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Resumen

Publicacién No.

Ever Benjamin Huerta Leija, M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Leén

Profesor Asesor: Dr. Ernesto Vazquez Martinez

Todo elemento de un sistema eléctrico de potencia esta expuesto a fallas. En es-
pecial las lineas de transmisién, ya que debido al area geografica que ocupan, estan
propensas a una mayor incidencia de cortocircuitos. Cuando ocurre una falla en una
linea de transmision los sistemas de proteccién deben operar de manera rapida para
liberar la fallas y evitar asi severos danos a los equipos o personal de campo. Una
vez que linea es liberada, los algoritmos de localizacién de falla deben determinar de
forma precisa el punto donde ocurrié la falla, esto es de suma importancia ya que de
ello depende el tiempo de reparacion por parte del personal de mantenimiento, asi,
si la ubicacion de la falla no es bien estimada, esto se reflejara en un tiempo mayor
en que la linea este fuera de servicio, debido al tiempo invertido por el personal
para ubicar el punto de falla. Esto es critico cuando la linea esta ubicada en terreno
de dificil acceso (montanas, pantanos, etc.). Asi mismo el tiempo que la linea este
fuera de servicio puede afectar la estabilidad del sistema de potencia si se presentan
incrementos en la demanda durante este tiempo. El contar con un dispositivo que
permita localizar el lugar de la falla en una linea de transmisién de manera confiable,
permitira restablecer la linea en el menor tiempo posible, reduciendo el tiempo en el

que la linea se encuentre fuera de servicio.
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Entre las distintas alternativas para la localizacion de fallas en lineas de trans-
misién, estan los algoritmos de un solo terminal, que utilizan la informacién de los
fasores de voltaje y corriente en un extremo de la linea para determinar la ubicacién
del punto de falla. Los algoritmos de este tipo se caracterizan por altos valores de
error debido a que no se considera la informacion del voltaje y corriente del extremo
opuesto de la linea, y pretenden minimizar estos errores haciendo distintas conjetu-

ras respecto a las impedancias del sistema de potencia.

En el presente trabajo se proponen 4 alternativas para estimar el voltaje y la
corriente de falla en el extremo opuesto de la linea de transmisiéon; con estos datos
disponibles, se realizan modificaciones en los algoritmos de localizacion de falla de
un solo terminal de Reactancia y de Takagi, con el proposito de reducir los errores

en la estimacion de punto de falla en la linea de transmision.

Se analiza el grado de precision de los algoritmos modificados utilizando tres sis-
temas de prueba incluyendo el caso de una linea con compensacién serie. Se realiza
simulacion de fallas en dos casos, el primero de ellos es simular fallas monofasicas
con resistencia de falla constante a lo largo de la linea y el segundo es simular fallas
monofésicas al 50 % de la linea protegida con una resistencia variable, considerando

la diferencia angular en la linea previa a la falla.

En base a los resultados se puede concluir que al considerar las mediciones esti-
madas de voltaje y corriente del extremo opuesto de la linea de transmisién fallada
se puede disminuir el error en la ubicacién del punto de falla en los algoritmos de un

solo terminal.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivaciéon

La energia eléctrica hoy en dia es una de las principales y més importantes fuen-
tes de energia, muchas de nuestras actividades diarias no se llevarian a cabo sin este
tipo de energia, el constante aumento en la poblacion y la industrializaciéon han he-
cho que la demanda de energia aumente considerablemente por lo que se tiene que
satisfacer los requerimientos de energia, lo que ha ocasionado un crecimiento en el
sistema eléctrico. El sistema de distribucion de energia eléctrica, comienza desde el
punto de generacion hasta el punto de consumo que puede ser del tipo industrial,
residencial o comercial, por lo general el punto de generacién estd alejado de las zo-
nas de consumo por lo que se tiene que transmitir la energia por grandes distancias;
esto trae como consecuencia que se incrementen los niveles de tension para disminuir
las pérdidas en las lineas de transmision; las grandes distancias recorridas por las
lineas y las condiciones de las areas por donde pasan las hacen susceptibles a fallas,
el suministro de energia eléctrica debe ser constante y de calidad por lo que requiere
de seguridad durante todo su proceso por lo que es muy importante tener un sistema

de proteccién confiable.

Al ocurrir una falla en una linea de transmision los sistemas de proteccién deben
operar de manera rapida para liberar la linea que esta en condicién de falla y evitar
asi severos danos a los equipos o personal de campo. Una vez que linea es liberada, es
de suma importancia conocer el punto donde ocurrio la falla para enviar a personal a
su reparacion, los encargados de localizar este punto son dispositivos llamados loca-
lizadores de falla por medio de algoritmos de localizacion estos deben de determinar

de forma precisa el punto de donde ocurrié la falla, esto es de suma importancia,
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ya que de ello depende el tiempo de reparacién por parte del personal de manteni-
miento, si la ubicacién de la falla no es bien estimada esto se reflejara en un tiempo
mayor en que la linea este fuera de servicio debido a que las patrullas deberan de
inspeccionar una mayor distancia de la longitud de la linea, esto es critico cuando la
linea estd ubicada en terreno de dificil acceso (rios, montanas, pantanos, etc.) don-

de no se puede inspeccionar de forma terrestre por lo que se necesita inspeccion aérea.

Las lineas de transmisién generalmente transfieren una potencia considerable a
los centros de consumo, por lo que al estar fuera de servicio la potencia que sumi-
nistraba la linea tiene que ser abastecida por alguna otra linea méas cercana, esta
linea que abastece adicionalmente la potencia de la linea fuera de servicio, podria
llegar a la sobrecarga trayendo consigo el disparo de las protecciones provocando
un disparo de las lineas en cascada afectando la estabilidad del sistema pudiéndolo
llevar al colapso. Estos factores afectarian la continuidad del servicio y por lo tanto
la confiabilidad del mismo por parte de la compania suministradora. El contar con
algoritmos de localizacion de fallas confiables permitira ubicar el lugar donde ocu-
rrié la falla en el menor tiempo posible, reduciendo el tiempo en el que la linea se

encuentre fuera de servicio [1].

1.2. Antecedentes

Los algoritmos de localizacién de fallas en lineas de transmision hacen uso de
diferentes técnicas para encontrar el punto de falla, independientemente de esto de

acuerdo a la cantidad de mediciones a las que tengan acceso se puede dividir en:

= Algoritmos de localizacion de fallas de un solo terminal; estos algo-
ritmos solo utilizan la informacién de un extremo de la linea protegida y no
requieren informacion del extremo opuesto para encontrar el punto de falla.
Son los méas utilizados cuando no se cuenta con facilidades de comunicacién

entre ambos extremos de la linea.

= Algoritmos de localizacion de falla de dos o mas terminales; estos
algoritmos requieren la informacién de dos o mas extremos de la linea protegida.
Estos algoritmos requieren de facilidades de comunicacion para intercambiar

informacion entre las terminales de la linea.
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Los algoritmos de localizacién de fallas en lineas de transmisién de acuerdo a la
técnica que utilizan para encontrar el punto de falla pueden subdividirse en cuatro

grupos:

(a) Algoritmos basados en corrientes y voltajes de frecuencia fundamental.

(b) Algoritmos basados en componentes de alta frecuencia de voltajes y corrientes

generados por la falla.
(c) Algoritmos basados en la propagacion de ondas viajeras por la linea.

(d) Algoritmos basados en Inteligencia Artificial

Los algoritmos basados en corrientes y voltajes de frecuencia fundamental, utili-
zan los fasores de voltaje y corriente de frecuencia fundamental para determinar la
impedancia de falla, esta es considerada como la impedancia del segmento de la linea
fallada es decir la distancia a la falla, los métodos que pertenecen a esta categoria
son simples y econdémicos para su implementacion. El primer trabajo en localizacién
de fallas en lineas de transmisién perteneciente a este grupo es publicado en 1968
con un algoritmo que determina la componente imaginaria de la impedancia medida
en condiciones de cortocircuito es denominado algoritmo de Reactancia [3]. En 1982
Takagi [2] propone un algoritmo en el que elimina el error provocado por la resis-
tencia de falla multiplicando el termino de voltaje en la falla por una magnitud tal
que el resultado sea real, en 1985 Eriksson [4] propone la obtencién de una ecuacién
para la ubicacién de la falla a partir de la reduccién de toda la red, incluyendo las
impedancias de las fuentes, en 1993 Novosel y Phadke [5] proponen un algoritmo
en el que no se requiere conocer las impedancias de las fuentes, ni se supone que el
sistema es homogéneo la suposiciéon en este caso es que la redes de secuencia positiva

y negativa son homogéneas mas no las de secuencia cero [6].

Los algoritmos basados en componentes de alta frecuencia de voltajes y corrientes
generados por la falla, utilizan las mediciones de voltaje y corriente de alta frecuencia
que viajan entre las terminales de la linea y la falla. En 1974 J. Kohlas [7] utiliza
informacion de alta frecuencia generada en el momento de la falla, para encontrar
el punto donde ocurrié la falla, en 2012 Javad Sadeh [8] solo utiliza las mediciones
de voltaje de falla de un terminal de la linea del cual solo extrae las amplitudes de
la componentes armoénicas y mediante el algoritmo K-NN obtiene la ubicacion de la

falla, esta técnica no es ampliamente usada ya que es considerada cara y compleja
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ademas de que es es sensible al ruido, por lo que requiere del uso de filtros sintoni-

zadores para la medicién de las componentes de alta frecuencia [9] [10].

Los algoritmos basados en la propagacion de ondas viajeras por la linea se han
desarrollado en dos variantes. En una de ellas se observa los instantes de tiempo a
ambos terminales de la linea en el que llegan los primeros frentes de onda provo-
cados por la falla, este es un método que requiere equipos a ambos terminales. En
1978 Herman Dommel propone un algoritmo el cual compara los frentes de onda
provocados por la falla, mediante un diferencial de tiempos determina el lugar donde
ocurri6 la falla [11]. En la segunda variante consiste en trasmitir un impulso eléctrico
a la linea fallada y medir el tiempo transcurrido entre ese instante y el de recepcién
del pulso reflejado por la falla. En 1983 Crossley y Maclaren [12] proponen un algo-
ritmo que recibe informacion de ondas viajeras en un terminal de la linea, mediante
un proceso de comparacién mediante correlacién localiza el lugar de la falla. Estos
métodos son considerados muy exactos sin embargo son muy complejos y costo-
sos para su aplicacion ya que requieren altas frecuencias de muestreo ademas del uso

de transformadores de corriente y potencial 6pticos por su mayor ancho de banda [1].

Los algoritmos basados en Inteligencia artificial hacen uso de técnicas como re-
des neuronales, sistemas expertos, teoria de conjuntos difusos etc. para determinar el
punto donde ocurrio la falla. En el 2012 Raj K. Aggarwal [13] propone un algoritmo
en el que implementa una red neuronal artificial en cual hace el uso solo de las me-
diciones de corriente, estos algoritmos no son muy utilizados ya que son complejos e

imponen una mayor carga computacional. [14] [15].

