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RESUMEN

Publicacion No.
Simo6n Guadalupe Torres Paz, M.C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leon. 2016
Profesor Asesor: Dr. Ernesto Vazquez Martinez

Las fallas de linea a tierra son el tipo de fallas que ocurren con mayor frecuencia y en
general son las fallas de menor impacto para el sistema de potencia. Dejar fuera de
servicio una linea de transmision para liberar este tipo de fallas (disparo tripolar) reduce
drasticamente la capacidad de transferencia de potencia y puede ocasionar problemas en

la estabilidad del sistema.

Los disparos monopolares son utilizados para mejorar la capacidad de transferencia
de potencia durante y después de una falla de linea a tierra, debido a que este tipo de
fallas puede ser despejado exitosamente con la apertura de solo la fase fallada,
permitiendo que la linea continte transmitiendo potencia a través de las fases sanas
durante el periodo de apertura monopolar. Esta transferencia de potencia reduce la

posibilidad de pérdida de sincronismo.

En esta tesis se propone un nuevo algoritmo de deteccion de fase para disparo
monopolar en lineas de transmision basado en la aplicaciéon del analisis modal. El
algoritmo determina los valores propios y vectores propios derechos e izquierdos para la
formacion de la matriz de factores de participacion, la cual permite identificar la fase
fallada para fallas de linea a tierra. Para validar el desempeiio del algoritmo se
implementd un sistema de prueba considerando el efecto de acoplamiento mutuo entre

lineas de transmision, desbalances, asimetrias y diferentes valores de resistencia de falla.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Todo elemento de un sistema de potencia estd expuesto a fallas eléctricas. Debido a
su inherente caracteristica de estar expuestas a las condiciones atmosféricas y que en
general son de gran longitud, las lineas de transmision aéreas son los elementos del

sistema de potencia con el indice mas alto de fallas.

Una falla en la red de transmision tiene un impacto significativo en la capacidad de
transferencia de potencia del sistema eléctrico. Dejar fuera de servicio una linea de
transmision para liberar una falla eléctrica reduce drasticamente la capacidad de

transferencia de potencia y puede ocasionar problemas en la estabilidad del sistema [1].

La mayoria de las fallas en lineas aéreas son fallas de linea a tierra y de naturaleza
transitoria, este tipo de fallas son originadas por el contacto de la rama de un arbol, o por
descargas atmosféricas, que dan como resultado el flameo de aisladores [2]. Este tipo de
fallas puede ser despejado exitosamente con la apertura de so6lo la fase fallada (disparo

monopolar), permitiendo asi que las fases sanas restantes continuen en servicio.

Una identificacion precisa del tipo de falla (seleccion de fase) es imperativa para una

operacion correcta de las protecciones eléctricas, particularmente en redes de extra alto



voltaje. Los esquemas de proteccion de distancia pueden fallar en proporcionar una
identificacion precisa de la fase fallada por alguna de las siguientes razones: 1) Cuando
ocurre una falla, aquellos elementos que responden de manera mas rapida pueden no
identificar correctamente el tipo de falla. Esto se puede resolver introduciendo un retardo
de tiempo en el disparo, lo cual es indeseable. 2) Los elementos de distancia de fase

pueden operar para fallas de linea a tierra cercanas al relevador [3].

Un relevador de proteccion que ofrece la funcion de apertura monopolar es aquel que
después de detectar una falla y establecer que se debe realizar una apertura, abrira so6lo el
polo de la fase fallada para fallas de linea a tierra. Si la falla involucra mas de una fase,

se realizard la apertura tripolar.

Los esquemas de apertura monopolar son usualmente considerados para incrementar
la confiabilidad de una red de transmision con configuracion mallada. El uso de disparos
tripolares para liberar una falla de linea a tierra puede causar una pérdida de sincronismo
bajo ciertas condiciones de operacion. Una apertura tripolar es necesaria para fallas que
involucren mas de una fase. Sin embargo, una falla de linea a tierra puede ser despejada
exitosamente con la apertura de sélo la fase fallada, permitiendo asi que la linea continue
transmitiendo potencia a través de las fases sanas durante el tiempo de apertura del polo.

Esta transferencia de potencia reduce la posibilidad de pérdida de sincronismo.

Con base en lo mencionado anteriormente, la motivacion principal de este tema de
tesis consiste en desarrollar un algoritmo de deteccion de fase para disparo monopolar
basado en el analisis modal que permita identificar de manera rapida y precisa la fase
fallada independientemente de las caracteristicas de la linea de transmision,

comportamiento del sistema de potencia y del tipo de falla.



1.2 ANTECEDENTES

Los disparos monopolares son utilizados para mejorar la estabilidad, la capacidad de
transferencia de potencia, la confiabilidad y la disponibilidad de la red de transmision
durante y después de fallas monofasicas. Considerando el hecho que las fallas de linea a
tierra (AG, BG, CG) ocurren con mayor frecuencia que los otros tipos de fallas (AB,
BC, CA, ABG, BCG, CAG, ABC), se han desarrollado algoritmos de seleccion de fase
que permiten identificar correctamente la fase fallada, con el proposito de realizar un
disparo monopolar en lugar de un disparo tripolar que tiene como consecuencia la

pérdida completa de la linea de transmision [4].

En 1997, Z. Q. Bo y R. K. Aggarwal [5], propusieron una técnica para la seleccion de
fase utilizando el ruido de alta frecuencia generado por una falla y redes neuronales. El
ruido de alta frecuencia es capturado por medio de un sintonizador conectado a la linea
de transmision a través de un capacitor de acoplamiento capacitivo, para posteriormente
utilizar la red neuronal que permite identificar y determinar en base a una salida

programada el tipo de falla.

En 2002, Su Qianli, Dong Xinzhou y Z. Q. Bo [6], propusieron un algoritmo basado
en la aplicacion de la transformada Wavelet para la deteccion y seleccion de fase fallada
utilizando el primer frente de onda de corriente, la deteccion de la falla se lleva a cabo

en base a la forma en que se dispersa la energia en el espectro de frecuencias.

Otra propuesta basada en la transformada Wavelet, es la de Jianyi Chen y R. K.
Aggarwal [7], quienes en el 2010 propusieron un algoritmo basado en el uso de la
transformada wavelet para procesar la informaciéon proveniente de las corrientes
secundarias instantaneas, ademas utiliza una red neuronal para el proceso de

identificacion y determinar en base a una salida programada el tipo de falla.



Actualmente los algoritmo de seleccion de fase fallada utilizados por relevadores
comerciales estan basados en componentes simétricas [8, 9, 10]. Fundamentalmente

estos algoritmos se basan en los siguientes aspectos:

a) Angulo de la relacion de corrientes de secuencia negativa y secuencia positiva.

b) Angulo de la relacion de corrientes de secuencia negativa y secuencia cero.

Los algoritmos de seleccion de fase basados en componentes simétricas son afectados
principalmente por el acoplamiento mutuo entre lineas paralelas, por lo que desarrollar
un algoritmo que sea inmune a los efectos de acoplamiento mutuo ayudaria a solucionar

esta problematica.

1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un nuevo algoritmo de deteccion de
fase, con la intension de realizar una apertura monopolar cuando ocurre una falla de
linea a tierra en una linea de transmision. El algoritmo de deteccion de fase para disparo
monopolar en lineas de transmision basado en andlisis modal debera seleccionar de
manera rapida y precisa la fase fallada independientemente de las caracteristicas de la

linea de transmision, comportamiento del sistema y del tipo de falla monofasica.

1.4 ALCANCES

El alcance que se pretende conseguir en este trabajo de tesis es desarrollar un nuevo
algoritmo de deteccion de fase para disparo monopolar en lineas de transmision basado
en el analisis modal que permita identificar la fase fallada en diferentes escenarios como
es el caso de fallas de linea a tierra, fallas simultaneas con acoplamiento mutuo entre

lineas y fallas de fase a fase entre dos lineas de transmision.

En el caso de ocurrir una falla que no sea de linea a tierra, el algoritmo debera realizar

una apertura tripolar, como en el caso de fallas bifasicas, bifasicas a tierra y trifasicas.
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Ademas de identificar correctamente la fase fallada el algoritmo deberd tener un tiempo
de operacion igual o menor que los algoritmos de seleccion de fase utilizados por

relevadores comerciales para que sea viable su implementacion.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis estd estructurada en 6 capitulos como se describe a continuacion.

En el capitulo 1 se presenta la motivacion que ha impulsado al desarrollo de este
trabajo de tesis. También se da un breve resumen de las propuestas mas relevantes que
han sugerido algunos autores sobre el tema, y por uUltimo se describe el objetivo y

alcances de este trabajo de investigacion.

En el capitulo 2 se presentan las consideraciones generales de los esquemas de
disparos monopolares y el impacto de este tipo de esquemas en la estabilidad del sistema

de potencia.

En el capitulo 3 se describen distintos algoritmos de deteccion de fase para disparo
monopolar; se hace especial énfasis en los algoritmos basados en componentes

simétricas que actualmente se utilizan en relevadores comerciales.

En el capitulo 4 se presenta el algoritmo propuesto para la deteccion de fase para
disparo monopolar basado en el analisis modal (el cual a través de la obtenciéon de los
valores propios y factores de participacion asociados a una matriz de varianzas-
covarianzas permite identificar la fase fallada); se describen las etapas del algoritmo y se
explica la importancia del valor propio dominante para la identificacion de una

condicion de falla.

En el capitulo 5 se muestran y analizan los resultados obtenidos a partir de la

evaluacion del desempaiio del algoritmo propuesto bajo diferentes condiciones que se



pueden presentar en un sistema de potencia como lo son: el tipo de falla,

comportamiento del sistema de potencia y las caracteristicas de la linea de transmision.

En el capitulo 6 se mencionan las conclusiones y aportaciones obtenidas a partir de
este trabajo de investigacion, asi como también las recomendaciones para trabajos

futuros en esta area del conocimiento.



CAPITULO 2

DISPAROS MONOPOLARES EN

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1 INTRODUCCION

En los ultimos afios las compafiias eléctricas han experimentado un constante
incremento en la demanda de energia eléctrica, y ésta debe ser suministrada de manera
continua y segura. El incremento constante en la demanda ha provocado que los
sistemas eléctricos de potencia se encuentren trabajando cerca de sus limites de
estabilidad debido a que las redes de transmision no pueden operar al maximo de su
capacidad, ya que el sistema de potencia en conjunto debe ser capaz de tolerar disturbios
eléctricos como fallas, salidas de lineas, etc. Una falla en la red de transmision tiene un
impacto significativo en la capacidad de transferencia de potencia del sistema eléctrico.
Dejar fuera de servicio una linea de trasmision para liberar una falla eléctrica reduce
drésticamente la capacidad de transferencia de potencia y puede ocasionar problemas
con la estabilidad del sistema [1]. Ademas, la mayoria de las fallas en los sistemas
eléctricos de potencia ocurren en las redes de transmision, sobre todo en lineas aéreas. El
indice més alto de fallas es en lineas aéreas debido a su inherente caracteristica de estar
expuestas a las condiciones atmosféricas, siendo en su mayoria fallas monofésicas de
linea a tierra y de naturaleza transitoria [2]. En la Fig. 2.1 puede observarse la frecuencia

con la que ocurren cada uno de los diferentes tipos de fallas [11]:
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Fig. 2.1. Frecuencia de ocurrencia de fallas eléctricas.

