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RESUMEN

Con la modernizacién del sistema eléctrico de potencia a través de la integracién de fuentes de generacién no
convencionales y equipo de monitoreo y control para hacer frente a estas condiciones, la red de transmisidn se
vuelve cada vez mds compleja. Por ello, la proteccion y localizacidn de fallas es un tema de interés para las nuevas
condiciones que adquiere la red. De este modo, se requiere de un algoritmo de localizacién de fallas en lineas de
transmisidn capaz de ubicar con gran precisidn el punto de falla sin verse afectado por las condiciones de la red,

gue generalmente se deben a cambios en la topologia.

Por lo tanto, en este trabajo se presenta un algoritmo de localizacion de fallas y se realiza un analisis detallado
para diferentes topologias de lineas de transmisidn, ubicacion de la falla y resistencia de falla. Para ello se emplea
una metodologia basada en el concepto de ondas viajeras, que consiste en determinar los tiempos de elevacion
(arribo) de las ondas viajeras mediante el andlisis de componentes modales, utilizando la transformacién de
Clarke de las corrientes medidas. Los tiempos de arribo de las ondas viajeras se obtienen por medio de la
transformada discreta de wavelet, al descomponer la corriente modal y analizar la energia del coeficiente de
detalle de tercer nivel. De esta manera, se exhibe el algoritmo de localizacion de fallas con medicién en una
terminal y se extiende su aplicacién a lineas de trasmisidon multiterminales, donde se localiza la seccién de falla

y posteriormente, mediante el método de localizacion con medicién en dos terminales se ubica el punto de falla.

Por otra parte, se implementan algoritmos de localizacién convencionales tales como el de Reactancia, Takagi y
Erickson, en lineas de transmision radial, doble circuito y configuraciéon en T. Con este analisis se observa la
necesidad de estudiar nuevos métodos de localizacion de fallas, puesto que los métodos convencionales se ven
afectados debido a las diferentes condiciones de la red que se generan por los cambios que presenta el sistema
eléctrico de potencia con respecto a cargas conectadas y nuevas formas de generacion. Ademas, se evalua el
desempeio del algoritmo de localizacidon de fallas basado en la transformada discreta de wavelet, utilizando
topologias de lineas de transmisién convencionales (lineas de transmisién de dos terminales) y lineas de
transmisidn multiterminales. Con los resultados obtenidos se observa la capacidad que tiene esta técnica de
analisis para adaptarse a diferentes condiciones de la red a diferencia de los algoritmos convencionales que estan

acotados para cierta topologia de red, limitando su aplicacién y su desempefio.



ABSTRACT

With the modernization of the electric power system through the integration of unconventional generation,
besides of monitoring and control equipment by cope these conditions, the transmission network becomes
increasingly complicated. Therefore, the protection and location of faults are topics of interest for the new
conditions acquired by the network. In this way, a fault localization algorithm in transmisidn lines is required,
capable of locate the fault point with great precision, without being affected by network conditions that are

generally due to changes in the topology.

Therefore, in this tesis a fault location algorithm is presented and a detailed analisis is made for different
topologies of transmission lines, fault location and fault resistance. For this, a methodology based on the concept
of traveling waves is used, where the arrival times of the traveling waves are determined by analyzing the modals
components, which is obtained from Clarke's transformation of the currents measured at the end of the line.
The arrival times of the traveling waves are obtained by means of the discrete wavelet transform, by
decomposing the modal current and analyzing the energy of the third level detail coefficient. In this way, the
fault location algorithm with measurement in one terminal is presented and its application is extended to
multiterminal transmission lines, where the fault section is located and subsequently, through the location

method with measurement in two terminals it is located the fault point.

On the other hand, conventional localization algorithms such as Reactance, Takagi and Erickson, are
implemented in transmission lines radial, double circuit and T configuration. With this analysis, it is observed the
need to study new fault location methods, since conventional methods are affected due to the different
conditions of the network that are generated by the changes presented the electric power system with respect
to connected loads and new forms of generation. In addition, the performance of the fault location algorithm
based on the discrete wavelet transform is evaluated on the conventional transmission lines topologies and on
multiterminal transmission lines. With the results obtained, the ability of this analysis technique to adapt to
different network conditions is observed, unlike conventional algorithms that are limited to a certain network

topology, limiting its application and performance.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Los sistemas eléctricos de potencia estan conformados por un conjunto de elementos que
tiene por finalidad generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica hacia las zonas de consumo
con la mayor confiabilidad, seguridad y calidad posible. Debido a su tamafio y complejidad, estos
sistemas siempre estan expuestos a la posibilidad que se presente algun tipo de falla en sus
componentes, donde el elemento fallado debe aislarse del resto del sistema de forma rdpida y
precisa, mejorando la confiabilidad del servicio [1]. La proteccién del sistema ha evolucionado a lo
largo de los afios, desde dispositivos con flexibilidad limitada (fusibles), hasta dispositivos modernos
gue son mas selectivos en la deteccion y operacion (relevadores digitales), por lo que requieren
mayor analisis para su aplicacién [2]. Las fallas eléctricas en las lineas de transmisidn y distribucién
son detectadas y aisladas por los dispositivos de proteccién del sistema, mediante relevadores que
hacen uso de la informacidn de las variables registradas (corrientes y voltajes) para generar sefales
de disparo a interruptores. Una vez que se libera la falla, los tiempos de interrupcidon pueden
reducirse si la ubicacién de la falla se puede determinar de manera precisa [3]. La deteccién y
localizacién de fallas son de suma importancia para la estabilidad del sistema, puesto que una
interrupciéon prolongada de una linea de transmisién durante un periodo de carga maxima puede
ocasionar grandes problemas, ademas, de pérdidas econdmicas. Por lo tanto, el estudio y andlisis
de métodos para la localizacién de fallas en lineas de transmisidn es esencial, debido al impacto de
las fallas en las lineas de transmisidn en los sistemas eléctricos de potencia y al tiempo requerido

para verificar fisicamente la ubicacidn de la falla.

Existen diversos métodos de localizacidon de fallas en lineas de transmisidon entre los cuales se
encuentra aquellos que se basan en la medicién de impedancia de la linea, como los desarrollados

por Sant, Takagi y Erickson [4-6]. Estos algoritmos de localizacidn convencionales se adoptaron por
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su facil aplicacidn sin requerir canales de comunicacién, presentan buena precisidén para topologias
de redes eléctricas convencionales y cargas tipicas. El término convencionales se refiere a lineas de

transmision de dos terminales.

