figura 4.9. Respuesta del algoritmo Takagi Modificado en el segundo escenario

goritmo con la estimacion del equivalente Thevenin incluido mejora la precision, sin embargo, no

cion del Thevenin es practicamente lo mismo; el segundo escenario se muestra en las Figuras 4.11
(a) y (b); se puede observar que el algoritmo original se desvia de la solucién mientras que el al-

IS ws( ndus e[ej el e eouelsiq

es mas exacto que el algoritmo Takagi Modificado ya que presenta un error de aproximadamente

3.6 %.

6 07 0.8 0.9

0.

goritmo original incluyendo la es-

timacion de Thevenin

mer caso al

1

(b) P

(a) Primer caso algoritmo original

Figura 4.10. Respuesta del algoritmo Eriksson en el primer escenario.
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istancia estimada a la falla
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Distancia ala fallaen p.u. 0<m <1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Segundo caso algoritmo original (b) Segundo caso algoritmo original incluyendo la
estimacion de Thevenin

Figura 4.11. Respuesta del algoritmo Eriksson en el segundo escenario.

4.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se estableci6 a través de diferentes pruebas de simulacién que los algoritmos
modificados con la estimacidn del voltaje de falla y el célculo de los estimados de los equivalentes

de Thevenin mejoran su precision de manera considerable principalmente en los casos donde se

tiene acoplamiento mutuo.

Los algoritmos fueron sometidos a pruebas en dos escenarios, en el primero una linea que conec-
taba dos sistemas y en el segundo un par de lineas acopladas mutuamente que conectaban dos
sistemas. En una primera parte a los algoritmos Reactancia y Takagi se le incluyo la estimacion del
voltaje y mostraron muy buen desempeiio en el segundo escenario. Posteriormente al algoritmo
Takagi Modificado se le incluyo la estimacion del equivalente Thevenin asumiendo que el sistema
es balanceado y sus equivalentes en los extremos de la linea de transmision son muy similares; esta
consideracion se incluy6 por medio de calcular el factor de distribucion y el dngulo resultante fue
incluido en el algoritmo como un medio de ajuste. El resultado fue una reduccién en el error de
estimacion del punto de falla en presencia del efecto de acoplamiento mutuo. Por ultimo al algo-
ritmo Eriksson se le incluyo la consideracion de las estimaciones de los equivalentes Thevenin, su

precision es aceptable, sin embargo, el algoritmo Takagi muestra una precision muy aceptable la
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cual no es alcanzada por el algoritmo Eriksson.
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Capitulo 5

Pruebas y resultados

5.1. Introduccion

En este capitulo los algoritmos modificados propuestos en el capitulo anterior son evaluados para
condiciones de operacion similares a las que se presentan en sistemas eléctricos de potencia reales;
se evalug el efecto de resistencias de falla entre 0 y 28 ohms, acoplamiento mutuo debido a dos
circuitos en la misma estructura de trasmision y diferencias angulares de entre O y 18 grados entre
los sistemas equivalentes de los extremos de la linea de transmision. El sistema de prueba imple-
mentado en PSCAD se muestra en la Figura 5.1, con una tensién de operacién son 230 kV y un
doble circuito con una longitud de 100 km. En la Figura 5.2 se muestra la configuracion de los

conductores en la torre sobre la que estdn soportadas las lineas de trasmision. El localizador de

Angulo_R Voltaje_R

Voltaje_S Angulo_S

> <
230.0 [kV], 60.0 [Hz] 230.0 [KV], 60.0 [Hz]
100.0 [MVA] 100.0 [MVA]

71 =17.95 [ohm] /_87.67 [deg] Z1=3.8 [ohm] /_87.69 [deg]

Controles_fuente_S Controles_fuente R
Voltaje_S Angulo_S Voltaje R Angulo_R
=260 =20 — 260 =20
E e E a E e E

= ZIE

= z
= v

sopel9

Figura 5.1. Sistema de prueba implementado en PSCAD
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Figura 5.2. Configuracién de conductores del sistema implementado en PSCAD

fallas esta colocado en el circuito que corresponde a los conductores C1, C2 y C3. La matriz de
impedancias equivalente Z,;.; o aparece en la subseccion 4.2.3 y las impedancias equivalentes de
los extremos se detallan en la Tabla 2.2. Las pruebas a realizar con cada algoritmo de localizacién
de fallas se realizardn con diferentes valores de resistencia de falla y el dngulo entre los extre-
mos equivalentes con el objetivo de analizar el funcionamiento de cada algoritmo en condiciones
criticas de falla. Por dltimo, se presentard una tabla de resultados indicando la respuesta de cada
algoritmo y el error de estimacion del punto de falla. Los algoritmos se evaluardn con fallas de
linea a tierra ya que son las mas comunes en los sistemas de trasmision. Las caracteristicas de las

fallas se enlistan a continuacion:
= Falla de linea a tierra en la fase A a 50 km de distancia.
= Tiempo total de simulacién de 1 segundo.
= Inicio de la falla en 0.6 segundos.
= Duracién de la falla 0.05 segundos (3 ciclos).