Por esta razén una falla de linea a tierra puede ser despejada exitosamente con la
apertura de solo la fase fallada (disparo monopolar), permitiendo asi, que las fases sanas
restantes continten en servicio. Los disparos monopolares son utilizados para mejorar la
estabilidad, la capacidad de transferencia de potencia, la confiabilidad y la
disponibilidad de la red de transmision durante y después de fallas monofasicas.
Considerando el hecho que las fallas de linea a tierra (AG, BG, CG) ocurren con mayor
frecuencia que los otros tipos de fallas (AB, BC, CA, ABG, BCG, CAG, y ABC), el
objetivo es disefiar un esquema de proteccion que permita identificar correctamente que
ha ocurrido una falla monofasica (SLGF, por sus siglas en inglés), con el propodsito de
realizar un disparo monopolar en lugar de un disparo tripolar que tiene como

consecuencia la pérdida completa de la linea de transmision [4].

En el presente capitulo se presentan algunos aspectos de la operacion del esquema de
proteccion de linea para fallas de linea a tierra, los beneficios de la aplicacion de
disparos monopolares en lineas de transmision y el impacto que tienen en la capacidad

de transferencia de potencia con respecto de los disparos tripolares.



2.2 DISPAROS MONOPOLARES

Un relevador de proteccion que ofrece la funcidon de apertura y recierre monopolar es
aquel que después de detectar una falla y establecer que se debe realizar una apertura,
abrira solo el polo de la fase fallada para fallas de linea a tierra. Si la falla involucra mas
de una fase se realizara la apertura tripolar. Para esto, es necesario que el interruptor
cuente con circuitos de disparo separados. El disparo monopolar se complementa con un
recierre automatico, a fin de recuperar la fase una vez que la falla haya desaparecido. En
general, los esquemas de disparos monopolares operan de acuerdo a los siguientes

puntos [12]:

e Cuando ocurre una falla de linea a tierra en una linea de transmision energizada, se
realiza la apertura de la fase fallada y después de un tiempo adecuado se ejecuta un
recierre automatico. Si la falla es liberada, el esquema de proteccion se restablece.
Si la falla atn estd presente cuando se realiza el recierre, el interruptor opera de

manera tripolar sin tener en cuenta un nuevo recierre.

e Cuando se presenta una falla que no sea de linea a tierra en la linea de transmision

se efectia una apertura tripolar.

e Si durante la energizacion de una linea de transmision se presenta una falla de
cualquier tipo, se realiza una apertura tripolar sin la consideracion de un recierre

automatico.

Los esquemas de disparos monopolares son usualmente considerados por alguna de

las siguientes razones:

1) Para incrementar la disponibilidad de una estacion generadora aislada que es

conectada a un centro de carga a través de una o dos lineas de transmision.

2) Incrementar la confiabilidad de un sistema de transmision con configuracion

mallada.



2.3 DISPAROS MONOPOLARES Y LA ESTABILIDAD TRANSITORIA EN

SISTEMAS DE POTENCIA

Los sistemas de potencia modernos han reducido sus niveles de redundancia y operan
cerca de sus limites de seguridad. En muchos sistemas de potencia, un disparo y recierre
tripolar para liberar una falla de linea a tierra puede causar una pérdida de sincronismo
bajo ciertas condiciones de operacion. Una apertura y recierre tripolar son necesarios
para fallas que involucren mas de una fase. Sin embargo, para una falla de linea a tierra,
es posible realizar solo la apertura y recierre de la fase fallada y mantener las fases

restantes conectadas.

Los esquemas de seleccion de fase solo abren el polo del interruptor correspondiente a
la fase fallada permitiendo que la linea contintie transmitiendo potencia a través de las
fases sanas durante el periodo de apertura monopolar. Esta transferencia de potencia

reduce la posibilidad de pérdida de sincronismo [13].

El criterio de areas iguales sirve para presentar los efectos de un disparo monopolar
contra uno tripolar en la capacidad de transferencia de un sistema de potencia
simplificado compuesto por dos fuentes interconectadas por una linea de transmision. La
transferencia de potencia a través de la impedancia de una linea de transmision estd
dada por (2.1):

Pz%sen(SA—SB) (2.1)

a

donde:
P es la transferencia de potencia del extremo A al extremo B.

E ,, E, son los voltajes equivalentes en los extremos A y B.
X, es lareactancia equivalente de transferencia.

& ,,8, son los angulos de los voltajes en los extremos A y B.
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Para que un sistema sea confiable debe ser capaz de permanecer estable durante
condiciones anormales (fallas, desconexion de unidades generadoras, salidas de lineas,
conexion y desconexion de grandes bloques de cargas, etc.). La ecuacion (2.1) indica

que la maxima transferencia de potencia en el sistema es:

P="— (2.2)

Este es el limite tedrico de estabilidad, y sucede cuando el angulo §=90"y

asumiendo que los voltajes £, y E, son iguales.

En un sistema de potencia en estado estable, la conversion de energia estd en
equilibrio. Cuando se considera la red sin pérdidas, toda la energia mecanica es

convertida en energia eléctrica (P, =P, ). El flujo de potencia a través de las

impedancias de las lineas de un sistema de potencia debe garantizar que la potencia
mecanica sea transmitida a los grandes centros de consumo. Cualquier falta de capacidad

de transmision implica que el equilibrio se pierde (P, = P, ), lo cual conlleva a que exista

una mayor potencia mecanica que la capacidad de las lineas para transmitir potencia

eléctrica.

La reactancia de transferencia equivalente X, que aparece en (2.2) es la clave para la

evaluacion de la capacidad de transferencia de potencia del sistema. La Tabla 2.2

muestra los resultados de calcular la reactancia de transferencia equivalente X, para

diferentes tipos de fallas en la mitad de una de las lineas paralelas del sistema de
potencia simplificado que se muestra en la Fig. 2.2 [4], cuyos pardmetros se muestran

en la Tabla 2.1.
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Fig. 2.2. Sistema de potencia simplificado.

Tabla 2.1. Parametros del sistema de potencia.

Voltaje Nominal 230 kV
Angulo 3, , 90 Grados
Longitud de la Linea 1 y Linea 2 100 km
Z,=151.14£74.3°
Impedancia de la Linea 1 y Linea 2 7, = 42.57./85.2° Q

La configuracion de los conductores de ambas lineas se muestra en la Fig. 2.3.

Gl o—1 po G
c30 O C6

9m
c20 Ocs

cl o+ »0o C4I

3m

Resistividad = 100 [Ohmm]

Fig. 2.3. Configuracion de los conductores de las lineas de trasmision.
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Tabla 2.2. Reactancia de transferencia equivalente X, durante distintos tipos de fallas.

Condicion del sistema: X,
Normal 1/2X,
Fallas monofésica 5/9X,
Fallas bifésicas 23X,
Fallas bifasicas a tierra 3/4X,
Fallas trifasicas X,

Durante condiciones normales, la reactancia de transferencia equivalente es

X, =1/2X,, la combinacion en paralelo de las reactancias de las lineas de transmision.
Si ocurre una falla en medio de una de las lineas paralelas, el valor de X, indica la

cantidad de potencia eléctrica que puede ser transmitida a través del sistema si £ =1.0
p.u. Durante la operacion normal del sistema de potencia mostrado en la Fig. 2.2, 2 p.u.
pueden ser transferidos a través de la red de transmision. Cuando ocurre una falla de
linea a tierra el sistema puede transmitir 9/5 p.u. Durante fallas trifasicas, el sistema de
potencia solo puede transferir 1 p.u., la mitad de la potencia de operacion normal. Las
fallas trifasicas afectan en gran medida la estabilidad del sistema, ya que se reduce

dréasticamente la capacidad de transferencia de potencia.

Las fallas de linea a tierra son el tipo de falla que ocurren con mayor frecuencia y en
general son las de menor impacto para el sistema. Para despejar este tipo de fallas es
necesario utilizar disparos y recierres monopolares, la Tabla 2.3 muestra el valor de la
reactancia de transferencia durante la operacion de uno, dos y tres polos de los

interruptores en una de las lineas paralelas.

Tabla 2.3. Reactancia de transferencia X, durante la operacion de polos abiertos.

Condicion del sistema: Xr
Normal 1/2X,
Un polo abierto 711X,
Dos polos abiertos 5/6 X,
Tres polos abiertos X,
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La Fig. 2.4 muestra el impacto en la capacidad de transferencia de potencia durante la
operacion de uno, dos y tres polos de los interruptores en una de las lineas de trasmision
de la Fig. 2.2. Puede observarse que la aplicacion de disparos y recierres monopolares
permiten la mayor cantidad de transferencia de potencia, reduciendo el impacto para el

sistema durante fallas de linea a tierra.

Transferencia de Potencia

25— T T T T T T T 7
5 - -Disparo Monopolar | ______ | Recferre Monopolar __
1.5 b\ -\ s g ki WA Il I
= <= Disparo Bipolar | ! Recierre Bipolar
NS | | | | : |
o L 1 ; . . . .
Disparo Tripolar i i Relpierre Tri]l)olar ! !
05F-—---- A U . . 4T i [ i =1 polo abierto
| Estado Estable | | | | | !l =2 polos abiertos
0 1 L L N i I | ||=3 polos abiertos
3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
Tiempo (s)

Fig. 2.4. Transferencia de potencia durante la apertura de polos.

Los sistemas de potencia estan sujetos a fallas eléctricas. Los disparos y recierres
monopolares pueden ayudar a reducir su impacto en la capacidad de transferencia de
potencia del sistema. La apertura monopolar permite la transferencia de potencia sobre
las dos fases restantes reduciendo el impacto para el sistema, lo cual puede ser

observado en la Fig. 2.4.

La Fig. 2.5 muestra en forma general el funcionamiento de un esquema de disparo y

recierre monopolar cuando se presenta una falla de linea a tierra [14].
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Estado estable

Tiempo (Ciclos)

Falla monofésica
Disparo monopolar
Apertura del polo del interruptor del extremo mas cercano

Apertura del polo del interrupto del extremo mas alejado

mmoawy

Recierre Monopolar

Fig. 2.5. Operacion del esquema de proteccion para fallas de linea a tierra.