Sin embargo, en la actualidad los sistemas eléctricos de potencia estdn en un constante cambio con
respecto a la demanda de energia eléctrica por el crecimiento de la poblacién, cargas conectadas y
nuevas formas de generacion basada en energias renovables [7]. De acuerdo con el Rethinking
Enegy IRENA [8], las energias renovables a nivel mundial se encuentran avanzando a un ritmo
acelerado y se espera que para el afio 2030 representen un 36 % aproximadamente de la generacion
total. Estas condiciones generan que la red adquiera una estructura mas compleja (lineas de
transmisidon multiterminales) que dificulta la toma de decisiones de los equipos de proteccion para
mantener el sistema operando de manera confiable. Para atender las nuevas condiciones del
sistema es evidente la necesidad del estudio y andlisis de nuevas estrategias de proteccion y
localizacidn, asi como el uso de dispositivos sofisticados de monitoreo y sistemas de comunicacion.
Las tendencias apuntan al uso de técnicas mediante el procesamiento de sefales, redes neuronales

y en general técnicas que no dependan de los pardametros del sistema [9-10].

Se han desarrollado algunos métodos de localizacion para lineas de transmisidn radial, doble circuito
y lineas de tres terminales, los cuales consideran la integracion de generacion edlica y fotovoltaica.
Estos métodos hacen uso de diferentes técnicas como redes neuronales, andlisis mediante la
transformada de wavelet, asi como el uso de unidades de mediciéon fasorial (PMUs, por sus siglas en
inglés para Phasor Measurement Units) sincronizadas de corrientes y voltajes [11,12,13,14]. En
general estos métodos propuestos estan definidos para diferentes condiciones de la red, por lo que
si alguna de las condiciones cambia los algoritmos tendrian que reajustarse para alcanzar su correcto
funcionamiento. Recientemente se han propuesto algoritmos para lineas de transmision
multiterminales como respuesta a los cambios que presenta el sistema de transmisién. Estos
algoritmos analizan la corriente o voltaje, mediante la Transformada de Gabor, Transformada-S
(Stockwell Transform del inglés) y Transformada Wavelet, para detectar y determinar la ubicacion
de la falla basado en el concepto de ondas viajeras [15,16,17]. Los métodos de onda viajera han
tomado gran relevancia a medida que se desarrollan tecnologias como dispositivos de adquisicion
de datos de alta velocidad, asi como sistemas de comunicacién, debido a la rapidez y precisién con

la que pueden detectar y localizar fallas.
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Como se observa la deteccidn y localizacion de fallas se ha ido desarrollado por diversos métodos,
mediante los cuales se busca mejorar el desempefio en términos de tiempos de deteccidn,
selectividad y precisién en la localizacion de fallas para ayudar a mantener la estabilidad del sistema

de potencia.

1.2 Planteamiento del problema

Las lineas de transmisidn estan expuestas a fallas eléctricas que se manifiestan en algunos
casos en dafios mecanicos que deben de repararse antes de poner la linea nuevamente en servicio.
La localizacién de fallas en la mayoria de los casos es dificil de determinar de forma directa, debido
a que las lineas de transmisién pasan por zonas de dificil acceso ademads de las grandes distancias
que recorren. Cuando ocurre una falla, el sistema de proteccidn y control toma acciones que prevén
dafios al sistema llevandolo a una nueva condicidn en estado estable en el menor tiempo posible.
De esta forma el tiempo de reparacidn y puesta en servicio es vital para la operacién del sistema,
por lo que una ubicacién precisa de la falla puede acelerar el proceso de restauracién mejorando la

confiabilidad del sistema [18].

La integracién de generacion proveniente de fuentes no convencionales y de manera particular de
sistemas edlicos, fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento de energia, ha dado lugar a que las
topologias de las lineas de transmisidn pasen de ser Unicamente lineas de dos terminales (lineas de
transmisidn convencionales) a lineas de transmisién de multiples terminales [18]. Sin embargo, la
configuracion de tales lineas presenta dificultades y nuevos desafios en cuanto a la proteccion del
sistema, en particular en el drea de localizacion de fallas. Estas topologias de lineas de transmision
demandan el estudio y analisis de métodos de localizacidén de fallas capaces de funcionar de manera
6ptima ante estas condiciones de operacién. En estos casos, se tiene inyeccién o absorcién de
corriente desde otras terminales en derivacién con diferentes longitudes de lineas [12]. De esta
manera, los algoritmos convencionales pueden verse afectados debido a las suposiciones hechas
sobre el comportamiento y estructura del sistema, limitando su alcance a solo algunas topologias
de redes eléctricas. En consecuencia, los errores que se observan en la estimacion de la distancia de
falla pueden ser grandes, lo que afecta el tiempo de restauracion del sistemay, en general pérdidas

econdmicas.
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1.3 Estado del arte

Desde el punto de vista econdmico y de confiabilidad del sistema eléctrico de potencia, la
importancia de la ubicacién de fallas en lineas de transmisién es primordial [19]. Puesto que son
enlaces vitales que mantienen la continuidad del suministro de energia desde la generacién hasta
los centros de consumo. La localizaciéon de fallas en lineas de transmisién puede acelerar la
restauracion del sistema, reducir el tiempo de interrupcion y por ende mejorar la confiablidad del
sistema. Sin embargo, las redes eléctricas de transmisién adquieren una mayor complejidad debido
al incremento de cargas cada vez mas sensibles y al aumento de fuentes de generacion renovables.
En consecuencia, existe la tendencia hacia las lineas de transmision multiterminales [18]. No
obstante, la localizacidon de fallas en estas topologias genera serios problemas a los algoritmos
existentes de localizacion de fallas de una o dos terminales, puesto que no pueden determinar en
qué seccion de la linea se ubica la falla. Estos problemas se derivan de la contribucién de corriente
de multiples fuentes a la falla y a las diferentes longitudes de las lineas en derivacion [20]. De esta
manera, el desarrollo de técnicas de localizacion de fallas confiables y precisas para tales topologias

de lineas de transmision es un area de investigacién relevante.

Se han desarrollado varios métodos de localizacion de fallas para lineas de transmisién
multiterminal, junto con el desarrollo de tecnologias relacionadas con el procesamiento de datos y
comunicaciones inaldmbricas [15]. Estos métodos de localizacion de fallas se pueden clasificar en
tres categorias principales: métodos basados en impedancia [14,18-21], métodos basados en
inteligencia artificial [11,22] y métodos basados en ondas viajeras [15-17,23,24]. Los métodos
basados en la medicidn de impedancia utilizan las mediciones de corrientes y voltajes en todas las
terminales. En [18] se utilizan unidades de medicién fasorial sincronizadas, por medio de los cuales
se propone un modelo de localizacién de fallas que se basa en los desbalances de corriente nodal
como unindicador de la linea fallada, posteriormente identifica la distancia de falla exacta. Tal como
el anterior, en [19] se utilizan unidades de medicidn fasorial sincronizadas, el método propuesto
realiza una solucién analitica de las ecuaciones de la red y la técnica que desarrollan se basa en la
localizacién de fallas de dos terminales. En [20], se utilizan sincrofasores de voltaje y corriente
durante los periodos de prefalla y posfalla, mediante las componentes de secuencia positiva se
calcula las impedancias de las fuentes en el momento que se presenta una falla. Por medio de los

valores de impedancia y los pardmetros de la linea de transmisidn se calcula la matriz de impedancia
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del sistema Z,,, posteriormente se determina la seccion y ubicacién de la falla mediante un

algoritmo iterativo que utiliza las propiedades de la matriz Z, . De igual manera en [21], se localiza

la falla en funcién de los fasores de voltajes y corrientes. Ademas, se realizaron modelos
matematicos precisos para las lineas de transmisién, cargas y transformadores a fin de mejorar la
precision en la localizacion. De este modo, la aplicacion de métodos basados en impedancia
presenta ciertas ventajas econdmicas, por el hecho de que solo requieran datos de medicion. Sin
embargo, estos métodos tienen algunas desventajas, por ejemplo, que dependen de las
caracteristicas de la linea de transmisidn, las cuales se ven afectadas por el valor de la resistencia de

falla [25].