= Apertura tripolar en 0.65 segundos; este es el tiempo miximo que tienen los algoritmos para
estimar el punto de falla; el valor del punto de falla estimado en ese tiempo es el valor final

de cada algoritmo.

Los escenarios para las pruebas de los algoritmos son:
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Escenario 1: Diferencia angular 0°, Resistencia de falla 0f2.

Escenario 2: Diferencia angular 5°, Resistencia de falla 5€).

Escenario 3: Diferencia angular 12°, Resistencia de falla 12€).

Escenario 4: Diferencia angular 18°, Resistencia de falla 28(2.

5.2. Analisis de los resultados

A continuacion se describen los resultados de la estimacion del punto de falla para los 4 algoritmos

modificados propuestos en el capitulo 4.

5.2.1. Algoritmo Reactancia Modificado

Este algoritmo no tiene una respuesta oscilatoria antes de la falla ya que no considera el angulo de
las sefales, por esto el algoritmo estima la distancia de falla a partir del instante en que ocurre la
falla. En el escenario 1 (A = 0, Rr = 0) el algoritmo no es 100 % preciso, sin embargo, el error
aproximado a la distancia de falla es de 6 km lo que es una distancia aceptable como se muestra en
la Figura 5.3 (a); en el escenario 2 (Ad = 5, Rp = 5) el algoritmo no ha perdido precisién ya que
tiene un error de aproximadamente 4 km al punto de falla real, esto se muestra en la Figura 5.3 (b).
En el escenario 3 (Ad = 12, Rr = 12) la precisién mejora ya que en solo presenta 1 kilémetro de
diferencia a la distancia de falla real, esto se muestra en la Figura 5.3 (c¢). Por dltimo en el cuarto
escenario (Ad = 18, Rp = 28) el algoritmo Reactancia Modificado pierde su precision ya que
presenta un error muy grande de aproximadamente 27 kildmetros al punto de falla real, esto se

muestra en la Figura 5.3 (d).

5.2.2. Algoritmo Takagi Modificado

El algoritmo Takagi Modificado también fue evaluado para los escenarios descritos, este algoritmo

al igual que el algoritmo Reactancia comienza a partir del instante en que se presenta la falla e
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Figura 5.3. Respuesta del Algoritmo Reactancia Modificado

inicia la estimacion del voltaje de falla. La dindmica de la sefial de estimacion de la distancia de
falla es oscilatoria debido a que este algoritmo incluye el dngulo del voltaje de falla estimado. En
el escenario 1 (Aé = 0, Rp = 0) el algoritmo es muy preciso ya que la distancia estimada esta
muy cerca de la distancia real de falla, esto se muestra en la Figura 5.4 (a). En el escenario 2 (Ad =
5, Rp = 5) se presenta una pequeiia desviacion de la distancia real de falla de aproximadamente
1 km, esto se muestra en la Figura 5.4 (b). En el tercer escenario (Ad = 12, Rp = 12) el error es
de aproximadamente 2.5 kilémetros a la distancia real de falla y esto se muestra en la Figura 5.4
(c). Por ultimo para el escenario 4 (Ad = 18, Rr = 28) el error a la distancia de falla real es de

aproximadamente 5.5 kildmetros, esto se muestra en la Figura 5.4 (d).
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Figura 5.4. Respuesta del algoritmo Takagi Modificado