Los algoritmos basados en corrientes y voltajes de frecuencia fundamental satis-
facen el requerimiento de precisién en cuanto a la ubicacién de la falla si se dispone
de los datos de voltaje y corriente en todos los extremos de la linea protegida a través
de canales de comunicacién. Sin embargo, cuando la infraestructura de comunica-
ciones no esta disponible, la utilizaciéon de los algoritmos de un solo terminal tienen
un pobre desempeno; es por eso que este trabajo se enfoca en los algoritmos de un
solo terminal con el propdsito de establecer alternativas para estimar informacién del

extremo opuesto con el fin disminuir el error en la localizacién en dichos algoritmos.
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1.3. Objetivo

El objetivo de la presente tesis es revisar los algoritmos de localizacion de fallas
basados en voltajes y corrientes de frecuencia fundamental que utilizan informacién
de un solo terminal de la linea y establecer alternativas para estimar informacién
del extremo opuesto de la misma, con el fin de proponer una modificacién en los
algoritmos de Reactancia y Takagi que logren disminuir el error en la determinacién

del punto de falla.

1.4. Metodologia

La metodologia de trabajo en este trabajo de tesis consta de 4 etapas:

1. Realizar un estudio del estado del arte de los algoritmos de localizacion de falla
donde se tendra énfasis en los algoritmos de un solo terminal, revisando cuéles

son sus principales problemas de aplicacion.

2. Revisar los algoritmos de localizacion de falla de un solo de terminal més co-
munes (Rectancia, Takagi, Novosel y Phadke) con el fin de conocer cual son los

principales problemas que causan error en la determinacién del punto de falla.

3. Analizar alternativas para estimar la informacion de voltaje y corriente del
extremo opuesto de la linea, y proponer modificaciones en los algoritmos de

localizacion de falla de un solo terminar para mejorar su desempeno.

4. Analizar los resultados de la localizacién de falla de los algoritmos modificados,

utilizando distintos sistemas de prueba.

1.5. Estructura de la tesis

En el capitulo 1 se describe la introduccién de la presente tesis en el cual se pre-

senta la motivacién, antecedentes, objetivo, metodologia y estructura de la misma.
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El capitulo 2 describe los algoritmos de Rectancia, Takagi, Novosel y Phadke que
solo utilizan informacién de un extremo de la linea, se desarrollan las ecuaciones
generales de cada algoritmo y se hace un énfasis en los problemas de aplicacion que
ocasionan errores en la determinacion del punto de falla, se realiza un analisis del
grado de precision de los algoritmos utilizando un sistema de potencia de dos fuentes

simulado en Matlab.

En el capitulo 3 se describen 4 alternativas para estimar informacién del extre-
mo opuesto de la linea de transmision y se hace una evaluacion de las alternativas

mediante un sistema de potencia compuesto por un equivalente de dos maquinas.

En el capitulo 4 se describen los algoritmos de Reactancia y Takagi modificados,
las ecuaciones para determinar la distancia al punto de falla incluyen el efecto de los

datos de voltaje y corriente del extremo opuesto de la linea de transmision.

En el capitulo 5 se describen los sistemas de prueba utilizados y se realiza un
analisis del grado de precision de los algoritmos propuestos en el capitulo 4, consi-

derando distintos escenarios. Se realiza un andalisis de los resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones finales, asi como las aportaciones
de la presente tesis y las recomendaciones para trabajos futuros en la localizacién de

fallas en lineas de transmision.
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Algoritmos de localizacion de falla
basados en voltajes y corrientes de
frecuencia fundamental de un solo

terminal

2.1. Introduccion

El sistema eléctrico de potencia debido a su complejidad y gran tamano es sus-
ceptible a fallas en sus elementos. Cuando ocurre una falla el elemento fallado debe
ser desconectado de forma inmediata del resto del sistema para evitar mayores danos
y remover la situacion de emergencia. Esta accion es llevada a cabo de forma rapida y
precisa por un conjunto de dispositivos de proteccién. Asi cuando ocurre una falla en
una linea de transmision o distribucién es muy importante para el servicio identificar
de forma rapida la ubicacién de la falla, si la ubicacion de la falla no es bien ubicada
y la linea se encuentra fuera de servicio durante un periodo donde la demanda es
grande, severos perdidas econémicas pueden ocurrir y la confiabilidad del servicio
puede ser cuestionada. Estas circunstancias han incrementado la importancia de la

localizacién de fallas.

La localizacion de fallas esta directamente relacionado con los reles de protec-
cion. El rele de distancia que se utiliza en las lineas de transmision provee alguna
idea de donde ocurrié la falla pero no esta disenado para ubicar la falla de forma

precisa. Sin embargo la proteccién y localizacion de fallas es llevada a cabo mediante

7
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el procesamiento de las mismas senales de voltaje y corriente que son obtenidos de
los instrumentos de medicién. La localizacion de falla es una caracteristica desea-
ble en cualquier esquema de proteccion, localizar la falla de forma precisa acelera
la restauracion de la linea y por lo tanto mantiene la estabilidad del sistema. Hay
diferentes demandas formuladas para la proteccién y localizacién, la ultima debe ser
lo mas precisa y con gran exactitud, la localizacién del punto de falla se hace fuera
de linea, esta utiliza los datos grabados, mientras que la proteccion lo hace en linea

tan rapido como sea posible.

Diferentes algoritmos se han desarrollado para obtener una mejor estimacion del
punto de falla dependiendo de los datos utilizados de uno o dos terminales de la
linea. Muchas de las investigaciones se han enfocado en la localizacion de fallas en
lineas de transmision debido al impacto que estas causan en el sistema y el tiempo

requerido para la inspeccion fisica de las lineas.

El contar con un dispositivo que ubique el punto de falla de forma precisa se
reflejara en un menor tiempo en el que la linea se encuentre fuera de servicio y por
lo tanto mantendra la estabilidad del sistema, asi como también la confiabilidad del
mismo. Los algoritmos de localizacion de fallas que utilizan informacién de un solo
terminal son simples y econémicos cuando son comparados con las técnicas de onda
viajera y componentes de alta frecuencia. Estos algoritmos son disenados para es-
timar la ubicacion de la falla haciendo uso de los fasores de voltaje y corrientes de
frecuencia fundamental medidos en una sola terminal de la linea asi como también

hace uso de algunos valores de impedancia del sistema.

En este capitulo se describen los mas comunes algoritmos de localizacion de falla
que utilizan fasores de voltaje y corriente de frecuencia fundamental de un solo
terminal de la linea de transmisién fallada, se desarrollan las ecuaciones generales
de cada algoritmo y se hace un énfasis en los problemas de aplicaciéon que ocasionan
errores en la determinacion del punto de falla, se analiza el grado de precision de
los algoritmos utilizando un sistema de prueba de dos fuentes con una linea de

transmision simulado en Matlab.
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2.2. Fundamentos de los algoritmos de localiza-

cion de falla de un solo terminal

Este tipo de algoritmos hacen uso de los fasores de voltaje y corriente de un solo
terminal de la linea protegida, su principal ventaja es que no requieren comunicacion
con el extremo remoto de la linea por lo que los hacen los mas utilizados cuando no
se cuenta con la capacidad de comunicacién; el problema de estos algoritmos es que
se desconoce la magnitud de la corriente de falla del extremo remoto lo que provoca
errores en la estimacion del punto de falla. Estos errores son debido principalmente
a la resistencia de falla y a los dangulos de las impedancias equivalentes a ambos
extremos de las lineas. Cuando la resistencia de falla es cero la estimacién del punto
de falla no se ve afectado por la magnitud de la corriente del extremos opuesto,
pero cuando la resistencia de falla es diferente de cero esta corriente se tiene que
tomar en cuenta, debido a que los algoritmos de un solo terminal no tienen acceso a
la medicién del extremo opuesto, realizan ciertas aproximaciones para desestimarla
lo que provoca cierto error en la determinacién del punto de falla. Los algoritmos
se diferencian entre si segun la forma en que compensan el error producido por la

resistencia de falla al momento de calcular la distancia al punto de falla.

En la Figura 2.1 se presenta el diagrama unifilar de una linea de transmision corta
con una impedancia total Z; = R+ j X[, (se desprecia el efecto capacitivo), conecta-
da entre dos sistemas representados por sus equivalentes Thevenin (E4, Z4, Ep, Zp),
donde ocurre una falla en el punto F, con un valor de resistencia de falla Ry. La im-
pedancia al punto de falla desde la terminal A es mZ;, donde la distancia al punto
de falla se representa por m, que es una magnitud normalizada con respecto a la
longitud de la linea, donde 0 < m < 1, tal que si m = 0 la falla esta al inicio de la

linea y si m = 1 la falla ocurre al final de la linea.

Considerando que el localizador de falla esta en la terminal A, de la Figura 2.1
se deduce:
Va=mZply+ Relp (2.1)

Donde V 4 e I, son el voltaje y la corriente en la terminal A de la linea, I, es la
corriente total de falla, que es la suma de las corrientes de falla desde ambas termi-
nales de la linea, I 4 e Iz, y m es la distancia al punto de falla. Asi el célculo de m

depende del voltaje y la corriente local (terminal A) y del valor de la corriente total
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de falla, =1, + I5. De lo anterior se concluye que el término R;I; representa el
error en la estimacion del punto de falla; en el caso de una falla sélida, donde Ry = 0,
el error de estimacioén serfa nulo. Sin embargo, el valor Ry siempre estd presente, y
representa el valor de la resistencia de arco para una falla entre fases o la suma del

valor de la resistencia de arco mas la resistividad del terreno para una falla a tierra.

Z. A mk g (ML B Z

E\L0 Ep£0°

Figura 2.1: [1] Sistema unifilar de un sistema fallado, con modelo de linea corta.

A continuacién se describen los algoritmos de Reactancia [3], Takagi [2], Novosel
[5] y Phadke [6] que no requieren conocer las impedancias equivalentes de los extre-
mos de la linea pero realizan ciertas consideraciones para reducir el error debido a
que no se conoce la informacion de lado opuesto de la linea de transmisién. Algunos
de estos algoritmos se utilizan en los relevadores comerciales, e.g. los relevadores GE

utilizan el algoritmo de Takagi para la localizacién de fallas [16].

2.3. Algoritmo de Reactancia

El algoritmo de Reactancia [3] se basa en la determinacién de la componente

imaginaria de la impedancia medida en condiciones de cortocircuito. Partiendo de
(2.1):

v I
A —mzZ, + R;7E (2.2)
I, I,

Tomando la parte imaginaria de (2.2)

I
Im{é}:miL%—Rf]m{i} (2.3)
I, I,
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Haciendo la aproximacion de que en (2.4) la Ry es muy pequena o cero, la expre-

sién de la distancia a la falla queda:

1 VA
= —17 — 2.
m X, m { l% } (2.5)

donde Ki\{ el JX[ son el voltaje y la corriente medidos por el localizador, que se

forman de acuerdo al tipo de falla segiin la Tabla 2.1

Tabla 2.1: Voltajes y corrientes medidos por el localizador de falla.

Tipo de falla K% l%
at Vi Lo + Kol y
bt Vo Ly + KoLy
ct Ve Ly + Kol yg
ab, abe, abt Viae =YV | Lag—1Lg
be, abe, bet Vab=Vae | Lapy—1La
ca, abe, cat Viae=Voau | Lao—14,
abct Ve L.
En la Tabla 2.1 K, se define como:
Zy—Z
Ky =2 (26)

donde Z;, v Z;, son las impedancias de la linea de secuencia cero y positiva

respectivamente.