Por otra parte, se han implementado algunos métodos de localizacion de fallas mediante técnicas
de inteligencia artificial. Estos métodos deben de ser entrenados para tener la capacidad de
responder a determinadas condiciones del sistema [25]. Por ejemplo, en [11] se presenta un
método basado en la técnica de maquina de soporte vectorial (SVM por sus siglas en inglés). En
primera instancia, con SVM se predice la posicion aproximada de la falla en base a los componentes
fundamentales de voltajes y corrientes medidas. Posteriormente, se ubica la falla con mayor
precision por medio del analisis de las caracteristicas de alta frecuencia de voltajes y corrientes
transitorias, como la magnitud y las componentes armdnicas presentes durante una falla. En [22] se
propone un método que emplea las frecuencias de onda viajera y la técnica de maquina de
aprendizaje extremo. Para predecir la ubicacién de la falla se analizan las frecuencias de la onda
viajera en las mediciones de corriente utilizando la transformada rdpida de Fourier. Las
caracteristicas de regresién de la técnica de aprendizaje extremo se utilizaron para mejorar la

precision en la ubicacién de la falla.

Por otro lado, los métodos basados en la teoria de ondas viajeras consisten en la medicién del
tiempo que toma el frente de onda en propagarse desde el punto de la linea donde se presenta una
falla hasta el punto de medicidn en los extremos de la linea. Si se conoce la velocidad con la que
viaja la onda, entonces es posible determinar la distancia recorrida por el frente de onda [26]. En
este trabajo se emplea un método de localizacion de fallas basado en el andlisis de las ondas viajeras
mediante la transformada discreta de wavelet. Este algoritmo se fundamenta principalmente en las

investigaciones descritas a continuacion.
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En [15] se propone un método de localizacién de fallas en lineas de transmisién multiterminales por
medio del analisis de las corrientes medidas por dispositivos instalados en el punto medio de cada
rama. El analisis utiliza la transformada discreta de wavelet junto con la wavelet madre daubechies-
4 para obtener el tiempo de arribo de la primera onda registrada en los dispositivos de medicién.
En primer lugar, se determina la seccién donde se encuentra la falla, posteriormente se ubica el
punto de falla por medio de la diferencia entre tiempos de viaje de la onda registrados en las
terminales adyacentes a la seccidn de falla. Los algoritmos de localizacion en [16, 23] son similares
al propuesto en [15], a diferencia de que utilizan la transformada-S para obtener de las mediciones
de voltaje sincronizadas en cada extremo, el tiempo de arribo de la primera onda registrada en los
dispositivos de medicidn. La determinacidn de la seccion de falla y del punto de ubicacidn exacto se
realiza por medio de un arbol de decisidn para lineas de transmisidon multiterminal. La decisién se
basa en una regla que compara el tiempo de viaje de la onda medido con el tiempo de viaje real
para que la onda se desplace a lo largo de una seccién particular de la linea de transmisién. Al
conocer la seccion fallada, se pueden usar los dos tiempos de arribo adyacentes a la seccién fallada
para estimar la ubicacion de la falla. En [17] se utiliza un método de localizacién mediante la
transformada de Gabor para obtener de las mediciones de voltaje sincronizadas en cada extremo
de la linea, el tiempo de arribo de la primera onda registrada en los dispositivos de medicién. La
ubicacion de la falla se realiza de manera similar a [16], por medio de un &arbol de decisidén

comparando los tiempos de viaje de las ondas.

En [27] se desarrolla un algoritmo de localizacién para sistemas de transmisién multiterminales

hibridos que constan de una linea aérea en tierra y varios cables submarinos que conectan a parques
edlicos. Se utiliza la transformada discreta de wavelet para analizar la componente modal V,, de los

voltajes sincronizados medidos en los extremos receptores de la linea y determinar los tiempos de
arribo de la primera onda en cada terminal. El algoritmo identifica el segmento fallado mediante las
diferencias entre los tiempos de arribo en todos los terminales y calcula la ubicacién de la falla por
medio del método de minimos cuadrados ponderados utilizando los tiempos de arribo de las ondas

viajeras.

Con base en la revision de la literatura de los métodos de localizacion de fallas en lineas de
transmisidn, se observa que existen diferentes técnicas las cuales presentan ciertas ventajas y
desventajas relacionadas con el costo de implementacidn, la carga computacional y la minima

informacién necesaria para la localizacién de fallas. Otra cuestién importante es la capacidad que
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presentan los métodos para adaptarse ante los cambios de topologias de lineas de transmisién. En

este sentido, los métodos basados en onda viajera parecen tener ventajas sobre las demas técnicas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Implementar un algoritmo de localizacién de fallas basado en onda viajera mediante el analisis con
la Transformada Discreta de Wavelet en lineas de transmisidon convencionales y lineas con nuevas
topologias en sistemas eléctricos de potencia donde los algoritmos convencionales pueden ser poco

confiables.

1.4.2 Obijetivos especificos

+ Estudiar las topologias de lineas de transmisién convencionales radial y doble circuito.

+ Implementar algoritmos de localizacién de fallas convencionales como los son
Reactancia, Takagiy Erickson, con la finalidad de observar su desempefio y los retos que
enfrentan ante el crecimiento de las redes eléctricas.

* Analizar e implementar un algoritmo de localizacidon de fallas basado en onda viajera
mediante la transformada discreta de wavelet y evaluar su desempefio a través de la
precision en la localizacién de fallas en diferentes topologias de redes convencionales
establecidas.

# Evaluar el desempefio del algoritmo basado en onda viajera mediante la precisién de la

localizacidn de la falla en un sistema de linea de transmision multiterminal.
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1.5 Organizacion de la tesis

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2, se presentan los fundamentos
de tres algoritmos convencionales de localizacién de fallas como lo son el de Reactancia, Takagi y
Erickson, con la finalidad de comprender el concepto de localizacién de fallas. Asimismo, estos
algoritmos se evallan mediante su desempeiio en la precisidn de la distancia de falla estimada en
topologias de lineas de transmision radial, doble circuito y configuracién en T, exponiendo los

alcances y limitaciones que presentan ante los cambios de configuracion.