5.2.3. Algoritmo Takagi Modificado considerando los sistemas equivalentes

en los extremos de la linea de transmision

El algoritmo Takagi Modificado en el cual se consideran los sistemas equivalentes en los extremos
de la linea de transmision también fue evaluado. Este algoritmo inicia cuando se detecta la falla, sin
embargo, el algoritmo de estimacién de la impedancia de Thevenin funciona de manera continua
debido a que la carga computacional no es siginficativa ya que llega a la convergencia con pocas

iteraciones, en el momento en que inicia la falla se estima el voltaje de falla y a su vez se toman
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datos del estimador de la impedancia de Thevenin previamente almacenados. La dindmica del
algoritmo es similar al algoritmo Takagi Modificado normal ya que el angulo S incluido en este
algoritmo corrige la distancia de falla estimada resultante. En el escenario 1 (Ad = 0, Rp = 0)
la estimacion de la distancia de falla es practicamente el lugar donde se presentd la falla, esto se
muestra en la Figura 5.5 (a). El segundo escenario (Ad = 5, Rr = 5) es igual que el escenario
1 ya que también practicamente la distancia estimada es la distancia real de falla, esto se muestra
en la Figura 5.5 (b). En el escenario 3 (Ad = 12, Rp = 12) el algoritmo ha perdido un poco
de precision, sin embargo, aun asi, la distancia estimada a la falla es muy aceptable ya que tiene
aproximadamente 1.5 kilémetros de error a la distancia de falla real, esto se muestra en la Figura
5.5 (c). Por dltimo en el escenario 4 (A = 18, R = 28) el error aproximado a la distancia de

falla real es de 4.5 kilometros, esto se muestra en la Figura 5.5 (d).

5.2.4. Algoritmo Eriksson considerando los sistemas equivalentes en los ex-

tremos de la linea de trasmision

El algoritmo Eriksson considerando los equivalentes en los extremos de la linea de trasmision
también fue evaluado, en este caso la dindmica de la sefial de estacion se debe a que este algoritmo
se estd ejecutando de manera constante y al momento en que se presenta la falla el algoritmo
hace uso de la estimacion del equivalente Thevenin tomando las muestras estimadas previamente
almacenadas. Cabe mencionar que este algoritmo utiliza el factor de distribucién de corriente el
cual es calculado a través de la impedancia obtenida por el algoritmo de estimacion de Thevenin.
En el escenario 1 (Ad = 0, R = 0) se presenta un error considerable si se toma en cuenta que
el sistema es homogéneo, el error es de aproximadamente 7.5 kilometros a la distancia de falla
real, esto se muestra en la Figura 5.6 (a). En el escenario 2 (Ad = 5, Rp = 5) el algoritmo
recupera algo de precision, pero no por completo, el error es de aproximadamente 2 kilémetros a
la distancia real de falla, esto se muestra en la Figura 5.6 (b). Para el escenario 3 (Ad = 12, Rp =
12) ahora el algoritmo pierde la precisién ganada en la condicién anterior y en este caso el error
es de aproximadamente 5 kilometros a la distancia real de falla. Por dltimo en el escenario 4
(A6 = 18, Rr = 28) la respuesta del algoritmo no mejora pues ya que ahora presenta un error de

aproximadamente 8 kilémetros a la distancia real de falla, esto se muestra en la Figura 5.6 (d).
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Figura 5.5. Respuesta del algoritmo Takagi Modificado considerando los equivalentes de Thevenin
de los extremos

5.3. Interpretacion de los resultados obtenidos en las pruebas

de los algoritmos de localizacion de fallas
Ya que los cuatro algoritmos evaluados en la seccidn anterior fueron puestos a prueba en escenarios
idénticos a continuacion se presentard la presicion de cada uno de ellos. Los datos mostrados se

expresan en por unidad y son la distancia de falla obtenida a través de los algoritmos localizacién de

fallas y el error que presentan respecto a la localizacion real de la falla, esto se muestra en la Tabla
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Figura 5.6. Respuesta del algoritmo Eriksson considerando los sistemas equivalentes de los extre-
mos

5.1. En la Tabla 5.1 puede observarse que todos los algoritmos tienen precision muy aceptable en
el segundo y tercer escenario, los cuales son muy comunes en un sistema de transmisién, mientras
que el cuarto escenario el algoritmo Reactancia pierde la precision por completo; asi mismo, en el

primer escenario los dos algoritmos Takagi funcionan muy bien.

Cabe resaltar que los cuatro algoritmos evaluados fueron sometidos a pruebas adicionales en las
que se variaba aun més la resistencia de falla y el angulo entre los equivalentes destacandose que
para resistencias de falla mayores los algoritmos continuaban respondiendo de forma adecuada,

sin embargo, para incremento en los dngulos mayores a 18 grados todos los algoritmos perdian
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Tabla 5.1. Distancia estimada a la falla en p.u. obtenida a través de los algoritmos de localizacién
de fallas modificados

’ Escenario \ ARM. \ Error \ A TM. \ Error \ A TM.-Th \ Error \ A.E.-Th \ Error ‘

0°, 092 0440 | 12% | 0495 | 1% 0.505 1 % 0.575 15 %
5°,50Q 0460 | 8% | 0510 | 2% 0.495 1% 0.520 4 %
12°,12€2 | 0510 | 2% | 0.525 | 5% 0.485 3% 0.550 10 %
18°,28Q2 | 0.770 | 54% | 0.555 | 11% 0.455 9 % 0.580 16 %
A.R.M. — Algoritmo Reactancia Modificado.
A.T.M. — Algoritmo Takagi Modificado.
A.TM.-Th — Algoritmo Takagi Modificado considerando los equivalentes de Thevenin.
A.E.-Th — Algoritmo Eriksson considerando los equivalentes Thevenin.

precision.