En la Fig. 2.5, el segmento A representa la condicion de pre-falla o estado estable. En
un instante de tiempo B ocurre una falla de linea a tierra en una linea de transmision.
Entre uno y tres ciclos después, el relevador de distancia opera correctamente (C).
Debido a que el esquema de proteccion de la linea contiene dos relevadores, uno en cada
extremo, los interruptores operan de manera secuencial (D, E). Es importante que los
interruptores en ambos extremos de una linea fallada sean disparados lo mas rapido
posible. Cuando se utiliza la proteccion de distancia, y ocurre una falla eléctrica cerca de
uno de los extremos de la linea, se deben hacer consideraciones especiales para
garantizar la desconexion simultanea en cada uno de los extremos. Una vez que se han
realizado las maniobras para interrumpir las corrientes de falla, el sistema de potencia
opera con un polo abierto. Dentro de las consideraciones mdas importantes en la
aplicacion de un recierre automatico (F) en lineas de transmision de alto y extra alto
voltaje estdn el mantenimiento de la estabilidad y sincronismo, como también la
desionizacion del arco de falla. El tiempo de desionizacion de un arco eléctrico al aire
libre depende del nivel de voltaje, espaciamiento entre conductores, corrientes de falla,
duracion de la falla, velocidad del viento y el acoplamiento mutuo entre conductores
adyacentes. De los anteriores, el nivel de voltaje es el méas importante, la Tabla 2.4

muestra los tiempos minimos requeridos para la desnionizacion del aire [2].
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Tabla 2.4. Tiempo de desionizacion del arco eléctrico.

Nivel de Voltaje Tiempo minimo de desionizacion
(kV) (segundos)
66 0.2
110 0.28
132 0.3
220 0.35
275 0.38
400 0.45
525 0.55

Bajo condiciones normales de operacion, la potencia mecanica (£, ) suministrada

al generador es igual su potencia eléctrica de salida (F,). En la Fig. 2.6 la curva

potencia-angulo que resulta al evaluar (2.1) en condiciones normales de operacion es

etiquetada como Pre- y Post-Falla.

Una falla de linea a tierra presente en una de las lineas de transmision de la Fig. 2.2

incrementa la reactancia de transferencia x,, como se muestra en la Tabla 2.2, lo cual

reduce la capacidad de transferencia de potencia. La curva potencia-angulo resultante es

etiquetada como Falla en la Fig. 2.6. Durante la condicion de falla, p, es mayor que
P, , produciendo una aceleracion en el generador y un incremento en el angulo &.

Cuando el esquema de proteccion de linea opera y ambos interruptores abren sus tres
polos, la transferencia de potencia es igual a cero en la linea fallada. El angulo o
continua incrementandose durante el periodo en el que la linea se encuentra abierta. El

area A, en la Fig. 2.6 representa la energia cinética almacenada en el rotor del generador

durante el periodo en el que p, es mayor que P, .
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Disparo Tripolar  Recierre Tripolar

Fig. 2.6. Los disparos tripolares interrumpen completamente el flujo de potencia en la
linea fallada.

Cuando se realiza el recierre tripolar de la linea, el sistema recupera la capacidad de

transferencia de potencia de Pre-Falla. En este momento, p, es mayor p, y el

generador comienza a desacelerar, pero 6 permanece incrementandose debido a que la
velocidad del generador es mayor que la velocidad sincrona. Si el dngulo & contintia

incrementandose hasta un valor en el cual el 4rea A es mayor al area A,, el sistema de

potencia pierde sincronismo.

La Fig. 2.7 muestra los efectos de un disparo y recierre monopolar para la misma falla
de linea a tierra en una de las lineas paralelas del sistema de potencia que se muestra en
la Fig. 2.2. Cuando la proteccion opera y se realiza s6lo la apertura del polo
correspondiente a la fase fallada, la capacidad de la linea para transferir potencia no se
reduce a cero, sino que tiene un valor dado como se indica por la curva etiquetada como
SPO (Single Pole Open, por sus siglas en inglés) en la Fig. 2.7. Como resultado, el area

de aceleracion A, para un disparo monopolar es menor que para uno tripolar, en
consecuencia el sistema es estable ya que el area A, es menor o igual al area A,. En la

Fig. 2.8 se puede observar el impacto que tiene una apertura monopolar y una tripolar
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para una falla de linea a tierra en la capacidad de transferencia de una linea de

trasmision.

P
A . Pre- y Post-Falla

-~ AN g
Disparo Monopolar Recierre Monopolar

Fig. 2.7. Los disparos monopolares permiten que la linea fallada sea capaz de seguir
transmitiendo potencia al disparar solo el polo correspondiente a la fase fallada.

Transferencia de Potencia
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Fig. 2.8. Impacto de una apertura monopolar y una tripolar en la capacidad de
transferencia de potencia en una linea de transmision fallada.
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2.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

De acuerdo a los resultados mostrados en este capitulo se observa que la aplicacion
de disparos y recierres monopolares ayuda a mejorar la capacidad de transferencia de
potencia del sistema cuando ocurre una falla de linea a tierra, manteniendo dos de las

fases de la linea conectadas durante el periodo de apertura monopolar.

La implementacion de esquemas de disparo y recierre monopolar requieren de
circuitos de disparo y operacion independiente de los polos de los interruptores. Este
tipo de interruptores representan un mayor costo que los interruptores de apertura
tripolar en niveles de voltaje menores a alta tension, a diferencia de los interruptores en
niveles de extra alta tension que cuentan con la capacidad de disparar individualmente

sus polos.
El periodo de apertura monopolar dependerd del tiempo minimo requerido para la

desionzacion del arco eléctrico, el cual esta directamente relacionado con el nivel de

voltaje del sistema de potencia.
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CAPITULO 3

ALGORITMOS DE SELECCION DE FASES

FALLADAS

3.1 INTRODUCCION

Para mayor seguridad, los esquemas de proteccion de distancia deben tener en cuenta
el comportamiento de cada uno de los elementos de distancia para fallas a tierra y fallas
entre fases (AG, BG, CG, AB, BC y CA) bajo condiciones de estado estable, como

también en condiciones de falla [3].
Las consideraciones principales a tener en cuenta son:

1) Los elementos de distancia de tierra pueden llegar a tener un sobrealcance para

fallas bifasicas a tierra.

2) Los elementos de distancia de fase pueden operar para fallas de linea a tierra

cercanas al relevador.

La primera consideracion generalmente es un problema en todas las aplicaciones,

mientras que la segunda resulta ser un problema para los esquemas de disparos
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monopolares. Por lo tanto, la identificacion precisa del tipo de falla es imprescindible
para el funcionamiento correcto del relevador de distancia, en especial en las redes de

alto voltaje [8].

Los esquemas de disparos y recierres monopolares requieren de algoritmos que

permitan identificar y seleccionar rapida y correctamente la fase fallada.

3.2 ALGORITMOS DE SELECCION DE FASE BASADOS EN COMPONENTES

SIMETRICAS

Existen diversos enfoques para lograr la identificacion y seleccion del tipo de falla, de
los cuales, los mas utilizados estan basados en componentes simétricas. En general, los
algoritmos basados en componentes simétricas para la seleccion de fase evaltian los

siguientes aspectos [9]:

a) Angulo de la relacion de corrientes de secuencia negativa y secuencia positiva.

b) Angulo de la relacion de corrientes de secuencia negativa y secuencia cero.

c) Incremento significativo en magnitud de la corriente de secuencia positiva con la

ausencia de las componentes de secuencia negativa y cero.

A continuacion se describe el funcionamiento y la respuesta de los algoritmos para la
seleccion de fase basados en componentes simétricas, cabe mencionar que estos
algoritmos son utilizados por relevadores comerciales que actualmente operan en los

sistemas eléctricos de potencia.

3.2.1 ALGORITMO DE SELECCION DE FASE BASADO EN LOS ANGULOS o Y B

El algoritmo basado en componentes simétricas se presenta en [8], el cual utiliza las

componentes de secuencia positiva, negativa y cero para la seleccion del tipo de falla.
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En la Fig. 3.1a se ilustra el criterio angular o, definido por (3.1), que resulta del

cociente de la corriente de secuencia positiva (1,,) y la corriente de secuencia negativa

(1,,) (referenciadas a la fase A, secuencia de fases ABC) para los diferentes tipos de

fallas eléctricas (AG, BG, CG, AB, BC, CA, ABG, BCG y CAG).

o =ang(IIA—2j (3.1)

Al

En la Fig. 3.1a se observa que al utilizar como Unico criterio de seleccion la relacion
entre la secuencia positiva y negativa no es posible distinguir entre fallas bifasicas (LL)
y fallas bifasicas a tierra (LLG), debido a que el angulo entre la corriente de secuencia
positiva y la corriente de secuencia negativa para una falla bifasica (AB, por ejemplo) y
una falla bifasica a tierra (ABG), en ambos tipos de fallas es igual a 60 grados. La
componente de secuencia cero puede ser utilizada como criterio adicional para distinguir
entre cada una de las de fallas. No obstante, esto resulta de poca importancia desde el
punto de vista del esquema de disparo y recierre monopolar, ya que ambas fallas

involucran mas de una fase, por consiguiente se lleva a cabo una apertura tripolar.

Criterio angular o Criterio angular 3

ABABG ..., CG,ABG L= »

270°
CG AC,ACG BG,CAG

(@) (b)

Fig. 3.1. Relaciones angulares: (a) Secuencia negativa entre secuencia positiva;
(b) Secuencia negativa entre secuencia cero.
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Otro criterio de seleccion se presenta en la Fig. 3.1b, el criterio angular B se define en

(3.2), y resulta de dividir la corriente de secuencia negativa entre la corriente de
secuencia cero. Sin embargo al utilizar Gnicamente este criterio angular no es posible
realizar la seleccion de fase, debido a que la corriente de secuencia cero no esta presente
durante fallas bifasicas (LL). Ademas el angulo entre la corriente de secuencia negativa
y la corriente de secuencia cero para fallas monofasicas (A-G, por ejemplo) se traslapa

con el angulo para fallas bifasicas a tierra (BCG).
I
B =ang (ﬁj 3.2)

Ambos enfoques (dngulos o y B de la Fig. 3.1) carecen de la capacidad de identificar

fallas trifasicas, asi que un incremento significativo en la corriente de secuencia positiva
con la ausencia de las corrientes de secuencia negativa y secuencia cero, permite

identificar una condicion de falla trifasica.

En la Fig. 3.2 se presenta la estructura general del funcionamiento del algoritmo para
la seleccion de fase. El algoritmo utiliza tanto las sefiales de corriente como las sefiales
de voltaje. Sin embargo, se le da prioridad a las corrientes. Si los voltajes no estan
disponibles, el algoritmo trabaja sélo con las sefiales de corriente. Si las sefales de

voltaje se encuentran disponibles, estas son utilizadas s6lo cuando los angulos o y B

calculados a partir de las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero, se encuentran
fuera de los sectores de la Fig. 3.3, ocasionando errores en la identificacion del tipo de

falla.

Las senales de corriente son pre-filtradas para eliminar la componente aperiddica
exponencial decreciente (componente CD), después se estiman los fasores de corriente a
frecuencia fundamental. Posteriormente se calculan las componentes de secuencia
positiva, negativa y cero a partir de los fasores de corriente. Con el fin de enfatizar una

condicion de falla, y diferenciar en forma confiable entre el estado de falla y pre-falla, se
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utilizan cantidades incrementales de las componentes de secuencia (AIO,AII,AIZ) para lo

cual se utiliza un filtro Delta [15].