En el capitulo 3 se presentan los conceptos fundamentales de la transformada wavelet en el estudio
de sefiales transitorias. Particularmente se enfoca en la transformada discreta de wavelet haciendo
énfasis en el analisis multi-resolucién de descomposicion de sefiales. Por medio de este analisis se
obtiene informacion en el tiempo fundamental para la ubicaciéon de fallas. De esta manera se
presenta el algoritmo de localizacion para lineas de transmisién de dos terminales y lineas

multiterminal basado en la transformada discreta de wavelet.

En el capitulo 4, se muestran los casos de estudio mediante los cuales se evalta el desempeiio del
algoritmo de localizacidn. Las lineas de transmisidn consideradas en los casos de estudio son: linea
de transmision radial, linea de doble circuito, linea de configuracién en T y linea multiterminal. En
cada una de estas configuraciones se realizan casos de estudio con fallas monofdasicas, bifasicas,
bifasicas a tierra y trifasicas, con diferentes valores de resistencia y angulo de inicio de falla. El
algoritmo de localizacién se evalua en cada una de estas condiciones tal como lo muestran los

resultados.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones generales de este trabajo a partir de los
resultados obtenidos, asi como los trabajos futuros que podrian realizarse en la mejora de estas

bases.
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Algoritmos convencionales de
localizacion de fallas

2.1 Introduccion

Entre los diferentes algoritmos de localizacién de fallas para lineas de transmisidén se han
desarrollado algunos que se basan en la estimacidn de la impedancia de la linea entre el relevador
y la ubicacion del punto de cortocircuito, como lo son el de Reactancia, Takagi y Erickson. Estos
métodos utilizan las mediciones de voltajes y corrientes obtenidas por un relevador en un solo
extremo de la linea para determinar la ubicacién de la falla [1]. La distancia estimada es afectada
por diversas condiciones, principalmente por la magnitud de la corriente de falla del extremo
opuesto que se desconoce, la resistencia de falla, cambios topoldgicos en la red, la diferencia de
angulo de las impedancias equivalentes entre ambos extremos de la linea, el acoplamiento mutuo
en lineas paralelas y la no transposicidon de las lineas, por mencionar algunas. En las siguientes

secciones se abordan estos aspectos

2.2 Algoritmos de localizacion de fallas basados en impedancia

Los métodos de localizacidn con medicién en un extremo se fundamentan en la ecuacién de

linea corta para lineas de transmision [1]. La Figura 2.1 muestra el diagrama unifilar de una linea de
transmisién con una impedancia total de secuencia positiva Z,,, conectada entre dos sistemas
eléctricos de potencia representados por su equivalente de Thévenin, donde Eg,E, y Z;,Z,

representan la tension y la impedancia equivalente, respectivamente para cada extremo de la linea.
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Cuando se presenta una falla con resistencia R a una distancia d (pu) desde el extremo G, la

corriente de falla total |- serdlasumade Ig mas I, .

Bus G Bus H

o z I dz (1-d)z, | z E”

- - H -
4\ N G G L1 F 11 | H //\ ~
| 1 | v U
N7 — l — I N

< |
F Vi

Figura 2.1 Diagrama de linea de transmisidn de dos terminales

Si se cuenta con los fasores de voltaje y corriente V5 e | del terminal G durante la falla y

empleando las leyes de Kirchhoff, la diferencia de potencial en G se puede expresar como [3]:

Vg =dZ 1 +R: 1 (2.1)

La impedancia a la falla desde el nodo G es 0Z,, donde la distancia d al punto de falla

normalizada con respecto a la longitud de la linea toma valores entre 0 y 1. Dividiendo (2.1) entre

|G la impedancia aparente Zap se puede expresar como:

V |
Z,=-2=dZ, +R; [—Fj
I |

G

(2.2)

El voltaje VG y la corriente |G dependen del tipo de falla y se definen en la Tabla 2.1 [3]. De (2.2),
se observa que se tienen tres incégnitas, d , RF e |F , los métodos de Reactancia, Takagiy Erickson

difieren de acuerdo a las consideraciones que realizan para eliminar R. e |- de (2.2) [1].

10
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Tabla 2.1 Definicion de \V, |, y Al para diferentes tipos de falla

Tipo de falla Ve le Alg
A-G Vaf laf+klco laf-lap
B-G Vbf Ibf+klgo Ibf-lbp
-G Vcf Icf+klgo Icf-lIcp
AB, AB-G, ABC Vaf-Vbf laf-1bf (1af-lap) - (Ibf-1bp)
BC, BC-G, ABC Vbf-Vcf Ibf-lcf (Ibf-1bp) - (Icf-Icp)
CA, CA-G, ABC Vcf-Vaf Icf-laf (Icf-Icp) - (laf-lap)

K= (ZLO/ ZL1) -1

2.3 Método de Reactancia

El método de reactancia [4], supone que la impedancia de falla es puramente resistiva,
ademads de considerar que las corrientes |- e | tienen el mismo éngulo de fase. Por lo tanto, si se

toma Unicamente los componentes imaginarios de (2.2), la distancia estimada al punto de falla se

imag[YGj
d=—-—"25~2 (2.3)

~imag(Z,,)

determina mediante:

La precision de la distancia estimada se ve afectada cuando el éngulo de fase entre |- e |5 noson
iguales, que en la realidad asi es como se presentan. Si el sistema no es homogéneo las corrientes
I e |, notiene el mismo dngulo de fase, por lo que el dngulo de |- tampoco sera igual al de ;.
De esta manera, se tendra un error en la estimacién de la distancia de falla, puesto que el termino
R: (IF / |G ) representara un nimero complejo. En otras palabras, se tiene una reactancia adicional

a la falla que no se esta considerando lo cual se le conoce como efecto de reactancia [1].
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La componente reactiva adicional a la falla puede ser inductiva o capacitiva dependiendo del dngulo
de I: / I [3]. Si el angulo es mayor a cero se tendrd una reactancia inductiva, por lo que la
impedancia aparente Zap vista desde el punto de medicién aumenta. En consecuencia, se

sobreestimara la distancia al punto de falla como se muestra en la Figura 2.2a). Por el contrario, si

el dngulo es menor a cero se tendra una reactancia capacitiva, por lo que la impedancia aparente

Zap disminuye. En este caso se subestimara la distancia al punto de falla como se muestra en la

Figura 2.2b).
jX A | JX A
R-| +
IG
F F R, (I_Fj
IG
dz , dz,,
Z, Z,
G R G R
a) b)

Figura 2.2 Efecto de reactancia de falla: a) impedancia inductiva, b) impedancia capacitiva

2.4 Meétodo de Takagi

El método de Takagi emplea el principio de superposicion [5], donde la red durante una falla
(Figura 2.3a) se descompone en una red de prefalla (Figura 2.3b) y en una de “falla pura” (Figura

2.3c). En la red de falla pura todas las fuentes de voltaje estan cortocircuitadas y se inserta una

fuente de voltaje V. . en el punto de falla. Mediante la regla de divisién de corriente en la red de

Fpre
falla pura se obtiene la corriente de falla |F , de tal manera que:
ZGl + ZLl + ZH1

I = Al 2.4
Fl@a-d)z,+z,, ) ¢ 24

12
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Va1 a) Vi1
Zg | |61 dz,, F (1-d)z; | Zyy
G 72 R H
Ec (MU “U) Eq
VGlpre b) VHlpre
ZG IGlpre dZL]_ F (1'd)ZL1 IHlpre |
VFpre H :2>
AVG c)
ZGl AIG dZLl F (1 d)ZLl AIH |
VFpre
+

Figura 2.3 Teorema de superposicion: a) red de falla, b) red de pre-falla, c) red de falla pura.