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

_ By I
E_XL[m{lA} (2.7)

El error es nulo en dos escenarios, primero si Ry = 0 y segundo si I e [, estan
en fase, esto quiere decir que no hay generacién en el extremo remoto de la linea
o cuando el desfasaje de las fuentes de generacién es cero (6 = 0) y el sistema es
homogéneo (las impedancias del sistema tienen angulos iguales); no obstante este

escenario es poco factible que ocurra en la practica.
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2.4. Algoritmo de Takagi

El algoritmo de Takagi [2] trata de eliminar el error del algoritmo de Reactancia
multiplicando el término del voltaje en la falla por una magnitud tal, que el resultado

sea real.

En la Figura 2.2 se muestran los circuitos equivalentes de prefalla y falla respec-

tivamente para la linea descrita en la Figura 2.1.

De la Figura 2.2 se tiene:

Iy=1'y+1", (2.8)
definiendo
jo lF
K, = Kpe" = —— (2.9)
I,
donde
Ip=K,I", (2.10)

Multiplicando (2.1) por el conjugado complejo de I, (2.10), se tiene:
Valp =mZ LIy + Rylply (2.11)
Sustituyendo (2.10) en (2.11) se obtiene:
VKOG =mZ L K17 + Relp Iy (2.12)
Tomando la parte imaginaria de (2.12):
Im{V K7 = mIm{Z 1 K517} (2.13)

Despejando para m:
L Im (VKA
~Im {Z LI}

Sustituyendo (2.9) en (2.14) queda:

(2.14)

Im{V "% e e
m = LAV AL e ) (2.15)
Im{Z L, e 7>}
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Takagi hace la aproximacién a = 0 y resulta :

Im{VaI"4}
m =
Im{ZpL\I" 4}

(2.16)

La suposicién de o = 0 hace que el factor de distribucién de corriente (K 4)
queda como numero real lo que equivale a suponer que el sistema es homogéneo,
introduciendo un error en la estimacion del punto de falla cuando el sistema no lo

€S.

EVA()) |V Vs (| EsL0r
Ve
ul/ o A\
N Sl

IA 1B
—’- ‘_
A — B

Figura 2.2: [2] Circuitos equivalentes de prefalla (a) y de falla (b) para un cortocir-
cuito trifdsico en el sistema de la Figura 2.1

2.5. Algoritmo de Novosel

El algoritmo de Novosel [5], constituye una versién mejorada del algoritmo de

Takagi en que no se requiere conocer las impedancias de las fuentes, tampoco supo-
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ne que el sistema es homogéneo, la suposicién se basa en que las redes de secuencia

positiva y negativa son homogéneas mas no la de secuencia cero.

En el algoritmo de Novosel se considera que el factor de 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 la falla cuando ésta involucra tierra. Ademads, la exactitud del algo-
ritmo no se ve influenciada por la magnitud del factor de distribucién de la corriente

de secuencia negativa. Esto ocasiona que se tenga una ecuacién para cada tipo de

falla.

2.5.1. Falla monofasica a tierra

En este tipo de falla las redes de secuencia quedan conectadas en serie.

I
lFl = lFQ = lF() = ? (2.17)
I_”A1 = K1lp1 (2.18)
[_”Az = Kglm = lAQ (2-19)
KAO = KOlFO = le (2-20)

y la corriente medida por el localizador de falla en la fase ‘a’ es:

Zo—Z
I =L, + =211, (2.21)

3
Vi =mZ 1, + Rp—22 (2.22)

Suponiendo que la red de secuencia negativa es decir arg(K,) = 0, se puede consi-
derar 3R;/K, = K resultando

K% = mZmﬂ{ + KI” 4y (2.23)

Descomponiendo (2.23) en sus partes real e imaginaria se obtienen dos ecuaciones

con dos incégnitas m y k, resolviendo el sistema de ecuaciones para eliminar k se
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obtiene la distancia a la falla, quedando:

Re(V3') Im(V3)

= Re(I” 45)  Im(I” »,)
m = I Re(Zh)  Im(I}) ] _ [ Re (1A Tm(Z3) (2.24)
L1 RG(L”AQ) Im(L”Az) L1 Im(L”AQ) R6(£A2)

Los factores de distribucién de corriente de secuencia positiva y negativa K, y
K, pueden considerarse iguales; por lo tanto de (2.18), (2.19) y (2.20) resulta que
en (2.24) puede utilizarse I” ,; = I 4, — I’ 4; en lugar de I” ,,. Esto requiere conocer
la corriente de prefalla I’ ,;.Al utilizar la corriente de secuencia positiva se desprecia
el desbalance de la linea en estado estable.

Re(VY) _ Im(V})
Re(l” 1)  Im(I” 4y) (2.25)

- RelY) _ Im@%)] B [Re@%) (L)
R Re(I” p1)  Im(I”41) Xi Im(I” 41) ~ Re(I” )

m

2.5.2. Falla bifasicas a tierra

En este caso las redes de secuencia quedan conectadas en paralelo, el voltaje en

la falla esta dado por:
Rp
Var = Vg =mZp Ly — L) + 7@” — 1) (2.26)

Aplicando (2.18) y (2.19) en (2.26) resulta:

RF I_”A L/A
Var—=Vao=mZp Ly — L)+ 7( K11 - K;) (2.27)
Suponiendo los factores de distribucién iguales (K, = K)),sustituyendo las com-
ponentes simétricas por magnitudes de fase, en este caso una falla entre las fases
byc:
Vi = Vs Lav=Lac  Br 1 Do =Ly

=msy, (2.28)

a?>—a a?—a 2 K, a*—a

donde a=1 / 120°

Suponiendo que la red de secuencia negativa es homogénea es decir arg(K;) = 0,

se puede considerar R;/2K, = K resultando:

VN =mz, I + K'Y (2.29)
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Separando (2.29) en sus partes real e imaginaria y resolviendo para eliminar K se

obtiene:

Re(VY) _ Im(VY)
Re(3) — Im(@ 1)

T TR m) ] [ Re) | Im() (2:30)
URemd) — Im@iD| — E [Im(2E) T Re(rl)
2.5.3. Falla bifasica
En este caso [ 4, = —I ,, sustituyendo esta condicién en (2.26), utilizando (2.18)
y reemplazando a®> — a por —j+/3 resulta:
VN =mZz,, I +RF}?2( —jV3) (2.31)

Haciendo la suposicién de que arg(K,) = arg(I” 4o/1 ) = 0 se puede considerar
V3Rp/K, = K resultando:

VN =mZ, I + jKI,, (2.32)

Separando (2.32) en sus partes real e imaginario y resolviendo para eliminar K

se obtiene la ecuacion de la distancia a la falla:
Re(VY)  Im(VY)
—Im(Ly,) Re(Ls,)

Re(I})  1m(}) ] |:Re (3 Im(I40)
R [*Im(lAz) Re(l 45) X Re(l 45) —Im(Iy,)

(2.33)

m =

2.5.4. Falla Trifasica

En el caso de la falla trifasica solo se utiliza la red de secuencia positiva, de
acuerdo al algoritmo de Novosel se pueden utilizar las senales de cualquiera de las

tres fases. El voltaje medido en la fase a es:

7

I
Ve =mZly, + Rplp =mZp1,, + RF}AC‘ (2.34)
=1

Haciendo la suposicion de que arg(K;) = 0 se puede considerar Rp/K, = K

resulta:

KAa = mZLllAa + KﬂAa (235)

Descomponiendo (2.35) en sus partes real e imaginaria y resolviendo para eliminar
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K resulta la distancia a la falla:

Re(VA) _ Im(VY)
e Re(ly,) IR(Z(IL;G) _— (Uaa) . Imily,) (2.36)
Rry [Re@“a) - zm@/l“a)] —Xn [m(ﬁja) (I re)

En (2.36) el calculo de la corriente I” 4, = I 4, — 1’ 4, requiere conocer la corriente

de prefalla I’ ,,

2.6. Algoritmo de Phadke

En el algoritmo de phadke [6] el voltaje medido por el localizador de falla es

representado por:
Vi =mZ I + Rl (2.37)

Representando la corriente de falla en funcién de la componente de secuencia positiva

y del factor de distribucion de corriente correspondiente:

Ip,  IpK,
Vo= = 2.38
L (2.38)
Entonces, sustituyendo (2.38) en (2.37) se obtiene:
3
VY = mZ I+ Ry (239)

1

Suponiendo que la red de secuencia positiva es homogénea es decir arg(K;) =0,

se puede considerar 3R;/K, = K resultando:

K% = mZLl% + K17 44 (2.40)
Phadke hace la recomendacién de la utilizacién de I” 4 en sustitucion de 17 4;.

Descomponiendo (2.40) en sus partes real e imaginaria y resolviendo para eliminar

K resulta la ecuacién de la distancia a la falla:

Re(VAIm(I” 4,) — Im(VA ) Re(I” 4,)

" Ry [Re(DNIm(I ) — Im(TX)Re(I4,)] — Xoa [Im(I5)Im(I7,,) + Re(IY ) Re(I” ,,)]

(2.41)
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2.7. Evaluaciéon de los Algoritmos

2.7.1. Sistema de prueba

En la Figura 2.3 se muestra el sistema de potencia utilizado para analizar el

desempeno de los algoritmos de localizacién de falla.

Va Ve
| Localizador |

&Y ‘ i 200 Km ‘ &Y
A B

Figura 2.3: Sistema utilizado para la evaluacion de los algoritmos.

El sistema consta de 2 generadores de 60 Hz unidos por una linea de transmision
de 400 kV con una longitud de 200 km. La determinacién del punto de falla se realiza

con respecto al terminal A. Los datos del sistema se resumen en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Datos del sistema.

Parametro de linea Valor
Longitud 200K'm
Ry 0,031311Q2/km
R, 0,31486€2/km
L1 0,0010443H /km
Lo 0,0032994 H /km
@ 1,1152e "% F /km
Co 7,3409¢" Y F [km
Parametro de Generador Valor
Ry 0,8929¢2
Ly 0,01658H
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2.7.2. Descripcion de casos de prueba

El desempeno de los algoritmos de localizacién de falla descritos se realiza para
dos tipos de falla. Primero se simulara una falla monofasica variando la ubicacién de
la falla entre un 20 % y 95 % de la longitud de la linea, con una resistencia constante
de falla de 10 2 y una diferencia angular constante entre las fuentes de 15°; en este

caso la terminal remoto estd definido como un bus infinito.

En segunda instancia se simulard una falla monofasica al 50 % de la linea variando
la resistencia de falla desde 0 hasta 10 ) y una diferencia angular entre las fuentes
de 15°.

El sistema de prueba y la implementacion de los algoritmos de localizacién de

falla se realizaron en Simulink/Matlab.

2.7.3. Resultados

En las Tablas 2.3 y 2.4 se presenta un resumen de los resultados de localizacion
de falla obtenidos por los algoritmos de Reactancia, Takagi, Phadke y Novosel para
dos escenarios, el primero es la variacion de la posicién de la falla en la linea (Tabla

2.3) y el segundo es la variacién de la resistencia de falla (Tabla 2.4).

Los resultados estan expresados en porcentaje de error donde el error es estimado

de acuerdo a: Y _x
e% = % %100 (2.42)

T

donde X, es la distancia calculada y X, es la distancia real.