Si durante un evento de falla, las componentes de secuencia negativa y secuencia cero

existen, el algoritmo utiliza ambos criterios angulares (o y B) para identificar el tipo de

falla.

Seleccion de fase basado en corrientes  Seleccion de fase basado en voltajes

S S S N 7Y

Estimacion de fasores Estimacion de fasores

y y
componentes simétricas componentes simétricas

v v

Detector de falla Detector de falla

!

Filtro delta !

Falla Trif4sica

v

Filtro delta

Criterio o y B Criterio oo |!' |Criterio oy [3 Criterio o

Logica de seleccion de fase

VY oy v vy vy

ABG BCG CAG AB BC CA

Fig. 3.2. Estructura general del funcionamiento del algoritmo basado en componentes
simétricas para la seleccion de fase.
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En [8] se establecen seis sectores (color verde), los cuales engloban las diferentes
posiciones que puede tomar el d&ngulo o en la grafica polar que se presenta en la Fig.
3.3a. También se establecen otros tres sectores (color azul) para encerrar las diferentes

posiciones que puede tomar el angulo B en la grafica polar de la Fig. 3.3b. Los limites

de angulo para cada uno de los sectores de las Figs. 3.3a y 3.3b son 30 y 60 grados,
respectivamente. Angulos menores a 30 y 60 grados incrementan la precisién para
identificar el tipo de falla, pero provocan una respuesta lenta del algoritmo. Ademas
puede ocasionar que el algoritmo no opere para un tipo de falla determinado debido a

que los angulos a y B pueden no entrar en alguno de los sectores de la Fig. 3.3.

Criterio angular o Criterio angular 3

Y . ABABG ..
1202 ‘ -

Fig. 3.3. Limites de los sectores de comparacion para los angulos: (a) a y (b) B.

3.2.2 ALGORITMO DE SELECCION DE FASE BASADO EN EL ANGULO B

Otro algoritmo que estd basado en componentes simétricas para la seleccion de fase

se presenta en [10], que se basa en la comparacion del angulo entre la corriente de

secuencia negativa (1,,) y la corriente de secuencia cero (1,,) (referenciadas a la fase
A). En la Fig. 3.4 se observa que para fallas de tipo AG y BCG con una R igual a

cero, I, y I, estan en fase (p =0 grados).
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Falla AG Falla BCG
60 ; a ; 200 ; - ;
—~ 40 : ‘ ,,,,,,,i, ,,,,,,,, ~ 100 ,,,,,,,,i, ,,,,,,,, %Fauae:hs-oo“S
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&0 | 3 3 2 Pre-Falla 3 |
e e e T L B e
20 : ; | 2200 | - :
4.8 4.9 5 5.1 5.2 4.8 4.9 5 5.1 5.2
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 3.4. Relacion entre 1,, y 1,, (angulo p) para fallas AG y BCGcon R, =0.

En la Fig. 3.5 se muestran las relaciones entre I1,, y L, (4ngulo B) para los distintos
tipos de fallas de linea a tierra (AG, BG y CG). Tenga en cuenta que I, estd en fase
con L, (B=0 grados) para una falla AG, pero I,, se atrasa de I, (B=-120 grados)

para una falla BG, por Gltimo, para una falla CG, I,, se adelante de I,, (B=120

grados). Por lo tanto mediante la creacion de diferentes sectores dentro de una grafica

polar es posible utilizar estas relaciones para identificar el tipo de falla.
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0
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Fig. 3.5. Angulo B para los diferentes tipos de fallas de linea a tierra.
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A medida que R ; aumenta su valor, el angulo entre I,, y L, es cada vez es mayor.
Cuando el angulo es mas de 30 grados de su valor esperado, se comparan las
estimaciones de la resistencia de falla (R ) de los elementos de fase y de tierra del

relevador de distancia, y se selecciona el tipo de falla de menor resistencia.

La estimacion de la resistencia de falla de linea a tierra (fase A) esta dada por (3.3):

Im[VA [Z, (1, +Kk I )ﬂ

- Im[l.S(IAZ +IA0)[ZlL (IA +kolg )]*:|

(3.3)

donde:

R, es laresistencia de falla de la fase A a tierra.

V, es el voltaje de la fase A.

Z,; es la impedancia de secuencia positiva de la linea de transmision.

I, es la corriente de la fase A.

k, es el factor de compensacion de corriente residual, defino por (3.4) [16].
I; esla corriente residual (3).

I, es la corriente de secuencia cero.

I, esla corriente de secuencia negativa.

ky=—""H— (3.4)

La ecuacion (3.3) es inmune de los efectos de carga balanceada debido a que excluye
la corriente de secuencia positiva, y asegura que el relevador mide correctamente la R ;

para un sistema con configuracion radial. Pero en un sistema con configuracion mallada
(la mayoria de los sistemas de potencia tienen configuraciones malladas para aumentar

los niveles de confiabilidad y robustez), cualquier aportacion a la corriente de falla
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proveniente del extremo remoto, provocara que la estimacion de Ry se incremente

debido a que en (3.3) no se incluye la aportacion a la corriente de falla del extremo

remoto.

Para una seleccion correcta del tipo de falla es necesario la estimacién de R ; para los

otros tipos de fallas. Para el calculo de R,,, R, , R,,, Ry, y R, se utilizan ecuaciones

similares a (3.3), sustituyendo los voltajes y corrientes apropiados para cada tipo de

falla, seguin se observa en la Tabla 3.1 [3].

El proceso de seleccion del tipo de falla que se presenta en [10] se resume en la Tabla
3.2. Las figuras 3.6a y 3.6b son representaciones graficas de los sectores principales y
secundarios, respectivamente, utilizados por el algoritmo para la seleccion del tipo de
falla.

Tabla 3.1. Voltajes y corrientes utilizados en (3.3).

Elemento Voltaje Corriente
AG Vi L +kIx
BG Vi Iy +KoIy
CG v Lo+l
AB VA _VB IA o IB
BC Vi~ Ve Iy —Ic
CA V.-V, I.-1,
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Tabla 3.2. Seleccion del tipo de falla basado en la relacion angular .

Angulo entre 1 oYL,

Tipo de falla

I,, estden fase (130 grados) con I,,
(sector azul de la Fig. 3.6a)

Selecciona AG o BCG basado en el
elemento mho con menor alcance
calculado.

1,, se atrasa de I,, por 90 a 150 grados
(sector naranja de la Fig. 3.6a)

Selecciona BG o0 CAG basado en el
elemento mho con menor alcance
calculado.

1,, se adelanta de 1,, por 90 a 150 grados
(sector rojo de la Fig. 3.6a)

Selecciona CG o ABG basado en el
elemento mho con menor alcance
calculado.

I,, se adelanta o se atrasa de 1,, por 30 a

60 grados
(sector azul de la Fig. 3.6b)

Se compara R, con la Ry del elemento

de fase con menor alcance calculado. Si
R, es menor, la falla involucra a la fase A.

De lo contrario, se selecciona al elemento
de fase como el tipo de falla.

1,, se atrasa de I,, por 60 a 90 grados o

por 150 a 180 grados
(sector naranja de la Fig. 3.6b)

Se compara R, con la Ry del elemento

de fase con menor alcance calculado. Si
R, es menor, la falla involucra a la fase B.

De lo contrario, se selecciona al elemento
de fase como el tipo de falla.

1,, se adelanta de 1,, por 60 a 90 grados o

por 150 a 180 grados
(sector rojo de la Fig. 3.6b)

Se compara R, con la R; del elemento

de fase con menor alcance calculado. Si
R, es menor, la falla involucra a la fase C.

De lo contrario, se selecciona al elemento
de fase como el tipo de falla.

Sectores principales

CG,Ai(jl "

(a)
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Sectores secundarios

.{‘120°

(®)
Fig. 3.6. Representacion polar de los sectores principales (a) y secundarios (b) para la
seleccion de fase.




El angulo de I,, es comparado con el 4ngulo de I,,. En la Fig. 3.6a, si I,, estd en

fase con I,, (£30 grados), entonces el tipo de falla es AG o BC. En este sector (azul), el
relevador selecciona AG o BC en base a que elemento tiene el alcance calculado maés
bajo. Si I,, seatrasaa I, por 120 grados (30 grados), entonces el tipo de falla es BG
o CA. En este sector (naranja), el relevador selecciona BG o CA en base a qué elemento

tiene el alcance calculado mas bajo. Si I,, se adelanta a I,, por 120 grados

(£30 grados), entonces el tipo de falla es CG o AB. En este sector (rojo), el relevador

selecciona CG o AB en base a que elemento tiene el alcance calculado mas bajo.

Un incremento en R produce que el angulo de I,, se mueva fuera de los sectores

principales que se muestran en la Fig. 3.6a. Cuando I,, se encuentra en uno de los
sectores secundarios, el relevador primero selecciona el elemento de fase con el alcance
calculado mas bajo. Si I,, se encuentra dentro del sector azul, entonces se compara el
calculo de resistencia de falla de fase a tierra (R, ) del elemento de tierra con el célculo
de resistencia de falla del elemento de fase. Si R, es menor, el relevador selecciona AG

como el tipo de falla, de lo contrario se selecciona el elemento de fase como el tipo de

falla.
El mismo criterio se aplica para los sectores en color rojo y verde de la Fig. 3.6b, el

cual consiste en comparar la resistencia de falla del elemento de tierra con la resistencia

de falla del elemento de fase con menor alcance calculado.

3.3 ALGORITMOS DE SELECCION DE FASE BASADOS EN REDES NEURONALES

Y RUIDO DE ALTA FRECUENCIA

Las redes neuronales artificiales (artificial neural network) ANN, son un método de

clasificacion conectivo basado en la realizacion secuencial de operaciones lineales y no
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lineales sobre la sefial de entrada del proceso, con capacidad de establecer patrones

complejos de entrada/salida y altamente no lineales.

En [7] se propone un algoritmo basado en el uso de la transformada Wavelet para
procesar la informacion proveniente de las corrientes secundarias instantaneas, ademas
utiliza una red neuronal para el proceso de identificacion y determinar en base a una
salida programada el tipo de falla, de manera que sea posible realizar una apertura
monopolar para fallas de linea a tierra. La Fig. 3.7 muestra el diagrama de flujo del
algoritmo propuesto para la seleccion de fase fallada basado en la transformada Wavelet

y redes neuronales.

Adquisicion
de las sefales
de corriente

v

Extraccion
de
caracteristicas

v

Seleccion de fase
en red neuronal
entrenada

Fig. 3.7. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto para la seleccion de fase.

En la etapa de extraccion de caracteristicas, las sefales de corriente son procesadas
por medio de la aplicacion de la transformada Wavelet utilizando una ventana deslizante
de 20 muestras de longitud. La transformada discreta Wavelet de la sefial de corriente,
que contiene informacion de las componentes de alta frecuencia, puede ser utilizada para

la identificacion del tipo de falla.