Ademas (2.4) se puede expresar de la siguiente forma:

1 *Al

- = .
E |ds|éﬁ G (2.5)

Donde el factor de distribucién de corriente d , depende de laimpedancia de la linea Z ,, asi como
de la impedancia de las fuentes ZG y Z,, . Sustituyendo (2.5) en (2.1) y multiplicando ambos lados

por el conjugado complejo de Al se obtiene:

V, AL =dz,, I, AlL +R. (ij (2.6)

13
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Donde Vg, |5 y Al; depende del tipo de falla como se define en la Tabla 2.1. Ademds, el factor
Al requiere de la corriente de prefalla |Gp medida desde el terminal local G . El método de Takagi

considera que la red es homogénea, por lo que el angulo de las impedancias de las fuentes es igual
al angulo de la impedancia de la linea [28]. De modo que O serd un nimero real y al considerar

Unicamente las componentes imaginarias de (2.6), la distancia al punto de falla se obtiene:

_ imag (Vg Alg)
~imag(Z,, I, AlY)

(2.7)

De esta manera el método de Takagi elimina la corriente de carga de la corriente de falla total |

[1], con lo que se obtiene un mejor rendimiento que el método de reactancia. Sin embargo, sila red
no es homogénea lo cual quiere decir que los angulos de las impedancias de las fuentes como de la

linea no son iguales, se tendra un error de reactancia en la estimacion de la distancia de falla.

2.5 Meétodo de Erickson

El método de Erickson [6], utiliza los pardmetros de impedancia de las fuentes tanto del
extremo local como del extremo remoto. Sin embargo, utilizar los valores de impedancia de la
fuente del extremo remoto genera una fuente de error debido a que los valores de impedancia
cambian en el tiempo dadas las diferentes topologias que pueden presentarse en el sistema de

potencia. Para estimar la distancia al punto de falla se sustituye (2.4) en (2.1) y se obtiene:

ZGl + ZLl + ZHl

V,=dzZ,I.+R Al 2.8
G L1'G F (1_d)ZL1+ZH1 G ( )

Simplificando se obtiene la siguiente expresion cuadratica [29]:
d2—kd +k, —k,R. =0 (2.9)

Donde las constantes K, K, y K,, se definen como:
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k1:a+jb:1+%+(V—GJ

L1 ZLlIG

k,=c+ jd = Ve (l+ﬁj

L1°G ZLl

K, =e+ jf =2 (1+ ZGl+ZH1]

LlIG ZLl

Separando las partes real e imaginaria, la estimacion de la distancia de falla se obtiene mediante:

(2.10)

Donde d puede tomar dos posibles valores, el valor correcto estard entre Oy 1.

2.6 Evaluacion de los algoritmos de Reactancia, Takagi y
Erickson.

Para evaluar el desempefio de los algoritmos convencionales mediante la estimacion de la
distancia de falla se presentan los sistemas de prueba de linea de transmisién radial, doble circuito
y configuracién en T. Estos sistemas de transmisién se implementan en la plataforma
PSCAD/EMTDC, donde se obtienen las mediciones de corriente y voltaje de diferentes tipos de fallas.
Se consideran fallas monofasicas, bifasica, bifdsicas a tierra y trifdsica con distintos valores de
resistencia de falla de 5, 10, 20 y 50 Q. Estas fallas se realizan en intervalos de 0.1 pu (20 km) de
distancia sobre la linea de transmisidn. Al implementar los algoritmos el error resultante en la

estimacién de la distancia de falla se determina de la siguiente manera:

destimada | *100

L (2.11)

d.
%Error = [Yecua
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Donde ~actal es |3 distancia real donde ocurre la falla; ~etimada es |a distancia estimada por el

algoritmo de localizaciény L es la distancia total de la linea.

2.6.1 Configuracion de linea de transmision radial

La Figura 2.4 muestra el diagrama unifilar de la linea de transmisidn trifasica de 230 kV y 200
km de longitud de dos conductores por fase, conectada entre dos sistemas eléctricos de potencia
representados por su equivalente de Thévenin, donde la resistencia y la inductancia en el extremo
G son 1.31 Q y 39.78 mH, respectivamente, mientras que en el extremo H son 2.62 Qy 79.57 mH.
Es importante destacar que el simbolo que se encuentra dentro del recuadro con linea punteada en
la Figura 2.4, se utiliza para representar la ubicacion donde se realizan las mediciénes de corrientes

y voltajes. Esto se aplica para todas las topologias de lineas de transmision.

BUSH
I 230£-20kV

LT1 I

Figura 2.4 Linea de transmision radial

La Tabla 2.2 muestra los parametros de la linea de transmisidn, la cual proporciona los datos
necesarios para la simulacién como el radio externo y la resistencia de corriente directa del
conductor utilizado ACSR-1113KCM (cable de aluminio, acero reforzado). Asimismo, proporciona los
datos de los hilos de guarda y la resistividad del terreno. La Figura 2.5 presenta la configuracion de
la torre para un circuito en arreglo horizontal de la linea de transmision, la separacion entre fases

es de 10.5 m y entre conductores por fase es de 0.45 m.

Tabla 2.2 Datos de conductores de la linea radial

Conductores Hilos de Guarda
Radio externo 1.59 cm 0.39cm
Resistencia DC 0.0513 Q/km 2.22 Q/km
Resistividad del terreno 100 O*m
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O | O
9.34m 8.65m
O o8 O
A
10.5m
OO
0.45m

25m

Resistividad 100 ohm*m

Figura 2.5 Configuracion de torre de la linea radial

La Figura 2.6 muestra la sefial de corriente con una frecuencia de muestreo de 20 kHz, cuando se
presenta una falla monofasica en t=0.21 s en la linea de transmisién a 100 km del bus G, con una
duracion de 0.05 s. La corriente pico en estado estable del sistema es de 540 A. En el instante que
se presenta la falla la corriente se incrementa y alcanza un valor pico maximo de 4 kA. Al obtener

los fasores de voltajes y corrientes medidos en el extremo G, estos se utilizan como entradas para

los algoritmos de localizacion.