Tabla 2.3: Resultados en % de error para una falla monofdsica Rp =10Q y §=15°

Distancia Reactancia | Takagi | Phadke | Novosel
20% — 40Km 10.00 12.50 2.50 2.50
40 % — 80K'm 13.75 15.00 1.25 1.25
60 % — 120Km 15.00 16.67 0.83 0.83
80 % — 160Km 16.88 18.13 0.63 0.63
95 % — 190 Km 18.42 18.95 6.11 6.11
Error promedio( %) 14.81 16.25 2.26 2.26
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Tabla 2.4: Resultados en % de error para una falla monofdsica m = 0,5(100Km) y
0=15°

RFalla(Q) Reactancia | Takagi | Phadke | Novosel
0 18.00 18.00 1.00 1.00
5 16.00 17.00 1.00 1.00
10 14.00 16.00 1.00 1.00
15 13.00 15.00 1.00 1.00
20 11.00 14.00 2.00 2.00
Error promedio( %) 14.40 16.00 1.50 1.50

En ambos escenarios se observa que los algoritmos de Reactancia y Takagi son
los que presentan mayor error en la determinacién del punto de falla; el caso de una
falla al 95 % presenta mayor error debido a que la aportacién de la corriente del lado
remoto es mayor; por otra parte los algoritmos de Phadke y Novosel tienen un menor
error en la determinacion del punto de falla esto debido a que las aproximaciones
que estos hacen para encontrar el punto de falla se cumple en mayor medida en la
practica, estos consideran las redes de secuencia positiva y negativa homogéneas y

la red de secuencia cero no homogénea.

2.8. Conclusiones del capitulo

Los algoritmos de localizacion de fallas que utilizan informacion de un solo ter-
minal de la linea de transmisién fallada tienen problemas de precisién debido a la
presencia de resistencia de falla y al desconocimiento de la informacién del extremo
opuesto de la linea de transmision. Debido a que los algoritmos de un solo terminal no
tiene acceso a la medicién del extremo opuesto de la linea de transmisién fallada, rea-

lizan ciertas aproximaciones para reducir el error en la localizacién del punto de falla.

El algoritmo de Reactancia hace la aproximacion de que la resistencia de falla es
cero eliminando el término que contiene el voltaje en la falla. El algoritmo de Takagi
elimina el término del voltaje en la falla multiplicandolo por una magnitud tal que
el resultado sea real y considera el sistema homogéneo provocando un error cuando
el sistema no lo es. En el caso del algoritmo de Phadke y Novosel estos hacen las

mismas aproximaciones pero en las redes de secuencia positiva y negativa.

En base a los resultados se puede apreciar que los algoritmos tienen cierto error
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en la determinacién del punto de falla, de los algoritmos evaluados el de Takagi y

Reactancia fueron los que mayor porcentaje de error mostraron.



Capitulo 3

Alternativas para estimar
informacion del extremo opuesto

de un linea de transmision

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se revisan alternativas para estimar informacién del ex-
tremo opuesto de una linea de transmision. La informacién que se estima es una
aproximacion de el voltaje y corriente del extremo opuesto de donde se encuentra

ubicado el localizador de falla en la linea de transmision.

En la ecuacion de la distancia al punto de falla se toman en cuenta esta infor-
macién estimada, para no hacer las conjeturas que hacen los algoritmos de un solo
terminal, que es lo que provoca el error en la determinacién del punto de falla, estas
aproximaciones de voltaje y corriente se toman en cuenta con el fin de disminuir el

error en la determinacion del punto de falla en los algoritmos de un solo terminal.

3.2. Descripcién del problema

Como se describié uno de los principales problemas de los algoritmos de locali-
zacion de falla de un solo terminal es que se desconoce totalmente la informacién
del extremo opuesto de la linea de transmisién por lo que se tienen que hacer cier-

tas conjeturas para desestimarla lo que provoca cierto error en la determinacion del

22
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punto de falla.

Partiendo de la la Figura 2.1 considerando que el localizador de falla esta en la
terminal A.
Vay=mZply+ Relp (3.1)

Ip=1I,+1p (32)

En la ecuacién anterior se puede apreciar que para conocer la distancia al pun-
to de falla (m) se necesita conocer la corriente total de falla la cual depende de la
corriente de ambos extremos, en el lado donde se encuentra ubicado el localizador
se tiene acceso a la corriente del lado A (I ) mientras que la corriente del extremo
opuesto (1) es totalmente desconocida. Por tal motivo en las siguientes secciones
se proponen cuatro alternativas para poder hacer una estimacién de la corriente del
extremo opuesto del localizador (Iz) con el fin de considerarla en la ecuacién de la
distancia al punto de falla (3.1) y con esto disminuir el error en los algoritmos de un

solo terminal.

En la Figura 3.1 se indican las mediciones locales disponibles por el localizador

(lado A) y las mediciones que se pretenden estimar en el lado remoto de la linea

(lado B).

VAL(SA VBLSB

| Localizador |

‘ Rap +jXap ‘
‘IAJPA!QA IBL(IB

Figura 3.1: Mediciones disponibles en el localizador y mediciones a estimar.

Del lado en donde se encuentra ubicado el localizador de falla se tiene acceso a las
mediciones de voltaje, corriente, potencia activa y reactiva (Va, Ia, Pa, Q1) ademas
que se conoce la impedancia de la linea (Rap, Xap); por lo tanto, se necesita conocer

las mediciones de voltaje y corriente (Vg, Ip) del extremo opuesto.
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3.3. Alternativa 1

En este alternativa se desprecia el efecto de la potencia reactiva que se transmite

por la linea. Entonces a partir de I, y de P, se puede estimar P como:
Pp = Py 4+ I5RaB (3.3)

donde el signo depende de la direccion de la potencia antes de ocurrir la falla.

De igual forma la magnitud de Vj se puede estimar como:
Vg =Vy £ AV (3.4)

donde AV es la variacion de voltaje debido a la caida en la linea.

Adicionalmente, a partir de la ecuacion de transferencia de potencia en una linea

de transmisién se puede determinar el angulo (6g) de Vg, como:

XaP
§p = —sin~? ( ViBVBA) +d4 (3.5)

Suponiendo una tasa de transferencia relativamente baja es decir cos(04) =

cos(fp), de la ecuacién de potencia de carga obtenemos la magnitud de la Ig.

Pg

Jp=— B
B Vi cos(84)

(3.6)

Y de la diferencia angular del dngulo del factor de potencia obtenemos el angulo
(ap) de la corriente de lado B (I5).
053253—03 (37)

Mediante estas aproximaciones se obtiene el voltaje y corriente del extremo opues-

to de la linea de transmisién con sus respectivos angulos (Vg,0p, I, ag).
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3.4. Alternativa 2

En esta segunda alternativa se toma en cuenta el efecto de la potencia reactiva.

A partir de la Figura 3.1 el V5 se puede estimar de la siguiente manera:
V=V, £AV (3.8)

donde AV es la variacién de voltaje debido a la caida en la linea y se calcula de la
siguiente manera:

AV =1, Zap (3.9)

Mediante las ecuaciones de transferencia de potencia activa y reactiva en una linea

de transmisién se puede estimar la potencia total (S) del lado B.

~ VBVa
XaB

PB sin((SB - 5,4) (310)

_ VgVacos(dp —04) — V3
XaB

Sumando la potencia real y la potencia compleja podemos encontrar el valor de

s

(3.11)

la potencia total (S).
Sp=Pp+jQsp (3.12)

Mediante la ecuacién:

Sp=Vply (3.13)
Despejando para la corriente del lado B (1) se obtiene:

Sh
= = 3.14
=B V*B ( )

Con esto se tiene una aproximacion de la magnitud y el angulo de la corriente

del extremo opuesto .

3.5. Alternativa 3

En esta alternativa se utiliza el método iterativo Newton Raphson [17] para de-
terminar el voltaje en el lado B de una linea de transmisién (Figura 3.1) y calcular

la corriente I .
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En las ecuaciones de transferencia de potencia activa y reactiva (3.10 y 3.11 res-
pectivamente), se requiere conocer la magnitud y angulo del voltaje (VE(;k), (553]“) donde

k es el nimero de iteraciéon del método).

Para el estimado inicial es decir Véo) y 5,(58) se utiliza el voltaje calculado por (3.8),
donde AV se calcula de acuerdo a (3.9).

Ya con los valores iniciales calculados se inicia el proceso iterativo:

Vv,

PP =28 Agin6® —g,) (3.15)

XaB

k) ngﬂ — Vék)VA cos(égf) —d4)
Qu = (3.16)
XaB

AP =Py — PP (3.17)
AQ=Qs—QY 3.18
Q=0Qa—Qy (3.18)

en donde P4, Q4 son las potencias medidas por el localizador y Pf(lk), fo) son las

potencias estimadas en la iteracién de acuerdo a (3.15) y (3.16).

Definiendo la 5,(;) como la variable 1 y la V]ék) como la variable 2, la matriz

Jacobiana queda:

(k) (k) (k)
0Py 0P, Vs Va cos(égf) —d4) sm(égf) —d4)
J— 855 Ve | _ AB Xap (3.19)
Q%Y aQy vV, 1%
A A -5 2 Asin(é(k) —04) — A Sln((S(k) —d4)
8 Vg Xap B Xap 7
APl 71 72| [as
= B (3.20)
AQ| U3 J4| |AVs
Ass| [ g2] 7 [ap 5.21)
AVp| I3 T4 |AQ '

Los nuevos valores estimados estan dados por:

ST — 5 L Asy (3.22)
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Ve = v + AV (3.23)

Una vez que se llegue a la convergencia es decir cuando

VD v <= 0,001 (3.24)

Con los valores de Vg y dp , se procede a calcular la potencia activa y reactiva
del lado B (Pg,@p) de acuerdo a (3.10) y (3.11) respectivamente.

Una vez calculadas las potencias del lado B, se calcula la potencia aparente de
acuerdo a (3.12) y mediante (3.14) se calcula la magnitud y el angulo de la corriente

del lado B.

3.6. Alternativa 4

En este caso se estima el voltaje en el punto de falla ya que este dato debe ser el
mismo medido desde ambos extremos de la linea de transmisién; en la Figura 3.2 la

potencia que fluye hacia el punto de falla esta dada por:

ViV,
Xar

PA sin(dp — 6A) (325)
V2 = VpVycos(dp — 4)

Qa = o

(3.26)

En las ecuaciones anteriores se desconoce Vg, 6r v X o por lo que se va a utilizar
un método iterativo para encontrar las variables, en este caso se utilizara el método

Newton Raphson para encontrarlas.

Va Ve
| w oz Ve e |
| —> <« |

Figura 3.2: Voltaje en el punto de falla.
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Para los valores iniciales V}O) y 6}0) se utilizan las siguientes expresiones:
V
Zap==2 (3.27)
Iy

este valor es la impedancia aparente medida desde el punto donde se encuentra
ubicado el localizador hasta el punto de falla. En la ecuacién (3.25) y (3.26) se
necesita conocer la reactancia de la linea por lo que se toma la parte imaginaria de
(3.27).

Xap =Im{Z,p} (3.28)

con el valor de Z 4 se procede a calcular el voltaje inicial en el punto de falla.

VO =V~ L, Zar (3.29)

Ya calculados los valores iniciales se comienza el proceso iterativo.

P = % sin(6%) — 64) (3.30)
QW — Vi - Vp(k);/gioswgﬁ) —04) (3.31)
AP =P, — P (3.32)

AQ =Qa — f) (3.33)

en donde P4, Q4 son las potencias medidas por el localizador y Pf(lk), Q(:) son las

potencias estimadas en la iteracién de acuerdo a (3.30) y (3.31).