En la Fig. 3.8 se observa que al ocurrir una falla de linea a tierra (AG), la energia
espectral maxima aparece en el punto de inicio de la fase fallada. Las diferencias en las
magnitudes entre la fase fallada y las fases sanas son comparadas para realizar la

seleccion de fase.
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Fig. 3.8. Energia espectral calculada para las fases A, B y C cuando ocurre una falla de
linea a tierra AG: (a) angulo de insercion de falla igual a 90 grados; (b) angulo de
insercion de falla igual a 0 grados.

Es importante tener en cuenta que, la magnitud de la energia espectral varia de
manera significativa con el dngulo de insercion de falla, esto significa que utilizar estas
sefiales como la entrada de la red neuronal, no es la mejor opcion para identificar la fase
fallada. Para resolver este problema, se utiliza una funciéon de pertenencia de logica
difusa que permita reducir solo la diferencia entre diferentes dngulos de insercion de
falla manteniendo las caracteristicas entre la fase fallada y las fases sanas. Como se
muestra en la Fig. 3.9, la energia méxima es igual 1 para un dngulo de insercion de falla
igual a 90 grados como para un angulo de insercion de falla igual a 0 grados, ademas el
hecho de que la magnitud méxima de la energia es mucho mayor en la fase fallada que la

de las fases fanas se mantiene.
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E 05 E ‘Hd os —
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Fig. 3.9. Energia espectral calculada para las fases A, B y C cuando ocurre una falla de
linea a tierra AG utilizando una funcion de pertenencia: (a) angulo de insercion de falla
igual a 90 grados; (b) angulo de insercion de falla igual a 0 grados.
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Una vez que se han generado los conjuntos de patrones de entrenamiento/prueba, se
debe seleccionar la arquitectura apropiada de la red neuronal y los parametros asociados
a ésta. La tarea de la red neuronal es captar las caracteristicas implicitas para seleccionar
la fase fallada. Por lo tanto, se propone el uso de una red de alimentacion directa de
multiples capas, debido a que este tipo de red es muy adecuado para la clasificacion de
patrones. En la Fig. 3.10 se muestra una red neuronal de tres capas, la cual consiste en 3
entradas en la capa de entrada, donde cada entrada corresponde a una corriente de fase,
16 nodos en la capa oculta determinados en forma heuristica y 4 salidas en la capa de

salida, para formar un co6digo binario para la identificacion de la fase fallada.

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Fig. 3.10. Topologia de la red neuronal propuesta en [14].

Una vez que la red neuronal ha sido entrenada, un conjunto independiente de patrones
de prueba se suministra como entrada a la red con el fin de evaluar su desempefio. En la
Tabla 3.3 se resumen los resultados de prueba presentados en [7]. Las cuatro columnas
de la izquierda son las salidas deseadas, idealmente 1 o 0, y las cuatros columnas de la

derecha son las salidas reales.
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Tabla 3.3. Respuesta del algoritmo para diferentes tipos de fallas.

Salidas deseadas Salidas reales
Tipo de Falla A|B|C|G A B C G
12 km
AG y 110101 1 0 0 1
64 km
AG v 110|101 1 0 0 1
108 km
AG v 110|101 1 0 0 1
32 km
BG y 0110/ 1]0.0002 1 0 1
96 km
CG . O(0|1]1 0 0.0003 1 1
32 km
AB y 111010 1 1 0 0.0012
12 km
BC V 011011 0 1 1 0.0282
12 km
BC y 0O(110]1 0 1 1 0.0002
108 km
BC v 0O(110]1 1 0.0053 1 0.0346
96 km
AC 110101 1 0.0053 1 0.0346
ABG 12 km 11101 1 1 0.0370 1
BCG 20km [0 | 1] 1] 1]0.0001 1 1 0.9984
ACG 12 km 11011 1 0.0005 | 0.9903
ACG 64 km 11011 1 0 1
CAG | 108km |1 ]0|1]1 1 0 1 0.9993
ABCG | 32km 1111 1 1 1 1

De la Tabla 3.3 se observa que el algoritmo de seleccion de fase basado en redes
neuronales identifica y selecciona de manera correcta la fase fallada. Aunque el método
obtiene buenos resultados, tiene un mayor nivel de complejidad computacional respecto

a los algoritmos basados en componentes simétricas.
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3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Los disparos monopolares son utilizados para mejorar la capacidad de transferencia
de potencia durante y después de una falla de linea a tierra, debido a que este tipo de
fallas puede ser despejada exitosamente con la apertura de sélo la fase fallada,
permitiendo que las fases sanas restantes continuen en servicio. Existen diferentes
enfoques para la seleccion de fase para realizar una apertura monopolar, sin embargo los

principales estan basados en componentes simétricas.

Los algoritmos de seleccion de fase basados en componentes simétricas descritos son
utilizados por relevadores comerciales de las empresas General Electric (GE) y
Schweitzer Engineering Laboratories (SEL). Estos algoritmos hacen uso principalmente
del angulo entre la corriente de secuencia negativa y la corriente de secuencia cero para
la seleccion de fase, y de manera complementaria, utilizan el angulo entre la corriente de
secuencia negativa y la corriente de secuencia positiva, como también la estimacion de

la resistencia de falla, respectivamente.
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CAPITULO 4

ALGORITMO DE DETECCION DE FASE

BASADO EN ANALISIS MODAL

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo describe el algoritmo propuesto para la seleccion de fase fallada basado
en analisis modal para la aplicacion de disparos monopolares en lineas de transmision y
que puede ser incorporado como uno de los algoritmos auxiliares de la proteccion de

distancia y de los métodos de localizacion de fallas en lineas de transmision.

En las siguientes secciones se realiza una explicacion a detalle del funcionamiento de
cada una de las etapas del algoritmo, haciendo hincapié en el uso de los valores y
vectores propios para identificar y seleccionar fallas de linea a tierra del resto de las
fallas eléctricas. La teoria del andlisis modal se aplica a una matriz de varianza-
covarianza construida a partir de las corrientes secundarias de los transformadores de
corriente (TC). El uso de la matriz de varianza-covarianza permite ver las varianzas de
las corrientes secundarias y las covarianzas entre todos los pares posibles de corrientes
para los diferentes tipos de fallas. Se presenta la relacion entre los factores de
participacion y las fallas monofésicas. Finalmente, se incluyen ejemplos para ilustrar el

desempeinio del algoritmo propuesto.
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4.2 ANALISIS MODAL

El comportamiento de un sistema dindmico, como un sistema de potencia, puede ser
modelado por un ntiimero finito de ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden

[17], [18]:

X = f,(2, %5 X U, Uy U 5E) T=12,.. 1 4.1)

donde 7 es el orden del sistema y 7 es el nimero de entradas.

Utilizando notacion vectorial, tenemos:
x =f(x,u,?) (4.2)

El vector columna X se conoce como el vector de estado y sus entradas X; como
variables de estado. El vector columna U es el vector de entradas del sistema. El tiempo
se representa por ¢, la derivada del vector de estado con respecto al tiempo se denota
como x . Cuando la funcion f no depende explicitamente del tiempo, se dice que el
sistema es autonomo o invariante en el tiempo. En este caso, la ecuacion (4.2) se

simplifica a:

x =f(x,u) (4.3)

La forma linealizada de (4.3) es:

AX = AAX + BAu (4.4)

donde:

AX es el vector de estado de dimension n

Au es el vector de entrada de dimension

A es la matriz del sistema de dimensiones n x n

B es la matriz de entradas de dimensiones nxr
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Considere las siguientes matrices:

=[¢, ¢, - ¢,] (4.5)

v={yl yl - vyl (4.6)
.0

a=|? Kf 4.7
0 0 - X

n

donde ® y ¥ son los vectores propios derechos e izquierdos de A, respectivamente, de

dimensiones nxn.

Por la definicion de valores propios, tenemos que:

AD=0A (4.8)
Yo=1 Y=¢' (4.9)

De (4.8) se deduce que:
O 'AD=A (4.10)

Con respecto a la ecuacion de estado (4.4), vemos que la respuesta de libre

movimiento estd dada por:

Ax=AAX 4.11)

El problema con la ecuacion anterior es que la razon de cambio de cada variable de
estado es una combinacién lineal de todas las variables de estado. Como resultado del
acoplamiento entre los estados es dificil aislar los pardmetros que influyen en el
movimiento de una manera significativa. A fin de eliminar el acoplamiento entre las
variables de estado, considere un nuevo vector de estado zZ relacionado con el vector de

estado original AX por la transformacion:

Ax=Dz (4.12)
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donde @ es la matriz modal definida por (4.8).

Sustituyendo Ax de la expresion anterior en (4.11), se tiene:

OPz=ADz (4.13)
La nueva ecuacion de estado puede escribirse como:

1=0'ADz (4.14)
De acuerdo con (4.10), la ecuacion anterior se convierte en:

72=A1z (4.15)

La diferencia importante entre (4.15) y (4.11) es que A es una matriz diagonal

mientras que A generalmente no lo es.

La ecuacion (4.15) representa , ecuaciones de primer orden desacopladas:

z=Nz, i=L2..,n (4.16)

Por lo tanto, el efecto de la transformacion (4.12) es desacoplar las ecuaciones de

estado.

En el analisis anterior, se planted la respuesta del sistema en términos de los vectores

de estado Ax y z, los cuales estan relacionados uno a otro de la siguiente manera:

AX(t) = ®z(t) (4.17)

(1) = PAX(t) (4.18)

Las variables AXI,AXQ,- . -,Axn son las variables de estado originales elegidas para
representar el desempefio dindmico del sistema. Las variables z,z,,...,z, son las

variables de estado transformadas de tal manera que cada variable esta asociada con un

solo modo.
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La matriz de factores de participacion (P) es una medida de la asociacion entre las

variables de estado y los modos, y se define como:

P=[p p, - p,] (4.19)
con
P AT
p = p:2i _ (I)zf:\l’iz (4.20)
pm’ (I)m'win

donde D, =k-ésima entrada del vector propio (I),»

Y, =k-ésima entrada del vector propio W,

El elemento P Z(I),d\llik se denomina factor de participacion y es una medida de la
participacion relativa de la k-ésima variable de estado en el i-ésimo modo. Ya que
mide la actividad de X, en el i-ésimo modo y W, pondera la contribucion de esta

actividad, entonces el producto P, mide la participacion total.

4.3 ALGORITMO PROPUESTO

El algoritmo esta basado en el comportamiento de los valores propios y vectores
propios derechos e izquierdos, calculados a partir de una matriz de varianzas-
covarianzas construida con los valores de las corrientes incrementales de linea. Como se
utilizan cantidades instantaneas, el algoritmo no requiere de una estimacién fasorial,
ademas su funcionamiento no se ve afectado por el acoplamiento mutuo entre lineas
paralelas o la componente aperiddica exponencial decreciente (componente CD),
permitiendo una identificacion rapida y correcta de la fase fallada para fallas de linea a

tierra en lineas de transmision. En la Fig. 4.1 se presenta la estructura general del
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algoritmo propuesto para la seleccion de fase para disparos monopolares a partir de las

corrientes de entrada.

el

Filtro delta

\ 4
Matriz de cantidades
incrementales

v
Matriz de
varianzas-covarianzas

v
Calculo de vectores
propios (O,'V)

v
Matriz de factores
participacion (P)

Y

Falla
monofasica

Si No

Y A 4

Disparo Disparo
monopolar tripolar
AG BG CG

Fig. 4.1. Diagrama de bloques del algoritmo de deteccion de fase para disparo
monopolar basado en el analisis modal.