5.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se prestaron una serie de pruebas para los algoritmos Reactancia Modificado,
Takagi Modificado, Takagi Modificado considerando los sistemas equivalentes de los extremos y
Eriksson considerando los sistemas equivalentes de los extremos, todos los algoritmos presentan
una dindmica distinta debido a las modificaciones prepuestas, pero cabe resaltar que todos presen-
tan resultados con un error de estimacion promedio maximo del 19 %; se concluye que el algoritmo
Takagi Modificado incluyendo la estimacién del Thevenin resulta ser el algoritmo mads preciso ya
que el total de los porcentajes de error es menor que el resto de los algoritmos. Por otro lado, el
algoritmo Reactancia Modificado es el que presenta mayor error en un sistema con una alta trans-
ferencia de potencia (dngulo A mayor). Cabe mencionar que los algoritmos fueron sometidos a
distintas pruebas donde la resistencia de falla y las diferencias angulares variaban, con esto com-
prob6 que los algoritmos modificados respondian muy bien para diferencias angulares Ad entre
0y 18 grados mientras que para las resistencias de fallas el rango estaba entre 0 y 40 ohms. Una
ventaja de los algoritmos evaluados es que no requieren ninguna otra retroalimentacién de datos,

imponen una baja carga computacional y son féciles de implementar.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

En la presente tesis se han estudiado los principales algoritmos de localizacion de fallas basados
en la impedancia que utilizan sefiales de voltaje y corriente de un solo extremo de la linea de trans-
mision. La tesis ha concluido con la propuesta de cuatro algoritmos para localizar fallas en lineas
de transmision los cuales parten de tres algoritmos existentes con algunas restricciones.

Una caracteristica muy importante en los algoritmos de localizacién de fallas de un solo terminal
es que utilizan dnicamente sefiales de voltaje y corriente del extremo donde se ubica el localizador
de fallas ademés de que imponen poca carga computacional a los relevadores.

Como una forma de abordar el tema se hizo una descripcion de los algoritmos de localizacion de
fallas de un solo terminal basados en la impedancia. Estos algoritmos tienen buena precision en la
estimacion del lugar de falla en casos de linea aislada. Sin embargo, cuando existe acoplamiento
mutuo (lineas paralelas o préximas) o altos valores de resistencia de falla, la precision de estos
algoritmos se reduce alcanzado errores de mds del 20 %, respecto a la longitud de la linea prote-
gida. Una consideracion que hacen los algoritmos de un solo terminal es que la diferencia angular
entre ambos extremos de la linea es pequefia, sin embargo, cuando esto no se cumple, se requiere
conocer las impedancias del equivalente de Thevenin, que por lo general son datos desconocidos;

este dato se puede estimar de los datos de falla, lo cual mejora la precision de los algoritmos.
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Con el fin de mejorara la precision de los algoritmos de localizacion de fallas se propuso un algo-
ritmo de estimacion de voltaje que depende de manera importante del flujo de potencia por la linea
durante una falla ya que los estimados mds cercanos a las mediciones fueron los obtenidos para las
fallas monofasicas sin importar el acoplamiento mutuo, ademds de que las sefiales estimadas para
esta falla no tienen distorsion como en el caso de las fallas trifsicas. El aspecto realmente relevan-
te de la estimacidn del voltaje no es conocer el voltaje en el punto de falla, sino conocer el dngulo
que tiene este en el punto de falla. Los algoritmos de localizacién de fallas de un solo terminal
como el Takagi utilizan un término llamado factor de distribucion de corriente el cual delimita la
aportacion de corriente de cada extremo de la linea de transmisidn, éste término se incluye en el
algoritmo y es el mismo para ambos extremos de la linea de transmision; éste término depende del
angulo entre las fuentes equivalentes.

Como parte de la demostracion de los algoritmos modificados se establecio a través de diferentes
pruebas de simulacién que los algoritmos modificados con la estimacion del voltaje de falla y el
célculo de los estimados de los equivalentes de Thevenin mejoran su precision de manera conside-
rable principalmente en los casos donde se tiene acoplamiento mutuo.