Definiendo la 5%” como la variable 1 y la V}k) como la variable 2, la matriz

Jacobiana queda:

() (k) (k)
0Py 0P, Ve Va COS(5g€) —d4) Va sin(dg) —d4)
09y 0QY Vv, v
Qi 00y LA sin(dp) —04) ——sin(dy) — da)
dop OV Xar i Xap
AP 1 J2| |As
_ |t F (3.35)
AQ J3 J4| |AVp
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-1

Adp
AVp

AP

AO (3.36)

gt o2
C|J3 J4

Los nuevos valores estimados estan dados por:

S — 6 4 Agp (3.37)

v = v 4 AV (3.38)

: k41 k+1 .
Una vez encontrados los valores estimados 6}+ ) y VF(, ) ge procedera a calcular

el nuevo valor de X 4 como:

(h+1)

V-V

Xar —Im{——A ],,—F } (3.39)
= A

Al igual que (3.37) y (3.38), (3.39) se actualiza en (3.30) y (3.31) para seguir con

el proceso iterativo. Una vez que se llegue a la convergencia es decir cuando

v — v <= 0,001 (3.40)

este valor se utiliza para encontrar la distancia al punto de falla; esto se puede hacer
de dos formas, una es tomando el valor completo para encontrar X 4r y después divi-
dirlo entre la Z 45 v la segunda es utilizando solo la parte imaginaria para sustituirlo

en (2.15) como el dangulo de la exponencial compleja.

3.7. Evaluacion de las alternativas

En esta seccion se realiza una evaluacion de las 4 alternativas vistas anterior-
mente, en el cual se compara lo que se estima en cada alternativa con la medicién
obtenida en simulacién. Para esto se utiliza el sistema de prueba mostrado en la
Seccién 2.7.1 en el cual se simula una falla al 50 % de la longitud de la linea con
una resistencia de falla de 10 €. En el caso de las alternativas 1, 2 y 3 se realizan
las mediciones en la terminal A para poder estimar el voltaje y la corriente de la
terminal B; para la alternativa 4 se estima el voltaje en la falla. Los valores estan

expresados en P.U con una potencia base de 100 MVA.
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Tabla 3.1: Valores estimados comparados con la medicion obtenida en simulacion

Alternativa

VB

VB Estimado

Diferencia

1B

IB Estimada

Diferencia

Alternativa 1

0.9928+-j 0.1479

0.9480+j 0.1847

0.4450+j 0.0368

1.5956+j 0.7566

1.6038+j 0.5024

0.0082-j 0.2542

Alternativa 2

0.9928+j 0.1479

0.9480+j 0.1847

0.4450+j 0.0368

1.5956+j 0.7566

1.6961+j 0.1995

0.1005-j 0.5571

Alternativa 3

0.9928+j 0.1479

1.0051+j 0.2376

0.0123+j 0.0897

1.5956+j 0.7566

1.5841+j 0.5596

0.0115-j 0.1976

\%3 Vf Estimado Diferencia

Alternativa 4 0.07084j 0.2140

0.0951+j 0.2125 0.0243—j 0.0015

En la Tabla 3.1 se muestran los valores estimados por cada alternativa propuesta
y se compara con la medicién obtenida en simulacién; la diferencia se expresa de la
siguiente manera:

A = ValorEstimado — Valor Medido (3.41)

Se puede observar que los valores estimados muestran una buena aproximacion a
los valores reales. Estas alternativas seran incluidas en las ecuaciones béasicas de los

algoritmos de localizacién de fallas de un solo terminal.

3.8. Conclusiones

El problema de los localizadores de falla de un solo terminal es que la informa-

cion de la corriente del extremo opuesto o la corriente total de falla no esta disponible.

Se proponen 4 alternativas para estimar la corriente y el voltaje del extremo
opuesto de la linea de transmisién. A fin de resolver el problema de estimar las
magnitudes de voltaje y corriente del extremo opuesto de la linea de transmision, se
asume una tasa de transferencia de potencia baja o se utiliza un método iterativo

para estimar las aproximaciones.



Capitulo 4

Modificacién de los Algoritmos de

Reactancia y Takagi

4.1. Introduccion

En este capitulo se realizan las modificaciones de los algoritmos de localizacion
de falla de Reactancia y Takagi. En primera instancia se realiza la modificacion del
algoritmo de Reactancia en el cual se hace énfasis en no despreciar el término que
contiene la corriente de falla ya que esta depende de las corrientes de ambos extremos
de la linea de transmisién, con las alternativas vistas en el capitulo anterior se cuenta
con una aproximacién de la corriente del extremo opuesto de donde se encuentra el
localizador, con lo cual se puede tomar en cuenta en la ecuacién de la distancia al

punto de falla.

En el caso del algoritmo de Takagi se realiza el desarrollo de la ecuacion para llegar
a la distancia al punto de falla, con excepcion de que en la parte en la que Takagi
considera el sistema homogéneo para eliminar un término que facilita la solucion de
la ecuacion, el término no se elimina ya que se tiene una aproximacion de la corriente

del extremo opuesto para la solucién de la ecuacion de la distancia al punto de falla.

4.2. Algoritmo de Reactancia modificado

El algoritmo de Reactancia trata de determinar la componente imaginaria de la
impedancia medida en condiciones de cortocircuito, para hacer una comparacion con

la impedancia de la linea y de esta manera determinar la posicién de la falla.

31
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En la Figura 2.1 se puede apreciar que al ocurrir una falla en una linea de trans-
misién, las corrientes a ambos extremos fluyen hacia el punto de la falla, por lo que en
la ecuacién de la distancia al punto de falla m, se necesita conocer ambas corrientes
para resolverla, cuando la resistencia de falla es cero la estimacién del punto de falla
no se ve afectado por la magnitud de la corriente del extremo opuesto, pero cuando
la resistencia de falla es diferente de cero, esta corriente se tiene que tomar en cuenta

para determinar el punto donde ocurrié la falla de forma precisa.

Este algoritmo es preciso cuando no hay fuentes en el otro extremo de la linea o
los angulos de los voltajes son iguales en ambos lados, sin embargo estos escenarios
son pocos factibles que ocurran en la practica y tiene como consecuencia que este

algoritmo pierda precision en la ubicacion del punto de falla.

Partiendo de la ecuacion 2.1 resolviendo para m se obtiene:

m— L4 _ Lirfir (4.1)
1,2, 1,7

definiendo el factor de distribucién de corriente K , como:

Ir
== 4.2
Ka=7, (4.2)
donde:
Ip=1,4+1p (4.3)
sustituyendo 4.2 en 4.1 se obtiene:

m= L Ballr (4.4)

1.2,  Zp

Descomponiendo 4.4 en sus partes real e imaginaria y resolviendo se obtiene la

ecuacién de la distancia al punto de falla ( Reactancia modificado ).

1 v,] 1
= —Im =AY (K 4.
m X, m{lA} X, m{K 4} (4.5)

La ecuacion original del algoritmo de Reactancia es:

1 Vi
— — Im{=A 4.
m X, m{lA} (4.6)
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En comparacion con (4.6) ademas de la mediciones locales de voltaje y corriente
(V4,L4), en (4.5) se necesita conocer el valor de K 4 , que depende de la corriente de
falla (1) de acuerdo a (4.3), de donde se desconoce la corriente del extremo opuesto
I

En las primeras tres alternativas vistas en el cédpitulo anterior se trata de estimar
la corriente del extremo opuesto de donde se encuentra el localizador (Ig), ya con esto
se procede a calcular la corriente de falla (1) de acuerdo a (4.3) y después el valor del
factor de distribucién de corriente (K ,) de acuerdo a (4.2); una vez calculado se pro-

cede a sustituir en la ecuacién (4.5) para encontrar la distancia al punto de falla (m).

En el caso de la alternativa 4 en donde se estima el voltaje en la falla (V ),una
vez que se llega a la convergencia se procede a calcular X 4r de acuerdo a (3.36)

posteriormente se procede a calcular m de acuerdo a:

Xar

T Iz (4.7)

4.3. Algoritmo de Takagi modificado

El algoritmo de Takagi es una version mejorada del algoritmo de Reactancia ya
que disminuye el efecto de la resistencia de falla, Takagi multiplica el término de
voltaje en la falla por una magnitud tal que el resultado sea real (2.11). Considera
dos escenarios, un escenario de falla y uno de prefalla donde define la corriente total
de falla (1,) como la suma de ambas (2.8), este algoritmo requiere de la medicién
de la corriente de prefalla (I’,) por lo que tiene que ser almacenada en memoria;
al sustraer la corriente de prefalla de la corriente total de falla (I,) se desprecia la
magnitud de la corriente de carga, que puede introducir cierto error en la determi-

nacién del punto de falla.

Takagi define un factor de distribucién de corriente (2.9) en cual involucra la
corriente de falla, donde esta corriente depende de las corrientes de ambos extremos
de la linea (I4,1p), este factor también lo expresa en una magnitud escalar con
una exponencial compleja, donde el angulo de la exponencial compleja depende de

el angulo de las corrientes de ambos extremos de la linea, al sustituir esta factor de
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distribucion de corriente en (2.14) resulta (2.15); Takagi hace la consideracién de que
el sistema es homogéneo, es decir que las corriente de ambos extremos de la linea
estdn en fase, al hacer esta consideracion el dangulo de la exponencial compleja se
hace cero lo que resulta en (2.16) esta consideracién introduce cierto error cuando el

sistema no es homogéneo, que en la practica es poco probable que suceda.

Con las tres primeras alternativas vistas en el capitulo anterior se puede hacer una
aproximacion de la corriente del extremo opuesto de donde se encuentra ubicado el
localizador de falla por lo que se puede calcular el factor de distribucion de corriente
(2.9) tomar el dngulo de este y sustituirlo en (2.15) para encontrar la distancia al
punto de falla; de esta manera no se hace la aproximacion de que el sistema es
homogéneo, por lo que puede disminuir el error en la determinacién del punto de

falla. Con estas consideraciones, en lugar de utilizar la ecuacion original de Takagi:

I 99 %
m— m {KA_A
Im{Z 1,17

se utiliza la expresion modificada:

(4.8)

Im {V " 4e 5
m = A alae) (4.9)
Im{Z 1,17 e 7"}

en donde « es el dngulo del factor de distribucién de corriente (2.9) en el cual la
corriente de falla I depende de las corrientes de ambos extremos (14, z). La co-
rriente del extremo local I, es la corriente medida por el localizador mientras que

I es la corriente estimada del extremo remoto.

En el caso de la alternativa 4 en donde se estima el voltaje en la falla (V ); una
vez que se llega a la convergencia se toma el dngulo del voltaje en la falla (6p) y se
sustituye en (4.9) como el dngulo de la exponencial compleja conjugada para asi en

encontrar la distancia al punto de falla.

4.4. Conclusiones

Se proponen modificaciones en las ecuaciones de los algoritmos de Reactancia y
Takagi para determinar el punto donde ocurrié la falla en base a la estimacién del

voltaje y corriente del extremo opuesto de la linea.
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En el algoritmo de Reactancia, se elimina la consideracién de que las corrientes de
falla en ambos extremos extremos de la linea estan en fase. En el caso del algoritmo

de Takagi, se elimina la consideracion de que el sistema es homogéneo.