Después de eliminar la componente sinusoidal de estado estable de las corrientes
secundarias (filtro Delta), se construye la matriz de cantidades incrementales, donde
cada una de sus columnas representa k& muestras por ciclo de las corrientes
incrementales. A partir de la matriz de cantidades incrementales se obtiene la matriz de
varianzas-covarianzas, a la cual se le aplica el analisis modal para la obtencion de los
valores y vectores propios. El comportamiento del valor propio dominante de la matriz
de varianzas-covarianzas permite identificar una condicion de falla, y los factores de

participacion asociados a este, permiten seleccionar la fase fallada para fallas de linea a
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tierra. En las siguientes secciones se describird con mas detalle cada una de las

siguientes etapas que conforman el algoritmo propuesto.

4.4 SENALES DE ENTRADA

En la préctica, los relevadores de distancia disponen de las sefales analogicas de
voltaje y corriente para realizar las funciones de proteccion. El algoritmo de deteccion
de fase fallada propuesto se basa exclusivamente en sefales de corriente, ya que éstas
proporcionan una mejor discriminacion entre las condiciones de pre-falla y falla que las
sefales de voltaje. A diferencia de otras aplicaciones, el algoritmo propuesto se basa en
valores instantaneos de corriente en lugar de utilizar el fasor de corriente, esto elimina el
retraso de tiempo en la determinacion del fasor en la etapa de filtrado digital en un

relevador.

No obstante, uno de los problemas que enfrentan los relevadores es la distorsion de
las sefiales de corriente provenientes de los transformadores de corriente (TC) debido al
fendmeno de saturacion del nucleo magnético originado por la componente aperiodica

exponencial presente en la corriente durante un cortocircuito.

Una adecuada seleccion del transformador de corriente permite reducir el efecto de la
saturacion sobre las sefiales de corriente. El criterio definido por (4.21), puede ser

utilizado para evitar la saturacion [19].

ZOZ(EHJ-IF-ZB 4.21)

donde:

I, es la maxima corriente de falla en pu.

Z, es la impedancia del burden del TC en pu en términos del burden estandar del TC.

R S la relacion X/R del circuito primario.
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La Fig. 4.2 muestra el efecto de la saturacion en las corrientes secundarias debido a
la presencia de la componente de CD. El punto en la onda de voltaje en el instante en el
que ocurre la falla determina el nivel de la componente de CD en la corriente primaria
de falla. La méaxima componente de CD ocurrird cuando la falla ocurre en el punto
donde la onda de voltaje estd en su valor minimo. Como se observa en la Fig.4.2a, la
componente de CD provoca un aumento de flujo magnético, llevando al TC a la

saturacion. La reduccion de la corriente secundaria es evidente en la Fig. 4.2a.

La Fig. 4.2b muestra que cuando no existe la componente de CD en la corriente
primaria de falla, el TC no se satura y por lo tanto, la corriente secundaria es una réplica
exacta de la corriente primaria dividida entre el nimero de vueltas del devanado

secundario.

Corriente
Pri. (A)
Corriente
Pri. (A)

-5
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Corriente
Sec. (A)
Corriente
Sec. (A)

-5 -50
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
2

Flujo (T)
Densidad
de
Flujo (T)

(=1

Densidad
de

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 4.2. Efecto de la componente CD en la corriente de falla y la densidad de flujo:
a) Con componentes de CD; b) Sin componente de CD.

Una ventaja de utilizar las cantidades instantaneas en el algoritmo propuesto es que la
saturacion del TC debido a la componente de CD no es inmediata por la naturaleza
inductiva del TC; dependiendo del TC, la saturacion ocurre después de Y4 de ciclo de
ocurrida la falla. En ese tiempo, la sefial de corriente estd practicamente libre de
distorsion (Fig. 4.2a). Como se explicara en siguientes secciones, esto ayuda a una

respuesta mas rapida en la seleccion e identificacion de la fase fallada.
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4.5 SENALES INCREMENTALES

Con el fin de enfatizar una condicion de falla, y diferenciar en forma confiable entre
el estado de falla y pre-falla, las corrientes instantaneas (ia,ib,i ) son filtradas a través
del filtro Delta [15] utilizando una ventana deslizante, de manera que se obtienen las

corrientes incrementales (Ala AL, AL ) )

El filtro delta, representado por la Fig. 4.3, sustrae a la forma de onda de la corriente

secundaria i (t) la misma forma de onda retrasada por un nimero entero de veces el

periodo de la misma forma de onda 1, (t — nT) . La Figs. 4.4 y 4.5 muestran la respuesta

del filtro para una falla de linea a tierra de la fase A sin y con la presencia de la

componente de CD.

1(t) >

> Al ()= ()-i(t-nT)

-nTs

Sefial de referencia

Fig. 4.3. Representacion del Filtro Delta para una forma de onda variante en el tiempo.

-20¢ \ ! \ | ! ! ! ]
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0.8
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Fig. 4.4. Respuesta del Filtro Delta para una falla de linea tierra (A-G): a) Corriente

instantanea; b) Corriente incremental.
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Fig. 4.5. Respuesta del Filtro Delta para una falla de linea tierra (AG) con la presencia
de la componente CD: a) Corriente instantanea; b) Corriente incremental.

De la Fig. 4.5 se observa que la componente de CD presente en la corriente de falla,
provoca que la sefnal de corriente incremental tenga una mayor magnitud en el primer
medio ciclo de falla y una respuesta distinta a la que se muestra en la Fig. 4.4, debido a
la naturaleza aperiddica de la componente de CD. Sin embargo, esto no compromete la
correcta operacion del algoritmo para la seleccion de fase como se mostrara mas

adelante.

Después de eliminar la componente sinusoidal de estado estable de las corrientes de
linea, se construye la matriz de cantidades incrementales, definida por (4.22), donde
cada una de sus columnas representa k& muestras por ciclo de las corrientes
incrementales. La matriz de cantidades incrementales es actualizada por cada muestra
nueva disponible, esto permite prescindir de un criterio de arranque. La Fig. 4.6 ilustra el
proceso de ventaneo para formar la matriz de cantidades incrementales, donde la

longitud de la ventana deslizante es de un ciclo.

A,y Aoy A

AN, Ay Ai

Alwy=| " (4.22)

Aipoy Aoy AL
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Fig. 4.6. Ventana deslizante para la formacion de la matriz de cantidades incrementales.

4.6 MATRIZ DE VARIANZAS-COVARIANZAS

A partir de la matriz de cantidades incrementales se obtiene la matriz de varianzas-

covarianzas (X), donde los elementos de la diagonal principal contienen las varianzas de
las variables (Aia,Aib,Aic) , mientras que los elementos fuera de la diagonal contienen las

covarianzas entre todos los pares posibles de las corrientes incrementales. La matriz X

esta defina por (4.23).
var(Ai,)  cov(Ai,,Ai,) cov(Ai ,Ai)

X=|cov(Ai,,Ai))  var(Ai)  cov(Ai,Ai) (4.23)
cov(Ai ,Ai,) cov(Ai,,Ai))  var(Ai)

Segin (4.10), es posible diagonalizar la matriz X, utilizando la siguiente

transformacion modal:
A=Y X O (4.24)

donde @ es la matriz de vectores propios derechos, W es la matriz de vectores propios

izquierdos, y Aes la matriz de valores propios, asociados a X.
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La matriz de factores de participacion, definida por (4.25), es calculada utilizando los
vectores propios derechos e izquierdos. La suma de los valores de todos los elementos

de una fila o columna de P es siempre igual a 1.

O U S S R
P={ 0w, Opvy Onvs (4.25)
OyWis OnWy OV

4.7 LOGICA DE SELECCION DE FASE

Para determinar si existe una condicion de falla en el sistema de potencia se observa
el comportamiento de los valores propios asociados a la matriz de varianzas-
covarianzas; para fallas de linea a tierra el comportamiento de los valores propios es el
mismo sin importar la ubicacion donde ocurre la falla, o como en el caso de lineas

paralelas si existe acoplamiento mutuo, como se demostrara mas adelante.

Para identificar la fase fallada, se utiliza la matriz de factores de participacion, la cual

mide la participacion relativa de las variables de estado (Aia,Aib,Aic) en cada uno de
los modos (7u1,7w2,7\43). Por ejemplo, para una falla de linea a tierra en la fase C, la
variable Al tendra un factor de participacion mayor que los relacionados con las

variables Ai, y Al, en la columna correspondiente al valor propio dominante.

La Fig. 4.7 muestra el diagrama de bloques utilizado para la identificacion de la fase

fallada.

47



A

dominante

Y

E; No existe

condicion de falla

Si
ﬂ; Disparo
monopolar AG
No i
E’ Disparo
monopolar BG
No l
Si

— Disparo
monopolar CG

v

Disparo tripolar

Fig. 4.7. Diagrama de bloques para la identificacion de la fase fallada.

El incremento de los valores de corriente durante una falla en una linea de
transmision provoca un incremento en la magnitud de los valores propios de la matriz de
varianzas-covarianzas; un analisis del comportamiento de los valores propios durante la
transicion del estado de pre-falla a falla permitid establecer que existe una condicion de
falla cuando la magnitud del valor propio dominante sea mayor a tres veces su magnitud
medio ciclo anterior. Una vez que se establece la condicion de falla, se debe de
identificar y seleccionar la fase fallada para realizar una apertura monopolar. Para lograr
la seleccion de la fase fallada se utilizan tres matrices FAG, FBG y FCG, las cuales

estan definidas por (4.26).

1 0 0
FAG=|0 FBG=|1 FCG=|0 (4.26)
0 0 1
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La identificacion de la fase fallada se realiza mediante la comparacion de la columna
de la matriz de factores de participacion correspondiente al valor propio dominante con
una constante igual a 0.3. Esta constante fue determinada en base a que la suma de filas
o columnas de la matriz de factores de participacion es igual a 1, debido a que P es una
matriz cuadrada de 3x3, se determind que la constante de 0.3 es adecuada para

diferenciar la fase fallada del resto de las fases sanas.

Si el resultado de la comparacion es igual a alguna de las matrices definidas por

(4.26), entonces se selecciona a la fase correspondiente como la fase fallada.