2 T T T T T
la
Ib
1r Ic| 7
\ \
\
<
53
g
c -1r b
0
S
O
2+ i
3t 4
_4 1 1 1 1 1 1
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Tiempo (s)

Figura 2.6 Corriente de falla monofdasica
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Los resultados que se obtienen de la implementacidn de los algoritmos de localizacidn se muestran
en la Tabla 2.3, en la cual se observan diferentes tipos de falla con distintos valores de resistencia,
asi como el porcentaje de error para cada método de localizacidon. Al aumentar la resistencia y la
distancia de falla el error se incrementa. Tal es el caso de la falla monofasica con resistencia de 0.01
Q ubicada a una distancia de 0.2 pu (20 km) de la linea de transmision, el error es de 0.22 % (0.440
km). Por el contrario, al aumentar la resistencia de falla a 20 Q y la distancia a 0.8 pu (160 km) el
error se incrementa a 3.32 % (6.640 km) para el método de Reactancia. Estas condiciones se

presentan para todos los tipos de falla y métodos de localizaciéon, como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Porcentaje de error de los métodos de Reactancia, Takagi y Erickson

Método de Tipo de Ubicacion de Estimacion de la

0,
localizacion Falla Re (ohm) la falla (pu) distancia de falla (pu) % error

a-g 0.01 0.2 0.1978 0.22
ab 20 0.3 0.3494 4.95
ab-g 50 0.5 0.3454 15.46
Reactancia
abc 0.01 0.4 0.3927 0.73
a-g 10 0.8 0.7668 3.32
abc 20 0.9 0.8392 6.08
a-g 20 0.4 0.3980 0.20
ab 10 0.6 0.5961 0.38
ab-g 20 0.9 0.9158 1.57
Takagi
abc 10 0.3 0.2962 0.38
a-g 50 0.9 0.8896 1.04
abc 50 0.8 0.8106 1.06
a-g 10 0.1 0.1093 0.93
ab 50 0.8 0.6325 16.75
ab-g 20 0.9 0.6797 22.03
Erickson
abc 5 0.5 0.4871 1.29
a-g 20 0.7 0.6088 9.12
abc 20 0.8 0.7145 8.55

Los resultados obtenidos muestran que el método de Takagi presenta mayor precision al estimar la
distancia de falla para esta topologia de linea de transmisién radial, con errores menores a 1.6 %,

donde el minimo error de 0.2 % resulta de una falla monofasica ubicada a 0.4 pu (80 km) con una
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resistencia de 20 Q. Por otra parte, los métodos de Reactancia y Erickson son severamente afectados
por la resistencia de falla obteniendo errores mayores al 20 y 15 %, respectivamente. Esto
representa mayor dificultad y tiempo para localizar la falla. Por ejemplo, en la falla biféasica a tierra
con resistencia de 20 Q ubicada a 0.9 pu (180 km) de la linea, la distancia estimada mediante el
método de Erickson es de 0.6797 pu (136 km), lo que resulta en un error maximo de 22.03 %. Por lo
tanto, se tendria que recorrer 44 km para localizar el punto de falla exacto. Esto implicaria mayor
tiempo de restauracion de la linea, lo cual puede causar que algunas lineas se sobrecarguen
operando cerca de sus limites, tal que pueden generarse dafios al sistema y en general pérdidas

econdmicas.

Ademas, existe una varianza grande del error en los métodos de Reactancia y Erickson, que va desde
0.2 % hasta el 20 %, aproximadamente. En consecuencia, la implementacidn de estos métodos en
la localizacion de fallas es poco confiable a medida que la resistencia de falla se incrementa para

esta topologia de linea de transmision.

2.6.2 Configuracion de linea de transmision de doble circuito

En las lineas de transmisién de doble circuito la ubicacién de la falla se puede ver afectada
considerablemente por el efecto del acoplamiento mutuo para el caso de una falla a tierra [3]. El
efecto del acoplamiento mutuo se puede expresar en términos de las impedancias mutuas entre

circuitos, como se muestra en el diagrama unifilar de la linea de transmisién de doble circuito en la

Figura 2.7.
Terminal G Terminal H
> I @
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(N —f  }— Zom —_—
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[ ] . [ ]
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F

d

Figura 2.7 Diagrama unifilar de linea de transmision de doble circuito
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Las impedancias mutuas de secuencia positiva y negativa suelen ser muy pequeiias, por lo que,
generalmente se deprecian en el analisis [1]. Por lo tanto, el efecto del acoplamiento mutuo no se

ve reflejado en gran media para fallas entre fases. En cambio, la impedancia mutua de secuencia

cero Z,, tienen un valor considerable, de modo que se debe de incluir en el andlisis para la
ubicacidn de fallas a tierra [1]. De esta manera la caida de voltaje VGI debido a la corriente del

circuito en paralelo |, se compensa tal que | de (2.1) para una falla monofasica queda de la

siguiente manera:

lo =1, +Klgo + Ko laio (2.12)

Donde K, , = (ZOm /Zu), por lo tanto, el algoritmo original se modifica para su funcionamiento en
esta topologia de linea de transmisién.

La Figura 2.8 muestra la linea de transmisién de doble circuito. Ambos circuitos en arreglo vertical
se encuentran dispuestos en la misma torre y al mismo nivel de tensidn de 230 kV. Las lineas de dos
conductores por fase son paralelas durante toda la longitud de 200 km. Los equivalentes de
Thévenin en los extremos de la linea tienen una resistencia e inductancia de 1.31 Q y 39.78 mH,
respectivamente en el extremo G, mientras que en el extremo H son el doble del valor en G. La linea

de transmisién se representa por un modelo de parametros distribuidos dependiente de la

frecuencia.
BUS G BUSH
_>IGII T
2300 kV al 230£-20 kv
LT2
— ()
IT-
—’l LT1
Gl

Figura 2.8 Linea de transmision de doble circuito

La Tabla 2.4 muestra los pardmetros de la linea de transmisién como el radio externo y la resistencia
de corriente directa del conductor ACSR-1113KCM, asi como los datos de hilos de guarda y la
resistividad del terreno. La Figura 2.9 presenta la configuracién de torre para los circuitos en arreglo

horizontal, la separacion entre fases es de 11.3 m.
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Tabla 2.4 Datos de conductores de la linea de doble circuito

Conductores Hilos de Guarda
Radio externo 1.59 cm 0.61cm
Resistencia DC 0.0513 Q/km 1.24 Q/km
Resistividad del 100 O*m
terreno
i 22:1 m
23.7 m— O O
O Q
) T*S.G m

- ‘\)‘T’/\J
/ 113m

048m 25m

|

Resistividad 100 ohm*m

Figura 2.9 Configuracion de torre de la linea de doble circuito

Mediante simulaciones se obtienen los fasores de voltajes y corrientes para diferentes valores de
resistencia de falla. De esta manera se implementan los algoritmos de localizacidn Reactancia,
Takagi y Erickson para estimar la distancia de falla, obteniendo los resultados que se muestran en la
Tabla 2.5. Se observa el porcentaje de error generado al estimar la distancia para diferentes tipos
de falla y valores de resistencia en cada método de localizacién. Los resultados obtenidos al
modificar el algoritmo original considerando el acoplamiento mutuo entre lineas son similares a los
de la linea de transmisién radial. Puesto que, el método de Takagi nuevamente muestra un mejor
desempenio al estimar la distancia de falla con errores menores al 2.0 %. Sin embargo, el error se
incrementa en comparacién con el error del sistema radial, donde los valores estan por debajo de
1.6 %. Por otro lado, los métodos de Reactancia y Erickson muestran mejor precision al estimar la
distancia cuando la falla que se presenta tiene una resistencia menor a 5 Q. Por ejemplo, en el caso
de una falla monofasica con una resistencia de 0.01 Q a una distancia de 0.2 pu, se obtiene un error

minimo de 0.21 % en el método de Reactancia.