Capitulo 5

Pruebas y Resultados

5.1. Introduccion

En este capitulo se verifica el desempeno de los algoritmos modificados de Reac-
tancia y Takagi en el cual se evalia las alternativas vistas anteriormente para estimar
informacion del extremo opuesto de donde se encuentra ubicado el localizador de fa-

lla en la linea de transmisién.

Se utilizan varios sistemas de prueba, el primero es un sistema de potencia con
dos fuentes con un linea de transmisiéon de 200 km de longitud, el segundo es un
sistema de potencia con dos fuentes con dos lineas de transmisién paralelas de 280
Km y el tercero es un sistema critico en el cual la linea de transmision de 280 Km
se encuentra compensada. Se simulan fallas monofésicas en la linea de transmisién
debido a que estas son las mas comunes en casos reales y se utilizan diferentes
escenarios en los que ocurre la falla, tal como, diferentes angulos de voltaje entre
las fuentes, diferentes resistencias de falla asi como también diferentes potencias de

transferencia en la linea.

5.2. Sistemas de prueba

5.2.1. Sistema de prueba 1

En la Figura 5.1 se muestra el primer sistema de potencia utilizado para analizar

el desempenio de los algoritmos de localizacién de falla modificados.

36
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Va Ve

| cocstiaier |
S I | S

A B

Figura 5.1: Sistema de prueba 1 utilizado para la evaluacion de los algoritmos modi-

ficados.

El sistema consta de 2 fuentes de 60 Hz unidos por una linea de transmisiéon de
400 kV con una longitud de 200 km. La determinacién del punto de falla se realiza

con respecto al terminal A. Los datos del sistema se resumen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Datos del sistema de prueba 1

Parametro de linea Valor
Longitud 200Km
Ry 0,031311Q/km
Ry 0,314862/km
Ly 0,0010443H /km
Ly 0,0032994 H /km
C, 1,1152¢ % F /km
Co 7,3409¢" P F /km
Parametro de Generador Valor
Ry 0,8929€2
Ly 0,01658 H

5.2.2. Sistema de prueba 2

El segundo sistema de prueba que se utilizdé para analizar el desempeno de los

algoritmos de localizacion de falla modificados se muestra en la Figura 5.2.
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Localizador

L2

Fi 280 km

220 km |

Figura 5.2: Sistema de prueba 2 utilizado para la evaluacion de los algoritmos modi-

ficados.

El sistema consta de 2 fuentes de 60 Hz unidos por dos lineas de transmision

paralelas de 500 kV seccionadas por el Bus B con una longitud de 280 km antes

de éste y con una longitud de 220 km después de éste. La determinacién del punto

de falla se realiza con respecto al terminal A en la linea 1. Los datos del sistema se

resumen en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Datos del sistema de prueba 2

Parametro de linea Valor
Longitud 280Km
Ry 0,0205/km
Ry 0,06162€2/km
Ly 0,00092840H /km
Ly 0,0027852H /km
C 1,1152e "% F /km
Co 7,3409¢" " F /km
Parametro de Generador Valor
Ry 0,89290
Ly 0,01668 H

5.2.3. Sistema de prueba 3

En la Figura 5.3 se muestra el tercer sistema de potencia utilizado para analizar

el desempeno de los algoritmos de localizacién de falla modificados, se trata de un

sistema con compensacion serie, este es un sistema critico para los algoritmos de
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localizacién de falla de un solo terminal debido a la presencia del capacitor serie y

elementos que no tienen un comportamiento lineal [18].

El sistema consta de 2 fuentes de 60 Hz unidos por dos lineas de transmision
paralelas de 500 kV seccionadas por el Bus B con una longitud de 280 km antes de
éste y con una longitud de 220 km después de éste. En este caso la linea 1 y la linea 2
se encuentran compensadas en el 40 % de su reactancia. La determinacién del punto
de falla se realiza con respecto al terminal A en la linea 1. Los datos del sistema son

los presentados en la Tabla 5.2.

Va Vs Ve
Localizador ﬁ
11 I
(~0) EE* L fimy)
N “4—0% N
12 I
A élj; B €
e 280km | 220 km |

Figura 5.3: Sistema de prueba 3 utilizado para la evaluacion de los algoritmos modi-

ficados.

En este caso la reactancia vista por el relevador se modifica debido a la presencia

del capacitor por tal motivo la reactancia de la linea esta dada por:
XLC:XL_XC (51)

donde X es la reactancia de la linea compensada, X es la reactancia de la linea

antes de la compensacion y X¢ es la reactancia del capacitor que esta dada por:

1
21 fe

donde f es la frecuencia de trabajo, en este caso son 60 Hz y c es la capacitancia,

(5.2)

Xc

los datos de la compensacién se muestran en la Tabla 5.3.

En el caso de la falla monofasica la corriente de la fase fallada se ve afectada por

la corriente de secuencia cero [18] por lo que se tiene que considerar, por lo tanto la
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corriente de la fase fallada vista por el relevador esta dada por:

Icompensada =1+ ]OKC (53)
Kc - KmagZKrad (54>
(Ro— R1)?+ (Lo — L1)?
Kowo = 9.9
g \/ R? + L2 (5:5)
Lo—L L
K,.q = arctan (h) — arctan (R—ll) (5.6)

Tabla 5.3: Datos de la compensacion

Voltaje de referencia del MOV THSKV
Capacitor serie 67,661 F/ fase

5.3. Descripciéon de los casos de prueba

El desempeno de los algoritmos de localizacién de falla descritos se realiza para
dos casos de falla. En el primer caso se simula una falla monofasica variando la ubi-
cacion de la falla entre un 20 % y 95 % de la longitud de la linea, con una resistencia
constante de falla de 10 € y una diferencia angular constante entre las fuentes; en
este caso la terminal remota esté definido como un bus infinito. En el segundo caso se
simulard una falla monofasica al 50 % de la linea pero en este caso variando la resis-

tencia de falla desde 0 hasta 20 €2 y una diferencia angular constante entre las fuentes.

Los casos de falla descritos se analizan en distintos escenarios para los tres siste-
mas de prueba (ver Tabla 5.4). En el sistema de prueba 1 se realizan tres escenarios,
en el primer escenario se simulan las fallas con un angulo de desfasamiento entre las
fuentes de 15°, en el segundo escenario se utiliza un angulo de desfasamiento de 30°,
con una capacidad de cortocircuito de las fuentes de 500 MVA en ambos escenarios y
en el escenario 3 se simulan las fallas con diferentes capacidades de cortocircuito de
las fuentes (1000 MVA y 500 MVA) con un desfasamiento de 15°; para los sistemas

de prueba 2 y 3 solo se realizaron las pruebas para el primer escenario. El sistema de
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prueba y la implementacion de los algoritmos de localizacién de falla se realizaron
en Simulink/Matlab.

Tabla 5.4: Sistemas y escenarios de prueba

Sistema
de Caracteristicas
prueba
) 2 fuentes, 1 linea de 200 km,
400 kV
2 fuentes, 2 lineas paralelas
2 de 280 km, 2 lineas paralelas
de 220 km, 500 kV
2 fuentes, 2 lineas paralelas
3 de 280 km, 2 lineas parale-

las de 220 km, 500 kV, Com-
pensacion del 40 %

Escenario Caracteristicas

1 5=15°, 500 MVA
2 5=30°, 500 MVA
3 §=15°, 500, 100 MVA

5.4. Resultados

A continuacion se presenta un resumen de los resultados de localizacion de falla
obtenidos por los algoritmos modificados de Reactancia y Takagi respectivamente
para los sistemas, casos y escenarios de prueba mencionados anteriormente. Los
resultados estan expresados en porcentaje de error donde este es estimado de acuerdo
a (2.42), posteriormente al final se hace un promedio del error de cada algoritmo para

evaluar el desempeno durante toda la prueba.
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5.4.1. Algoritmo de Reactancia Modificado

5.4.1.1. Sistema de prueba 1, escenario 1

En las Tablas 5.5 y 5.6 se presenta los resultados de localizacién de falla obtenidos
por los algoritmos de Reactancia y Reactancia modificado en el sistema de prueba
1 para los dos casos de falla, en el primer escenario donde las fuentes tiene un

desfasamiento angular de 15°

Tabla 5.5: Resultados en % de error para una falla monofdsica Rp =10 € y 6=15°
del algoritmo de Reactancia modificado

Distancia Errores %
Reactancia | RM.A1 | RM. A2 | RM.A3 | RM.A4

20 % — 40K'm 10.00 7.50 5.00 10.00 30.00

40 % — 80K'm 13.75 13.75 11.25 13.75 5.00

60 % — 120K'm 15.00 15.00 14.17 15.00 3.33

80 % — 160Km 16.88 16.88 15.63 16.88 7.50

95% — 190Km 18.42 17.89 17.37 18.42 10.53
Error promedio( %) 14.81 14.20 12.68 14.81 11.27

Tabla 5.6: Resultados en % de error para una falla monofdasica m=0.5 (100 Km) y
0=15° del algoritmo de Reactancia modificado

Errores %
RFalla(0) Reactancia | RM.A1 | RM. A2 | RM.A3 | RM.A4
0 18.00 18.00 17.00 18.00 13.00
5 16.00 16.00 15.00 16.00 8.00
10 14.00 14.00 13.00 14.00 0.00
15 13.00 12.00 11.00 13.00 9.00
20 11.00 11.00 9.00 11.00 20.00
Error promedio( %) 14.40 14.20 13.00 14.40 10.00

En las tablas anteriores se observa que en ambos casos el error promedio en la
determinaciéon del punto de falla disminuyé con respecto al error del algoritmo de
Reactancia, siendo en mayor medida la alternativa 4 (RM.A4), disminuyendo en
un 3.54 % el error promedio para el primer caso (Tabla 5.5) y en un 4.40 % para el

segundo caso (Tabla 5.6).
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5.4.1.2. Sistema de prueba 1, escenario 2

En las Tablas 5.7 y 5.8 se presenta un resumen de los resultados de localizacion
de falla obtenidos por los algoritmos de Reactancia y la modificacién del algoritmo
de Reactancia para el sistema de prueba 1, en el segundo escenario donde las fuentes

tiene un desfasamiento angular de 30°.

Tabla 5.7: Resultados en % de error para una falla monofdsica Rp =10 Q y 6=3(°
del algoritmo de Reactancia modificado

Distancia Errores %
Reactancia | RM.A1 | RM. A2 | RM.A3 | RM.A4
20% — 40K'm 12.50 2.50 2.50 2.50 7.50
40 % — 80Km 15.00 10.00 10.00 10.00 6.25
60 % — 120Km 15.83 12.50 13.33 13.33 5.83
80 % — 160K'm 16.25 14.38 14.38 15.00 5.00
95 % — 190K'm 17.37 15.79 16.32 16.32 2.63
Error promedio( %) 15.39 11.03 11.30 11.43 5.44

Tabla 5.8: Resultados en % de error para una falla monofdsica m=0.5 (100 Km) y
0=30° del algoritmo de Reactancia modificado

Errores %

RFalla(() Reactancia | RM.A1 | RM. A2 | RM.A3 | RM.A4

0 17.08 19.00 19.00 19.00 8.00

5 16.00 15.00 15.00 16.00 7.00

10 13.00 12.00 11.00 12.00 2.00

15 9.00 8.00 8.00 9.00 6.00

20 6.00 5.00 4.00 6.00 16.00

Error promedio( %) 12.20 11.80 11.40 12.40 7.80

De igual manera se puede apreciar en las tablas anteriores que el error prome-
dio en la determinacién del punto de falla disminuyé con respecto al algoritmo de
Reactancia, siendo en mayor medida la alternaniva 4, disminuyendo en un 9.95 % el
error promedio para el primer caso (Tabla 5.7) y en un 4.40 % para el segundo caso
(Tabla 5.8).
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5.4.1.3. Sistema de prueba 1, escenario 3

En las Tablas 5.9 y 5.10 se presenta los resultados de localizacion de falla obteni-
dos por los algoritmos de Reactancia y la modificacién del algoritmo de Reactancia
para el sistema de prueba 1, en el tercer escenario donde las fuentes tiene un desfasa-
miento angular de 15° pero con diferentes capacidades de cortocircuito de las fuentes

(1000 MVA y 500 MVA).