4.8 IDENTIFICACION DE UNA FALLA MONOFASICA

Cuando ocurre una falla de linea a tierra se debe identificar y seleccionar de manera
rapida y precisa la fase fallada para realizar una apertura monopolar y despejar la falla,
para lograr lo anterior se aplica el analisis modal para la obtencién de los valores y
vectores propios de la matriz de varianzas-covarianzas. A continuacidon se presenta un
caso de una falla de linea a tierra en una linea de trasmisién sin el efecto de
acoplamiento mutuo, con la finalidad de mostrar la operacion del algoritmo basado en el
analisis modal. Se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 3840 Hz, de manera que por
cada ciclo de la frecuencia fundamental (60 Hz) se tienen 64 muestras de la corrientes
secundarias, con un tiempo entre muestras de 260.4166x10°s. El sistema de potencia
que se muestra en la Fig. 4.8 consiste en dos fuentes equivalentes Thevenin de voltaje
(230 kV, 60 Hz), una carga trifasica de 75 MVA y tres lineas de transmision de 230 kV
[20].

pija

T
TLine2

T
I @ X — TLine1

<

)

o

o
——

T
TLine3 RRL @ I

Timed
Fault
A->G Logic

|||»

Fig. 4.8. Modelo del sistema eléctrico de potencia implementado en PSCAD.



En la figura 4.9 se muestran las corrientes incrementales para una falla de linea a
tierra (AG) que ocurre al final de la linea de trasmisiéon 1 en # =0.49167 s ; debido a la
falla monofésica existe una variacion en la corrientes incrementales, y en consecuencia,
existe una variacion en la magnitud y el comportamiento de los valores propios, como se

observa en la Fig. 4.10.

Corrientes incrementales

20 ! i ' s —Aia—Aib—Aic
R SN T U
8 | | | | | |
= i i l j i j
L i i l j i j
] R | SRR R T R A e
S | e
40 1 L B L ‘. 1 L
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Tiempo ()
Fig. 4.9. Corrientes incrementales para una falla de linea a tierra (AG).
300 Valores propios de la matriz varianza-covarianza
= 200
2
=
en
<
= 100
0 S
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Tiempo (s)

Fig. 4.10. Valores propios calculados para una falla de linea a tierra (AG).

El cambio en las corrientes incrementales debido a la falla, provoca un aumento en la
magnitud de los valores propios, siendo més evidente en el valor propio dominante,

cuando el incremento en la magnitud del valor propio dominante es mayor a tres veces
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su magnitud medio ciclo atras, el algoritmo detecta que existe una falla en el sistema de
potencia. Para seleccionar la fase fallada se compara a la columna correspondiente del

valor propio dominante con una constante igual a 0.3. Cuando la comparacion

mencionada tiene la forma de [1 0 O]T, se selecciona la fase A como la fase fallada,
debido a que la variable Ai, tiene una mayor actividad y contribucion, que se refleja en
un factor de participacion superior que los relacionados con Al, y A . Los factores de

participacion asociados con el valor propio dominante (7&3) para este caso se muestran

en la Fig. 4.11.

Factores de participacion asociados con )\ 3

1 T | | | | 1 1 I
OSANANANNA T
0 1 1 1 L L 1
’g {).4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
- I I I I I I I
& NAAAAN e T
w 0 VA V AN VAN N VAN V A B | | | | |
= {)4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
AANAAG R
O | L o~ l | | | l
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Fig. 4.11. Comportamiento de los factores de participacion para una falla de linea a
tierra (AG).

Se observa que al ocurrir la falla de linea a tierra, la corriente incremental de la fase A
(Ai,) tiene un factor de participacion ( Py, ) mayor que Py ¥ Pue asociados con Al
y Al respectivamente, debido a que la fase A es la fase fallada, esto tiene como
resultado que A, tenga una mayor participacion en la columna correspondiente al valor

propio dominante A .

La Fig. 4.12 muestra la respuesta de salida del algoritmo, se observa que la fase

fallada es identificada en 0.4938 s, teniendo un tiempo de respuesta de 2.13x1073 s. La
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Tabla 4.1 muestra los factores de participacion asociados con A5 en el instante de tiempo

igual a 0.4938 s.

Tabla 4.1. Factores de participacion asociados con K3,

Ai, 0.9793
Ai, 0.0082
Ai, 0.0125

1 T I [ I I .
FallaAGen | Disparo en 0.4938's 3 - [—Disparo-gA
0.49167s || | | | | ;

8 0 | | I l I I I
204 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
w2
ST [ Dipen
2, i | i | e | e
zg ? - 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
e | | | | | - [ —Disparo-6C
0 | : | | | | |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Fig. 4.12. Senal de disparo monopolar para una falla de linea a tierra de la fase A.

4.9 CONCLUSIONES DEL CAPIiTULO

En este capitulo se presentd un nuevo algoritmo de deteccion de fase para disparo

monopolar en lineas de transmision basado en el andlisis modal.
Los valores instantdneos de las corrientes secundarias de los TC’s son filtradas y

organizadas en la matriz de cantidades incrementales, donde cada una de sus columnas

representa k£ muestras por ciclo de las corrientes incrementales de linea.

52



A partir de la matriz de cantidades incrementales se obtiene la matriz de varianzas-
covarianzas. Se aplica el analisis modal para obtener los valores propios y los factores de
participacion asociados para identificar y seleccionar la fase fallada. La identificacion de
la fase fallada se realiza mediante la comparacion de las columnas de la matriz de
participacion con una constante de 0.3, determinada sobre la base de que la suma de filas

o columnas de la matriz de factores de participacion es igual a 1.

Una ventaja del andlisis modal es que la magnitud del valor propio dominante
permite diferenciar entre un estado de pre-falla y falla, por lo que no es necesaria una

funcion de deteccion de fallas.

El algoritmo propuesto tiene una alta efectividad, ya que del 100% de los casos
analizados, que incluyen efecto de acoplamiento mutuo, desbalances, asimetrias y
resistencia de falla, en todos los casos de falla monofasica se realizd una correcta

identificacion de la fase fallada. En el capitulo 5 se describen estos resultados.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

Este capitulo se evaluara el desempefio del algoritmo propuesto para la seleccion de
fase ante diferentes tipos de fallas eléctricas que se presentan en las lineas de
transmision, como lo son las fallas trifasicas, bifasicas a tierra, bifasicas y monofasicas,
siendo estas ultimas las de principal interés debido a que ocurren con mayor frecuencia

en el sistema de potencia.

A continuacion se presenta el sistema de prueba y las caracteristicas de este, ademas
se describiran los diferentes escenarios seleccionados para la evaluacion del algoritmo
de deteccion de fase fallada. En cada uno de los casos seleccionados se presenta de
manera grafica el comportamiento de los factores de participacién, que como se
menciond en el capitulo anterior, miden la participacion relativa de las variables de

estado (I,,i,,L,), permitiendo la identificacién de la fase fallada para fallas de linea a

tierra.

5.2 SISTEMA DE PRUEBA

El sistema de prueba que se muestra en la Fig. 5.1, fue implementado en
PSCAD™/EMTDC™ para la evaluacién del algoritmo propuesto basado en el analisis
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modal. Este sistema estd compuesto por dos fuentes equivalentes de Thevenin en los

extremos y 3 secciones de lineas paralelas.

Cada par de lineas paralelas estdn sobre una misma estructura, teniendo interés

principalmente en las lineas de transmision identificadas como “Linea 1” y “Linea 27,

las cuales estan protegidas por los relevadores R1, R2 y R3, R4, respectivamente.

Nodo 1 Nodo 2

1 Linea 1 [ ]

E,

_@

Linea 2

Fig. 5.1. Sistema de prueba.

Los parametros del sistema de potencia se muestran en la Tabla 5.1, el arreglo de los

conductores para cada par de lineas de trasmision se muestra en la Fig. 5.2. Téngase en

cuenta que al utilizar este tipo de arreglo, se considera el efecto de acoplamiento mutuo

entre las fases de una misma linea y el efecto de acoplamiento mutuo entre lineas

paralelas, como es el caso de las lineas 1 y 2 de las Fig. 5.1.

Tabla 5.1. Parametros del sistema de prueba.

Z,=150.97,75.33

Voltaje nominal 230 kV
Longitud de las lineas 1 y 2 100 km
. Z,=17.95,87.67
Impedancia de la fuente A . Q
Z,=14.99.£80.86
Z,=3.8/87.69
Impedancia de la fuente B . Q
Z,=6.0280.9
, 7, =43,/85.32
Impedancias de las lineas 1y 2 Q
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En la Tabla 5.2 se presentan los pardmetros de los transformadores de corriente (TC)

utilizados en el sistema de prueba para la medicion de las corrientes primarias.

Gl o1 po

C3 C6

9m @) o
3m

Cl Q. am .C5 C4I
© oO0+—»0 o
«—>
3m

14 m

Resistividad = 100 [Ohmm]

Fig. 5.2. Configuracion de conductores de las lineas de transmision

Tabla 5.2. Parametros del TC.

Relacion de transformacion 1500/5
Resistencia secundaria 0.5 Q
Inductancia secundaria 0.8 mH

Area transversal magnética | 2.601x10°> | m?

Longitud de la trayectoria | .- m

magnética
Flujo remanente 0 T
Resistencia de burden 0.1 Q
0.5 mQ

Inductancia de burden

5.3 CASOS DE EVALUACION DEL DESEMPENO DEL ALGORITMO

Para la evaluacion del desempefio del algoritmo se realizaron un total de 102

simulaciones en las que se consideraron cada uno de los 10 diferentes tipos de fallas

eléctricas (AG, BG, CG, ABG, BCG, CAG, AB, BC, CA y ABC).

En la Tabla 5.3 se presenta un resumen del numero total de casos para la evaluacion
del desempefio del algoritmo en las que se consideraron el efecto de acoplamiento

mutuo, distintos angulos de insercion de falla, desbalances y diferentes valores de

resistencia de falla.
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Tabla 5.3. Casos simulados para la evaluacion del desempeno del algoritmo.

Ubicacion de | Resistencia de | Angulo de .
. . . s Numero de
Tipo de falla la falla falla insercion casos simulados
(km) () (grados)
Falla monofasica | 5, 5 ¢ 20, 50 0, 45, 90 18
AG
Falla monofisica | 54 ¢4 ¢ 10, 40 0, 60, 135 18
BG
Falla monofdsica | 5, ¢4 o 15, 30 90, 150, 210 18
CG
Falla bifasica AB 60, 90 50, 70 0,90 8
Falla bifasica BC 60, 90 35,50 45,135 8
Falla bifasica CA 60, 90 50, 60 210, 245 8
Falla bifasica a
tierra ABG 90 40, 50 0,90, 135 6
Falla bifasica a
tierra BCG 90 50, 60 210, 245, 290 6
Falla bifasica a
tierra CAG 90 30, 40 15,75, 165 6
Falla trifasica 90 40, 60 0,90, 135 6

ABC

A continuacidn se presentan 5 casos para mostrar el desempefio del algoritmo de

deteccion de fase para disparo monopolar en lineas de transmisién. En cada uno de estos

casos se incluye una figura que contiene informacién grafica de las corrientes

secundarias instantaneas, los factores de participacion asociados con el valor propio

dominante y la respuesta de salida del algoritmo para cada uno de los relevadores R1,

R2, R3 y R4, respectivamente, los cuales estan instalados en las lineas de transmision 1

y 2 del sistema de potencia que se muestra en la Fig. 5.1.
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5.3.1 FALLA DE LINEA A TIERRA

En este caso se simula una falla de linea a tierra (BG) al 90% de la linea protegida

(linea 1) a partir de R1 con una resistencia de falla (R,) de 15 Q en el instante de

tiempo igual a 6.0 s. La falla monoféasica produce un incremento en las corrientes
medidas de los secundarios de los transformadores de corriente instalados en los
extremos de la linea fallada, como se muestra en las Figs. 5.3a y 5.3b, produciendo que
la fase B tenga un factor de participacion mayor que el de las fases sanas. Los
relevadores R1 y R2 seleccionan la fase B como la fase fallada de manera correcta.
Debido al acoplamiento mutuo que existe entre las lineas de transmision, se inducen
corrientes de falla en la linea paralela (linea 2), sin embargo a pesar de este efecto no
deseado, el algoritmo no opera, lo cual es correcto ya que no existe una falla en la linea

paralela.