21



Capitulo 2 Algoritmos convencionales de localizacion de fallas

Tabla 2.5 Porcentaje de error de los métodos de Reactancia, Takagi y Erickson

Método de Tipo de Ubicacion de Estimacion de la

localizacién Falla Rr (ohm) falla (pu) distancia de falla % error
(pu)
a-g 0.01 0.2 0.1979 0.21
ab 20 0.3 0.2838 1.62
' ab-g 50 0.5 0.3530 14.70
Reactancia abc 0.01 0.4 0.3933 0.67
ag 10 0.8 0.7808 1.92
abc 20 0.9 0.8395 6.05
a-g 20 0.4 0.3973 0.27
ab 50 0.6 0.6064 0.64
' ab-g 20 0.9 0.9200 1.99
Takagi abc 10 0.3 0.2962 0.38
a-g 50 0.9 0.8922 0.78
abc 50 0.8 0.8131 131
a-g 10 0.1 0.1100 1.00
ab 50 0.8 0.6021 19.79
. ab-g 10 0.9 0.7179 1821
Erickson abc 5 0.5 0.4872 1.28
a-g 20 0.7 0.6001 9.99
abc 20 0.8 0.7029 9.71

A medida que la resistencia aumenta y la ubicacidn de la falla se aleja del punto de mediciéon en el
extremo G el error se incrementa considerablemente. Esto se observa en el método de Reactancia
para una falla trifasica a una distancia de 0.4 pu (80 km) con resistencia de 0.01 Q, la distancia
estimada es de 0.3933 pu (78.660 km) lo cual representa un error relativamente bajo de 0.67 %
(1.34 km). En cambio, con una resistencia de falla a 20 Q a una distancia de 0.9 pu (180 km) se
obtiene un mayor error de 6.05 % (12 km). Esto implica recorrer una distancia de mas de 12 km para
localizar el punto exacto de falla. De manera que se tendria un tiempo de interrupciéon mayor debido
al tiempo necesario para ubicar la fallay, por lo tanto, mayores pérdidas econémicas en caso de que

alguna parte del sistema se quede sin servicio.

En el caso del método de Erickson los errores que se muestran son mayores a los obtenidos con el
método de reactancia, el error maximo de 19.79 % resulta de una falla bifdsica con resistencia de
50 Q a una distancia de 0.8 pu. De acuerdo a los resultados la aplicaciéon de los métodos de

Reactancia y Erikson en la localizacién de fallas son poco confiables para esta topologia de linea de
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transmisidn al presentarse fallas con grandes valores de resistencia. Por el contrario, el método de
Takagi presenta errores menores que el método de Reactancia y Erickson. Sin embargo, si se
consideran resistencias de falla de valor mayor, el error tiende a incrementarse lo que puede

resultar en una disminucién considerable en la precisién de la distancia estimada.

2.6.3 Configuracion de linea de transmisiénen T

Las lineas de transmision en derivacion o configuracion en T se desarrollan con fines
econdmicos o de protecciéon del medio ambiente, ya que se ahorra el costo de construir una
subestacion en el punto de conexidn [18,30]. Asimismo, para suministrar energia a areas remotas e
industrias, aunque esto signifique mayor dificultad en la localizacién de fallas. El procedimiento de
localizacién de fallas es uno de los principales desafios para este tipo de lineas. Las principales
dificultades se deben a la corriente absorbida o inyectada desde el tercer terminal en derivacién y
al efecto de reactancia [1]. Ademas, los diferentes valores de impedancia de las fuentes pueden

ocasionar imprecisiones en la localizacién de la falla.

La Figura 2.10 presenta la configuracion de linea de transmisidn en derivacion, en cada extremo se
encuentra un sistema eléctrico de potencia operando a 230 kV, representados por un equivalente
de Thévenin con su respectiva impedancia. La linea de transmisién principal (G-H) tienen una
longitud de 200 km, mientras que la seccién de la linea en derivacién (J-T) es de 80 km y se encuentra
conectada a la mitad de la linea principal (100 km) en el punto T. La configuracién de la torre y los

parametros de la linea de trasmisidon son similares a los del sistema radial.

Bus G Bus H
| I, I
1 T — 5
LT1-1 LT1-2 I
= 12
I2
=

Figura 2.10 Linea de transmisién de configuracionen T
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Los fasores de corriente y voltaje se obtienen mediante simulaciones con los cuales es posible
implementar los algoritmos de localizacién. La Figura 2.11 muestra la magnitud del fasor de
corriente para una falla monofasica a una distancia de 80 km (0.4 pu) sobre la linea principal (G-H).
Cuando el sistema se encuentra en estado estable la corriente rms de fase es de 0.232 kA, en el
instante que se presenta la falla en t= 0.21s la corriente rms se incrementa hasta alcanzar un valor
de 2 kA, aproximadamente, durante 0.05 s que es el tiempo de duracidn de la falla. Después de que

la falla es liberada en t=0.26s la corriente disminuye hasta alcanzar el valor de estado estable.
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Figura 2.11 Magnitud del fasor de corriente de falla monofasica

Mediante los fasores de voltaje y corriente se implementan los algoritmos de localizacidn. Los
resultados obtenidos muestran que estos métodos no son efectivos para esta topologia de linea de
transmisidn. Se puede apreciar un desempeiio deficiente en la estimacidn de la distancia cuando la
falla se ubica posterior al punto de conexion de la linea en derivacion (punto T). La Figura 2.12
muestra el desempefo de los métodos mediante el error que se presenta al estimar la distancia de

falla para el caso de una falla monofasica en la linea principal (G-H).

En la grafica se observa como el error se incrementa gradualmente a medida que la distancia de
falla se aleja del punto de medicidn ubicado en el extremo G. Sin embargo, a partir de 0.5 pu de
distancia que es donde se encuentra el punto de conexién con la linea en derivacion, el error
aumenta de forma excesiva en comparacion con el error que se tiene antes del punto de conexion

hacia el bus G. En el caso del metodo de Takagi el error para una falla a 0.5 pu (100 km) de distancia
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es de 0.46 % (0.920 km), mientras que si la falla se presenta a 0.6 pu (120 km), el error se incrementa
a 11.71 % (23 km). Esto implica mayor dificultad para localizar el punto exacto de falla, puesto que,

existe una diferencia de mas de 23 km.