Tabla 5.9: Resultados en % de error para una falla monofdsica Rp =10 Q, 6=15°
y diferentes capacidades de corto circuito de las fuentes del algoritmo de Reactancia

modificado

Distancia Errores
Reactancia | RM.A1 | RM. A2 | RM.A3 | RM.A4
20 % — 40K'm 15.00 12.50 12.50 12.50 2.50
40 % — 80K'm 17.50 15.00 15.00 16.25 2.50
60 % — 120K'm 17.50 16.67 16.67 17.50 2.50
80% — 160Km 18.75 18.13 17.50 18.13 3.75
95 % — 190K'm 18.95 18.42 18.42 18.95 4.21
Error promedio( %) 17.54 16.14 16.02 16.66 3.09

Tabla 5.10: Resultados en % de error para una falla monofdsica m=0.5 (100 Km),
0=15° y diferentes capacidades de corto circuito de las fuentes del algoritmo de Reac-
tancia modificado

Errores %

RFalla() Reactancia | RM.A1L | RM. A2 | RM.A3 | RM.A4

0 19.00 19.00 19.00 19.00 4.00

5 18.00 18.00 18.00 18.00 1.00

10 17.00 16.00 16.00 17.00 2.00

15 17.00 15.00 15.00 15.00 6.00

20 16.00 14.00 13.00 14.00 10.00

Error promedio( %) 17.40 16.40 16.20 16.60 4.60

Se puede apreciar en las tablas anteriores que también en este escenario el error
promedio en la determinacion del punto de falla disminuyé con respecto al algoritmo

de Reactancia, siendo en mayor medida la alternaniva 4, disminuyendo en un 14.45
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% el error promedio para el primer caso (Tabla 5.9) y en un 12.80 % para el segundo
caso (Tabla 5.10).

5.4.1.4. Sistema de prueba 2, escenario 1

En las Tablas 5.11 y 5.12 se presentan los resultados de localizacién de falla
para el sistema de prueba 2 descrito anteriormente, para los dos casos de falla, en
este sistema de prueba solo se realizaron las pruebas para el primer escenario donde
las fuentes tienen un desfasamiento angular de 15°, la longitud de la linea en este

sistema de prueba es de 280 km y la capacidad de corto circuito de las fuentes es de

1450MVA.

Tabla 5.11: Resultados en % de error para una falla monofdsica Rp =10 € y 6=15°
del algoritmo de Reactancia modificado

Distancia Errores 7
Reactancia | RM.A1 | RM. A2 | RM.A3 | RM.A4
20% — 56 Km 10.71 10.71 8.93 10.71 5.36
40% — 112Km 9.82 9.82 8.93 9.82 5.36
60 % — 168 Km 8.33 8.33 7.74 8.93 3.57
80 % — 224K'm 6.70 6.70 6.70 7.59 0.00
95 % — 266 K'm 5.64 5.64 3.01 6.77 3.01
Error promedio( %) 8.24 8.24 7.06 8.76 3.46

Tabla 5.12: Resultados en % de error para una falla monofdsica m=0.5 (140 Km) y
0=15° del algoritmo de Reactancia modificado

Errores %
RFalla(0) Reactancia | RM.A1 | RM. A2 | RM.A3 | RM.A4
0 10.00 9.29 9.29 10.71 2.86
5 9.29 9.29 8.57 10.00 0.71
10 9.29 8.57 8.57 9.29 5.00
15 8.57 8.57 8.57 9.29 11.43
20 8.57 8.57 8.57 9.29 19.29
Error promedio( %) 9.14 8.86 8.71 9.71 7.86

Se puede apreciar en la tablas anteriores que el error promedio en la determinacion

del punto de falla disminuyé con respecto al algoritmo de Reactancia, con excepcion
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de la alternativa 3 (RM.A3) que tuvo un mayor porcentaje de error en este sistema
y en este escenario, la alternativa que en mayor medida disminuy? el error promedio
fue la alternativa 4 con una disminucién de 4.78 % para el primer caso (Tabla 5.11)

y en un 1.28 % para el segundo caso (Tabla 5.12).

5.4.1.5. Sistema de prueba 3, escenario 1

En las Tablas 5.13 y 5.14 se presentan los resultados de localizacion de falla para
el sistema de prueba 3 descrito anteriormente, para los dos casos de falla, en este
sistema de prueba solo se realizaron las pruebas para el primer escenario donde las
fuentes tienen un desfasamiento angular de 15°, en este caso la linea en la cual se

simula la falla tiene una compensacion serie.

Tabla 5.13: Resultados en % de error para una falla monofasica Rp =10 €2 y 6=15°
en linea compensada del algoritmo de Reactancia modificado

Distancia Errores %
Reactancia | RM.A1 | RM. A2 | RM.A3 | RM.A4
20 % — 56 K'm 0.00 0.00 1.79 0.00 8.93
40% — 112Km 0.89 0.89 0.00 1.79 0.00
60 % — 168 K'm 6.55 6.55 5.95 8.93 4.76
80 % — 224K'm 25.45 25.89 25.00 27.23 7.14
Error promedio( %) 8.22 8.33 8.18 9.49 5.21

Tabla 5.14: Resultados en % de error para una falla monofasica m=0.5 (140 Km) y
0=15° en linea compensada del algoritmo de Reactancia modificado

Errores %

RFalla(2) Reactancia | RM.A1L | RM. A2 | RMLA3 | RM.A4

0 1.43 1.43 1.43 0.71 9.29

5 0.71 0.71 0.00 2.14 7.14

10 2.86 2.86 2.14 4.29 2.86

15 5.00 5.00 4.29 6.43 2.86

20 7.14 7.14 6.43 7.86 10.71

Error promedio( %) 3.43 3.43 2.86 4.29 6.57

En las tablas anteriores se observa que en ambos casos el error promedio en la

determinaciéon del punto de falla disminuyé con respecto al error del algoritmo de
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Reactancia con excepcion de las alternativas 1 y 3 en el primer caso y la alternativa
3 en el segundo caso que tuvieron un mayor porcentaje de error en este sistema y
en este escenario; la alternativa que en mayor medida disminuyo el error promedio
fue la alternativa 4 en el primer caso disminuyendo en un 3.01 % (Tabla 5.13) y la

alternativa 2 en el segundo caso disminuyendo en un 0.57 % (Tabla 5.14).

5.4.2. Algoritmo de Takagi Modificado

5.4.2.1. Sistema de prueba 1, escenario 1

En las Tablas 5.15 y 5.16 se presenta los resultados de localizacion de falla ob-
tenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacién del algoritmo de Takagi para

los dos casos de falla.

Tabla 5.15: Resultados en % de error para una falla monofasica Rp =10 ) y 6=15°
del algoritmo de Takagi modificado

Distancia Errores?,
Takagi | TM.A1 | TM.A2 | TM.A3 | TM.A4
20% — 40Km 12.50 7.50 7.50 10.00 2.50
40% — 80Km 15.00 12.50 12.50 13.75 2.50
60 % — 120K'm 16.67 15.00 15.00 15.83 0.83
80 % — 160K'm 18.13 16.25 16.25 16.88 0.00
95% — 190K'm 18.95 17.89 17.37 18.42 2.11
Error promedio( %) | 16.25 | 13.83 13.72 14.98 1.59

Tabla 5.16: Resultados en % de error para una falla monofasica m=0.5 (100 Km) y
0=15° del algoritmo de Takagi modificado

Errores%

RFalla(() Takagi | TM.A1 | TM. A2 | TM.A3 | TM.A4

0 18.00 18.00 18.00 19.00 5.00

5} 17.00 16.00 16.00 17.00 4.00

10 16.00 14.00 14.00 15.00 2.00

15 15.00 12.00 12.00 13.00 0.00

20 14.00 10.00 9.00 11.00 4.00

Error promedio(%) | 16.00 | 14.00 13.80 15.00 3.00

Los resultados estan expresados en porcentaje de error, donde el error es estimado

de acuerdo a (2.42) se hace un promedio del error de cada algoritmo. En las tablas
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anteriores se puede observar que en ambos casos el error promedio en la determi-
nacién del punto de falla disminuyé con respecto al error del algoritmo de Takagi,
siendo en mayor medida la alternativa 4 (TM.A4) con un 14.66 % en el primer caso
(Tabla 5.15) y con un 13 % para el segundo caso (Tabla 5.16).

5.4.2.2. Sistema de prueba 1, escenario 2

En las Tablas 5.17 y 5.18 se presentan los resultados de localizacién de falla
obtenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacion del algoritmo de Takagi en

el segundo escenario, donde las fuentes tiene un desfasamiento angular de 30°.

Tabla 5.17: Resultados en % de error para una falla monofdsica Rp =10 €2 y 6 =3(°
del algoritmo de Takagi modificado

Distancia Errores 6
Takagi | TM.A1 | TM.A2 | TM.A3 | TM.A4
20% — 40Km 12.50 2.50 2.50 2.50 5.00
40 % — 80Km 15.00 10.00 10.00 10.00 6.25
60 % — 120Km 15.83 13.33 13.33 13.33 5.00
80 % — 160Km 16.25 14.38 14.38 15.00 5.00
95 % — 190Km 17.37 15.79 16.32 16.32 2.63
Error promedio( %) | 15.39 | 11.20 11.30 11.43 4.78

Tabla 5.18: Resultados en % de error para una falla monofasica m=0.5 (100 Km) y
0=30° del algoritmo de Takagi modificado

Errores %

RFalla(®) Takagi | TM.A1 | TM. A2 | TM.A3 | TM.A4

0 17.00 19.00 19.00 19.00 8.00

5) 16.00 15.00 15.00 16.00 7.00

10 15.00 11.00 12.00 12.00 6.00

15 14.00 8.00 8.00 8.00 3.00

20 13.00 4.00 4.00 5.00 0.00

Error promedio( %) | 15.00 | 11.40 11.60 12.00 4.80

De igual manera que en el escenario anterior se puede a preciar en las tablas que
el error promedio en la determinacion del punto de falla disminuy6 con respecto al
error del algoritmo de Takagi siendo en mayor medida la alternativa 4 con un 10.61 %

para el primer caso (Tabla 5.17) y un 10.2 % para el segundo caso (Tabla 5.18).
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5.4.2.3. Sistema de prueba 1, escenario 3

En las Tablas 5.19 y 5.20 se presentan los resultados de localizacion de falla ob-
tenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacién del algoritmo de Takagi en el
tercer escenario, donde las fuentes tiene un desfasamiento angular de 15° pero con
diferentes capacidades de cortocircuito de las fuentes (1000 MVA y 500 MVA), la

longitud de la linea sigue siendo la misma.