5.3.2 FALLA SIMULTANEA DE LiNEA A TIERRA

En este escenario se presenta el desempefio del algoritmo de seleccion de fase cuando
ocurre una falla simultanea. La primera falla (AG) ocurre al 90% de la linea protegida a

partir de R1 con una R, =10 Q en el instante de tiempo igual a 6.5 s. Después de 4 ms

ocurre la segunda falla (BG) en la linea paralela en la misma ubicacidon geografica con

una R, =10 Q. En la Fig. 5.4 se muestra que los relevadores R1 y R2 seleccionan la fase

A para ser disparada de manera monopolar, mientras que R3 y R4 seleccionan la fase B,
en ambos casos el algoritmo selecciona la fase fallada de manera correcta permitiendo

realizar una apertura monopolar en ambas lineas de transmision.
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5.3.3 FALLA BIFASICA A TIERRA

En el caso de ocurrir una falla que no sea de fase a tierra, se debe realizar una
apertura tripolar. En este caso se muestra el desempefio del algoritmo ante una falla
bifésica a tierra (CAG), que ocurre al 90% de la linea protegida a partir de R1 con una

R, =15Q en el instante de tiempo igual a 6.0 s. De la Fig. 5.5 se observa que R1 y R2

operan de manera tripolar debido a la falla bifasica a tierra en la linea protegida.
También se observa que R3 y R4 no operan ya que no existe una falla en la linea

paralela.

5.3.4 FALLA TRIFASICA

Las fallas trifasicas son las mas severas y de mayor impacto para el sistema de
potencia, afortunadamente son las que ocurren con menor frecuencia. En este escenario
se presenta una falla trifasica al 90% de la linea protegida a partir de R1 para evaluar el
desempefio del algoritmo ante este tipo de fallas. La falla ocurre en t=6.0 s con una

R, =60 Q. La Fig. 5.6 muestra que Rl y R2 operan correctamente al realizar un

disparo tripolar para despejar la falla en la linea protegida.

5.3.5 FALLA DE FASE C DE LA LINEA 1 CONTRA LA FASE A DE LA LINEA 2

En este escenario se simula una falla bifasica entre la fase C de la linea 1 y la fase A
de la linea 2 de la Fig. 5.1. La falla ocurre en el instante de tiempo igual a 5.006777 s

con una R, =0Q. En las Figs. 5.7e y 5.7f se observa que el algoritmo selecciona

correctamente la fase C como la fase fallada, mientras que las Figs. 5.7k y 5.7] muestran
que la fase fallada es a la fase A. Por lo tanto, se realizan dos disparos monopolares,
uno en la linea 1 correspondiente a la fase C y el otro en la linea 2 correspondiente a la

fase A.
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5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Los escenarios mencionados en la seccion anterior muestran de manera grafica que el
algoritmo es capaz de identificar y seleccionar la fase fallada para fallas de linea a tierra.
En la Tabla 5.4 se describen distintos escenarios de fallas a tierra; las fallas fueron
simuladas en distintos instantes de tiempo respecto a la onda de voltaje (esto modifica la
polaridad y magnitud de la componente de CD en la corriente e falla), en distintos
puntos de la linea de transmision y con diferentes valores de la resistencia de falla. En
todos los casos, la respuesta del algoritmo fue correcta, se disparo la fase fallada en el

caso de fallas monofasicas y se realizd apertura tripolar para una falla distinta a la

monofasica.
Tabla 5.4. Distintos escenarios de falla a tierra simulados.

Tipo de Falla | Ins.tz,mte de Ubicaci(')r} de la falla | Resistencia Tiempq ’de
insercion de falla en linea 1 de falla operacion

AG 5.8875s 90 km 50 @ 3.891 ms

AG 5.8854 s 90 km 50 @ 2.575 ms

AG 5.8875s 90 km 20 @ 3.091 ms

BG 4.9559 90 km 10 3.410 ms

BG 4.9573 60 km 40 2.822 ms

BG 49573 s 60 km 10 2.522 ms

CG 6.2036 s 90 km 300 3.001 ms

CG 6.1984 s 90 km 300 2.556 ms

CG 6.2039 s 90 km 150 2.801 ms

5.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El algoritmo de deteccion de fase basado en el analisis modal es capaz de identificar y
seleccionar la fase fallada para fallas de linea a tierra sin importar la ubicacion en donde

ocurre la falla en la linea de transmision con o sin el efecto de acoplamiento mutuo entre
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lineas paralelas. Asi mismo, el algoritmo es inmune al efecto de la resistencia de falla y

no es afectado en el caso de fallas simultaneas.

Se realizaron 102 casos de simulacion en un sistema de potencia considerando el
efecto de acoplamiento mutuo entre lineas de transmision, desbalances, asimetrias y
diferentes valores de resistencia de falla. En todos los casos, el algoritmo propuesto
identificé correctamente entre fallas de fase a tierra (disparo monopolar) y otros tipos de
fallas (disparo tripolar). El tiempo de operacion promedio para la seleccion de la fase
fallada es de 3 ms, que es menor comparado con los algoritmos utilizados actualmente

en relevadores comerciales.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las conclusiones generales de este trabajo de
investigacion, las principales aportaciones realizadas y las recomendaciones para

trabajos futuros relacionadas con la aplicacion del analisis modal.

6.2 CONCLUSIONES

La mayoria de las fallas que ocurren en lineas de transmision aéreas son monofasicas
y de naturaleza transitoria. El uso de un esquema de apertura monopolar puede despejar
exitosamente este tipo de fallas con la apertura de solo la fase fallada, permitiendo la
transferencia de potencia sobre las dos fases restantes reduciendo asi, el impacto para el

sistema.

En esta investigacion se propone un nuevo algoritmo de deteccion de fase para
disparo monopolar en lineas de transmision basado en la aplicacion del analisis modal.
El algoritmo determina los valores propios y vectores propios derechos e izquierdos para
la formacion de la matriz de factores de participacion, la cual permite identificar la fase

fallada para fallas de linea a tierra.
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Los valores instantdneos de las corrientes secundarias de los TC’s son filtradas y
organizadas en la matriz de cantidades incrementales, donde cada una de sus columnas
representa & muestras por ciclo de las corrientes incrementales de linea. A partir de la
matriz de cantidades incrementales se obtiene la matriz de varianzas-covarianzas. Se
aplica el analisis modal para obtener los valores propios y los factores de participacion

asociados para identificar y seleccionar la fase fallada.

Una ventaja del andlisis modal es que la magnitud del valor propio dominante
permite diferenciar entre un estado de pre-falla y falla, por lo que no es necesaria una

funcidn de deteccion de fallas.

Se estableci6 un umbral para la identificacion fallas en lineas de transmision. Este
umbral fue determinado de manera heuristica a partir de todas las simulaciones
realizadas para la evaluacion del algoritmo. Este umbral establece que si la magnitud del
valor propio dominante es mayor a tres veces su magnitud medio ciclo anterior

corresponde a una condicion de falla.

Después de que se ha identificado una condicion de falla, se utilizan los factores de
participacion asociados con el valor propio dominante. El uso de los factores de
participacion permite identificar la fase fallada debido a que son una medida de la

participacion relativa de las variables de estado (i ,i,,i, ). La seleccion de la fase fallada

a’ib’
se realiza mediante la comparacion de la columna correspondiente al valor propio
dominante de la matriz de participacion con una constante de 0.3, determinada sobre la
base de que la suma de filas o columnas de la matriz de factores de participacion es igual
a 1. Por lo tanto, para una falla de linea a tierra la fase fallada tendrd un factor de
participacion mayor que el de las fases sanas, permitiendo asi, seleccionar la fase

fallada.

El sistema de prueba utilizado para la validacién del desempeino del algoritmo esta

compuesto por dos fuentes equivalentes de 230 kV interconectadas por 3 secciones de
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lineas paralelas acopladas magnéticamente. Todas las simulaciones realizadas se

llevaron a cabo en el software PSCAD™/EMTDC™ .

El algoritmo propuesto tiene una alta efectividad, ya que del 100% de los casos
analizados, que incluyen efecto de acoplamiento mutuo, desbalances, asimetrias y
resistencia de falla, en todos los casos de falla monofasica se realizd una correcta
identificacion de la fase fallada, inclusive en el caso de una falla de fase a fase entre
ambas lineas el algoritmo demostré una correcta identificacion de la fase fallada. El
algoritmo tiene un tiempo de respuesta promedio de 3 ms en la identificacion de la fase
fallada, que es menor comparado con los algoritmos utilizados actualmente en

relevadores comerciales, los cuales tienen tiempos de operacion de 4 a 8 ms.

6.3 APORTACIONES

Las principales aportaciones de este trabajo de investigacion son:

e Un nuevo algoritmo de deteccion de fase para disparo monopolar en lineas de
transmision basado en la aplicacion del andlisis modal capaz de seleccionar la
fase fallada para fallas de linea a tierra independientemente de la ubicacion en
donde ocurre la falla, el efecto de acoplamiento mutuo y resistencia de falla.
Asi mismo, el algoritmo propuesto no es afectado en el caso de fallas
simultaneas y tiene un tiempo promedio de respuesta promedio de 3 ms para

la identificacion de la fase fallada.

e Se desarroll6 una herramienta para el analisis transitorio de sefiales de voltaje
y corriente basado en el analisis modal, que permitird el disefio de nuevos
esquemas de proteccion y supervision, como son la funcion de bloqueo de
relevadores de distancia durante oscilaciones de potencia y la proteccion de

pérdida de excitacion en generadores sincronos.
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6.4 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

A partir de los resultados de esta investigacion, las recomendaciones para trabajos

futuros en esta area del conocimiento son:

Considerar otros escenarios para evaluar el desempefio del algoritmo
propuesto, como son el caso de lineas de transmision con compensacion serie

y lineas con reactores de compensacion.

Evaluar el desempefio del algoritmo de seleccion de fase fallada propuesto

utilizando registros de falla reales.

Extender la aplicacion de la metodologia utilizada en este trabajo de tesis para
otro tipo de aplicaciones de proteccion y supervision, como son la funcion de
bloqueo de relevadores de distancia durante oscilaciones de potencia y la

proteccion de pérdida de excitacion en generadores sincronos.
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