Los algoritmos fueron sometidos a pruebas en dos escenarios, en el primero una linea que conec-
taba dos sistemas y en el segundo un par de lineas acopladas mutuamente que conectaban dos
sistemas. En una primera parte a los algoritmos Reactancia y Takagi se le incluy6 la estimacion del
voltaje y mostraron muy buen desempefio en el segundo escenario. Posteriormente al algoritmo
Takagi Modificado se le incluy6 la estimacion del equivalente Thevenin asumiendo que el sistema
es balanceado y sus equivalentes en los extremos de la linea de transmision son muy similares; esta
consideracion se incluy6 por medio de calcular el factor de distribucion y el angulo resultante fue
incluido en el algoritmo como un medio de ajuste. El resultado fue una reduccién en el error de
estimacién del punto de falla en presencia del efecto de acoplamiento mutuo. Por dltimo al algo-
ritmo Eriksson se le incluyo la consideracion de las estimaciones de los equivalentes Thevenin, su
precision es aceptable, sin embargo, el algoritmo Takagi muestra una mejor precision la cual no es
alcanzada por el algoritmo Eriksson.

Con el fin de evaluar los algoritmos modificados en varios escenarios se prestaron una serie de prue-
bas para los algoritmos Reactancia Modificado, Takagi Modificado, Takagi Modificado conside-

rando los sistemas equivalentes de los extremos y Eriksson considerando los sistemas equivalentes
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de los extremos, todos los algoritmos presentan una dindmica distinta debido a las modificaciones
prepuestas, pero cabe resaltar que todos presentan resultados con un error de estimacién promedio
maximo del 19 %; se concluye que el algoritmo Takagi Modificado incluyendo la estimacién del
Thevenin resulta ser el algoritmo mds preciso ya que el total de los porcentajes de error es menor
que el resto de los algoritmos. Por otro lado, el algoritmo Reactancia Modificado es el que pre-
senta mayor error en un sistema con una alta transferencia de potencia (dngulo Aé mayor). Cabe
mencionar que los algoritmos fueron sometidos a distintas pruebas donde la resistencia de falla y
las diferencias angulares variaban, con esto comprobd que los algoritmos modificados respondian
muy bien para diferencias angulares A¢ entre 0 y 18 grados mientras que para las resistencias de
fallas el rango estaba entre 0 y 40 ohms. Una ventaja de los algoritmos evaluados es que no requie-
ren ninguna otra retroalimentacion de datos, imponen una baja carga computacional y son féciles
de implementar.

Un aspecto muy importante de los sistemas de transmision es que las fallas que se presentan ma-
yormente son de linea a tierra lo que representa una ventaja sustancial en los algoritmos propuestos
ya que la mayoria de estos utilizan la estimacion del voltaje de falla y a su vez este depende de
la potencia activa y reactiva que fluye por la linea al momento de la falla lo cual se refleja en la

precision final del algoritmo ya que no se interrumpe el flujo de potencia en un 100 %.

6.2. Aportaciones de la tesis

Las principales aportaciones realizadas en esta tesis son:

1. Propuesta de un algoritmo para la estimacion del voltaje de falla el cual tiene implicito el
efecto de la resistencia de falla y utiliza sefiales de voltaje y corriente de un solo extremo de

la linea de transmision.

2. Implementaciéon de un algoritmo de estimacion de la impedancia equivalente de Thevenin
el cual fue incluido en dos de los algoritmos modificados con el fin de conocer de forma

aproximada las impedancias de Thevenin de los extremos de la linea de trasmision.

3. Desarrollo de 4 algoritmos de localizacion de fallas de un solo terminal, que mejoran el esti-
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mado del punto de falla; los algoritmos propuestos son precisos hasta un valor de resistencia

de falla de 40 ohms.

6.3. Recomendaciones para trabajos futuros

En base a los resultados obtenidos, las recomendaciones para trabajos futuros en esta drea del

conocimiento son:

1. Proponer algoritmos de localizacién de fallas modificados para otro tipo de fallas distintas a

las de fase a tierra, que son mas comunes en una red eléctrica.

2. Evaluar la aplicacién de los algoritmos propuestos en sistemas de distribucion de energia
eléctrica, que se caracterizan por tener valores mayores de resistencia en sus componentes y

niveles de desbalance mas grandes que en sistemas de trasmision.

3. Realizar pruebas de desempefio de los algoritmos propuestos utilizando registros de fallas

reales.
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