Tabla 5.19: Resultados en % de error para una falla monofdsica Rp =10 €, 6=15°
y diferentes potencias entre las fuentes del algoritmo de Takagi modificado

Distancia Errores %
Takagi | TM.A1 | TM.A2 | TM.A3 | TM.A4
20% — 40K'm 15.00 12.50 12.50 12.50 2.50
40 % — 80K'm 17.50 15.00 15.00 16.25 2.50
60 % — 120Km 17.50 16.67 16.67 17.50 2.50
80 % — 160K'm 18.75 18.13 17.50 18.13 3.7
95% — 190K'm 18.95 18.42 18.42 18.95 4.21
Error promedio(%) | 17.54 | 16.14 16.02 16.66 3.09

Tabla 5.20: Resultados en % de error para una falla monofdsica m=0.5 (100 Km),
0=15° y diferentes potencias entre las fuentes del algoritmo de Takagi modificado

Errores %

RFalla((2) Takagi | TM.A1 | TM. A2 | TM.A3 | TM.A4

0 19.00 19.00 19.00 19.00 3.00

5) 18.00 18.00 18.00 18.00 1.00

10 18.00 16.00 16.00 17.00 2.00

15 17.00 15.00 15.00 15.00 6.00

20 16.00 14.00 13.00 14.00 10.00

Error promedio( %) | 17.60 | 16.40 16.20 16.60 4.40

De la misma manera en la tablas anteriores se puede apreciar que el error prome-
dio en las modificaciones del algoritmo de Takagi disminuyeron con respecto al error
del algoritmo de Takagi, siendo en mayor medida la alternativa 4 con un 14.45 %

para el primer caso (Tabla 5.19) y un 13.2% para el segundo caso (Tabla 5.20).
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5.4.2.4. Sistema de prueba 2, escenario 1

En las Tablas 5.21 y 5.22 se presentan los resultados de localizacién de falla
obtenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacién del algoritmo de Takagi
para el el sistema de prueba 2 descrito anteriormente, para los dos casos de falla. En
este sistema de prueba solo se realizaron las pruebas para el primer escenario donde
las fuentes tienen un desfasamiento angular de 15°, los errores de igual manera estan
expresados en porcentaje, la longitud de la linea en este sistema de prueba es de 280

km y la capacidad de cortocircuito de cada fuentes es de 1450 MVA,

Tabla 5.21: Resultados en % de error para una falla monofisica Rp =10 Q) y §=15°
del algoritmo de Takagi modificado

Distancia Errores %
Takagi | TM.A1 | TM.A2 | TM.A3 | TM.A4
20 % — 56 K'm 10.71 10.71 7.14 12.50 1.79
40% — 112Km 8.93 8.93 7.14 10.71 8.04
60 % — 168 Km 7.74 8.33 6.55 9.52 7.74
80 % — 224Km 6.70 6.70 4.46 8.48 5.80
95 % — 266 K'm 5.64 2.26 3.01 7.89 4.14
Error promedio( %) | 7.94 7.99 5.66 9.82 5.50

Tabla 5.22: Resultados en % de error para una falla monofasica m=0.5 (140 Km) y
0=15° del algoritmo de Takagi modificado

Errores%

RFalla(2) Takagi | TM.A1 | TM. A2 | TM.A3 | TM.A4

0 9.29 10.00 9.29 10.71 10.71

5 9.29 9.29 7.86 9.29 10.00

10 8.97 8.97 7.14 10.00 7.86

15 7.86 8.57 5.71 10.00 3.57

20 7.86 8.57 4.29 10.00 0.00

Error promedio( %) | 8.57 9.00 6.86 10.00 6.43

Se puede apreciar que en este escenario no todas las alternativas tuvieron una
disminucién del error promedio en la determinacion del punto de falla, las alternativas
1y 3 en ambos casos tuvieron un mayor porcentaje de error con respecto al algoritmo

de Takagi, aun asi hubo alternativas que disminuyeron el porcentaje de error, la que
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en mayor medida lo hizo fue la alternativa 4 disminuyendo en un 2.44 % en el primer
caso (Tabla 5.21) y un 2.14 % en el segundo caso (Tabla 5.22).

5.4.2.5. Sistema de prueba 3, escenario 1

En las Tablas 5.23 y 5.24 se presentan los resultados de localizacién de falla
obtenidos por los algoritmos de Takagi y la modificacién del algoritmo de Takagi
para el el sistema de prueba 3 descrito anteriormente, para los dos casos de falla. En
este sistema de prueba solo se realizaron las pruebas para el primer escenario donde
las fuentes tienen un desfasamiento angular de 15°, en este caso la linea en la cual

se simula la falla tiene una compensacion serie.

Tabla 5.23: Resultados en % de error para una falla monofdsica Rp =10 €2 y 6=15°
en linea compensada del algoritmo de Takagi modificado

Distancia Errores 7t
Takagi | TM.A1 | TM.A2 | TM.A3 | TM.A4
20% — 56 Km 0.00 0.00 3.57 0.00 3.57
40% — 112Km 0.89 1.79 1.79 2.68 0.00
60 % — 168 Km 4.76 8.93 0.60 11.90 10.71
80 % — 224Km 18.75 34.38 6.70 37.95 20.98
Error promedio(%) | 6.10 11.27 3.16 13.13 8.82

Tabla 5.24: Resultados en % de error para una falla monofasica m=0.5 (140 Km) y
0=15° en linea compensada del algoritmo de Takagi modificado

Errores %

RFalla((2) Takagi | TM.A1 | TM. A2 | TM.A3 | TM.A4

0 1.43 1.43 1.43 0.71 0.71

5) 0.71 1.43 1.43 2.86 2.86

10 2.14 4.29 0.71 6.43 2.14

15 3.57 7.14 1.43 9.29 0.00

20 5.00 10.00 1.43 12.86 5.00

Error promedio( %) | 2.57 4.86 1.29 6.43 2.14

Se puede observar en las tablas anteriores que en este escenario no todas las
alternativas tuvieron una disminucion del error promedio en la determinacién del
punto de falla, para el primer caso solo la alternativa 2 tuvo una disminucion del

error con respecto al algoritmo de Takagi disminuyendo en un 2.94 % (Tabla 5.23),
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para el segundo caso la alternativa 1 y 3 tuvieron un mayor porcentaje de error
con respecto al algoritmo de Takagi, la alternativa 2 fue la que disminuy6 en mayor

medida el porcentaje de error, con un 1.28 % (Tabla 5.24).

5.5. Conclusiones

En los resultados mostrados anteriormente se observé una disminucion del error
en la determinacién del punto de falla en los algoritmos modificados de Reactancia
y Takagi, se pudo apreciar que al considerar la informacién del extremo opuesto de
la linea de transmision puede ayudar a tener una mayor precisién en la localizacién

del punto de falla.

La alternativa que en mayor medida disminuyo el error en la determinacion del
punto de falla en ambos algoritmos modificados (Reactancia y Takagi) fue la alter-
nativa 4, en la cual se trata de estimar el voltaje en el punto de falla, esto sucede
para los sistemas de prueba 1 y 2 en el que la linea no tiene compensacién, para
el caso del sistema de prueba 3 donde la linea cuenta con compensacion serie la
alternativa 2 en el que se estima el voltaje y la corriente del extremo opuesto de la
linea de transmisiéon muestra una mayor disminucién del error. De esta manera los
algoritmos modificados de Reactancia y Takagi tendran un mejor desempeno en la
localizacién del punto de falla para lineas que no estén compensadas utilizando la
Alternativa 4.
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Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

En la presente tesis se han estudiado los algoritmos de localizacion de falla basa-
dos corrientes y voltajes de frecuencia fundamental méas comunes y se ha concluido

con la modificacién de los algoritmos de Reactancia y Takagi.

Los algoritmos de localizacion de fallas que utilizan informacion de un solo ter-
minal de la linea de transmisién fallada tienen problemas de precisién debido a la
presencia de resistencia de falla y al desconocimiento de la informacién del extremo

opuesto de la linea de transmision.

Debido a que los algoritmos de un solo terminal no tiene acceso a la medicion
del extremo opuesto de la linea de transmision fallada, se hacen ciertas aproxima-
ciones para desestimarla. El algoritmo de Reactancia hace la aproximacién de que la
resistencia de falla es cero, eliminando el término que contiene el voltaje en la falla,
provocando el error cuando la resistencia de falla es diferente de cero. El algoritmo de
Takagi elimina el término del voltaje en la falla multiplicandolo por una magnitud tal
que el resultado sea real y finalmente considera el sistema homogéneo provocando un
error cuando el sistema no lo es. En el caso del algoritmo de Phadke y Novosel estos

hacen las mismas aproximaciones pero en las redes de secuencia positiva y negativa.

Se evaluaron los algoritmos de Reactancia, Takagi, Phadke y Novosel; en los re-
sultados se puede apreciar que los algoritmos tienen cierto error en la determinacién
del punto de falla, de los algoritmos evaluados el de Takagi y Reactancia fueron los

que mayor porcentaje de error mostraron.
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Se proponen 4 alternativas para estimar la corriente y el voltaje del extremo
opuesto de la linea de transmision. A fin de resolver el problema de estimar las mag-
nitudes de voltaje y corriente del extremo opuesto de la linea de transmisién, se
asume una tasa de transferencia de potencia baja o se utiliza un método iterativo

para determinar las aproximaciones.

Se proponen modificaciones en las ecuaciones de los algoritmos de Reactancia y
Takagi para determinar el punto donde ocurri6 la falla. En el algoritmo de Reac-
tancia, se elimina la consideracién de que las corrientes de falla en ambos extremos
extremos de la linea estan en fase. En el caso del algoritmo de Takagi, se elimina la

consideraciéon de que el sistema es homogéneo.

Se evaluaron los algoritmos modificados de Reactancia y Takagi; en base a los
resultados se puede concluir que la alternativa que en mayor medida disminuyo el
error en la determinacion del punto de falla en ambos algoritmos modificados (Reac-
tancia y Takagi) fue la alternativa 4, en la cual se trata de estimar el voltaje en el
punto de falla, esto sucede para los sistemas de prueba 1 y 2 en el que la linea no
tiene compensacion, para el caso del sistema de prueba 3 donde la linea cuenta con
compensacion serie, la alternativa 2 en el que se estima el voltaje y la corriente del

extremo opuesto de la linea de transmisiéon muestra una mayor disminucion del error.

Los resultados muestran una disminucién del error en la determinacién del punto
de falla con respecto a los algoritmos originales, se observé que al considerar la
informacion del extremo opuesto de la linea de transmisién puede ayudar a tener

una mayor precision en la localizacién del punto de falla.

6.2. Aportaciones de la Tesis

Las aportaciones de este trabajo de tesis son las siguientes:

= Alternativas para estimar voltaje y corriente del extremo opuesto de la linea

de transmisién.

= Propuesta de los algoritmos de Reactancia modificado y Takagi modificado que

presentan un menor error en la estimacion del punto de falla.
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6.3. Recomendaciones para trabajos futuros

En base a los resultados obtenidos en esta tesis, las recomendaciones para trabajos

futuros en esta area de conocimiento son:

= Evaluar los algoritmos de localizacién de falla propuestos utilizando senales de

voltaje y corriente de casos reales en una red eléctrica.

= Extender la estimacion de voltaje y corriente de la terminal remota de la linea

para cualquier tipo de falla.
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