14

Reactancia
12 - Takagi
Erickson
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Porcentaje de error [%]

1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Distancia [pu]

Figura 2.12 Porcentaje de error para falla monofasica

Como se observa el algoritmo sobreestima la ubicacién de la falla considerablemente después del
punto de conexién de la linea en derivacion, tal como se muestra en la figura 2.12. Este
comportamiento del error se presenta para todos los tipos de falla. En consecuencia, el tiempo
necesario para la restauracion de la linea podria causar algun problema mayor en el sistema
eléctrico de potencia. Por otra parte, estos métodos no precisan la direccién en la que se encuentra
la falla después del punto de conexién. La falla puede ubicarse entre el punto de conexiéon (punto T)
y el bus H o entre el punto Ty el bus J. De esta manera, es evidente que los métodos de Reactancia,
Takagiy Erickson no tienen un desempefio adecuado al considerar un tercer terminal en derivacién.
Puesto que sobrestiman la distancia al punto de falla debido a la corriente inyectada desde el tercer
terminal, cuando ocurre una falla posterior al punto de conexién. Para tratar esta situacién se
necesitaria realizar un analisis adicional y contar con mediciones en todos los extremos de la linea,
de tal manera que en la formulacidn de las ecuaciones de la red se considera la corriente inyectada
por el tercer terminal. Generalmente, se identifica la seccion fallada y posteriormente se ubica el

punto de falla.
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Teoria basica de wavelets

3.1 Introduccidn

El concepto de andlisis de wavelets se ha implementado en diversas aplicaciones desde
principios del siglo XX. Se consideran con precursores del andlisis wavelet a la técnica de Littlewood-
Paley y la teoria de Calderén-Zygmund en el analisis armdnico, asi como la teoria de bancos de filtros
digitales en el procesamiento de sefales [31]. La teoria wavelet atrajo la atencidn en la década de
los 80’s a través del trabajo de varios investigadores en diversas disciplinas: Stromberg, Morlet,
Grossmann, Meyer, Batttle, Lemarié, Coifman y Daubechies entre otros autores importantes. A
partir de entonces se han utilizado diferentes tipos de wavelets como herramientas para resolver
problemas en el andlisis de seiales, analisis de imagenes, diagndsticos médicos, analisis estadistico
y reconocimiento de patrones, por mencionar algunos. Si bien las wavelets se utilizan en estas areas,
de manera continua se amplian sus aplicaciones, una de ellas es en sistemas eléctricos de potencia
en diferentes areas de investigacion como calidad de la energia [32,33], descargas parciales [34,35],
transitorios [36,37], estimacion de la demanda [38], protecciones [39,40,41], entre otras. Se
considera que las wavelets son ajustables y adaptables, por lo que no existe una sola wavelet y
pueden disefiarse para adaptarse a aplicaciones individuales. En este sentido, son ideales para

sistemas adaptativos que se ajustan a la seiial.

El andlisis mediante wavelet es adecuado para sefiales que contienen componentes sinusoidales y
de impulso (sefiales transitorias), como es caracteristico en transitorios rapidos del sistema de
potencia. La capacidad de las wavelets para enfocarse en intervalos de tiempo cortos para
componentes de alta frecuencia e intervalos de tiempo largos para componentes de baja frecuencia,

mejora el analisis de sefiales con impulsos y oscilaciones localizadas.
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3.2 Caracteristicas

Una onda se define generalmente como una funcién oscilante del tiempo o el espacio, como
una funcién sinusoidal. Sin embargo, una wavelet es una onda pequefia que decae rapidamente a
cero y tiene su energia concentrada en el tiempo, a diferencia de la onda sinusoidal que se extiende
hasta el infinito. Las wavelets se pueden utilizar de la misma forma que una serie de Fourier emplea
una funcién sinusoidal para representar una sefial. De esta manera una wavelet es una herramienta

para el andlisis de fendmenos transitorios, no estacionarios o variables en el tiempo [42]. Una sefial

f (t) puede ser analizada o procesada si se expresa como una descomposicién lineal por:
f(t)=> aw(t) (3.1)
I

Donde | es un indice integrador para la suma finita; @, es el valor real de los coeficientes de

expansion y ¥, son un conjunto de valores reales de la funcién de f (t) denominada funcién de

expansion. Si la expansion es Unica, el conjunto se denomina base, para la clase de funciones que

pueden expresarse de esta manera. Si la base es ortogonal significa que
CAUNZ (t)>:IWk (Y (t)dt=0 (3.2)

Con K #1 . Entonces, los coeficientes se pueden calcular por el producto interno

a = [ f(t)y, (t)dt (3.3)

Para la expansion de wavelet, se desarrolla un sistema de dos parametros tal que (3.1) se convierte

en

f(t)zgzaj,k‘//j,k(t) (3.4)
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Donde j y Kk son indices integradores; Vik (t)es la funcion de expansion wavelet que usualmente
forma una base ortogonal; los coeficientes de expansién a; (t) se conocen como la transformada

discreta de wavelet de f (t) y la ecuacion (3.4) es la transformada inversa. De este modo la

representacidon wavelet bidimensional permite localizar componentes tanto en tiempo como en
frecuencia simultdneamente. Esta propiedad de localizacién de las wavelets permite representar un

evento transitorio con un pequeno nimero de coeficientes [42]. Ademas, la representacidn en dos

dimensiones se logra a partir de la funcion l//(t) por

vy (1) =2"y (2't—k) jkez (3.5)

Donde Z es el conjunto de todos los integradores y el factor 2't mantiene una norma constante

independiente de la escala ] . La ubicacién en el tiempo mediante K y la frecuencia o escala por |

es muy efectiva para la representacién de una senal.

Las operaciones de traslacion y escalamiento son bdsicas para la representacion de sefiales, su uso
es una de las razones por las que las wavelets son funciones de expansion eficientes. La Figura 3.1
muestra una representacion de una wavelet en el plano tiempo-frecuencia. A medida que cambia
el indice k de la ecuacién (3.5), la ubicacién de la wavelet se mueve a lo largo del eje horizontal del
plano. Esto permite que la expansién represente explicitamente la ubicacién de los eventos en el

tiempo o el espacio. Por otro lado, conforme cambia el indice | (eje vertical), la forma de la wavelet

cambia en escala o frecuencia, esto permite una representacion en resolucion. Como se puede ver
en la Figura 3.1, el analisis mediante wavelet produce anchos de banda de tiempo (rectangulares)
que son estrechas en las frecuencias mas altas y progresivamente se hacen mas grandes a medida
que la frecuencia disminuye [43]. Esto se observa en la wavelet de la Figura 3.1, al pasar del drea 1
al area 2 el paso de tiempo se hace mas corto. Como resultado, la expansion wavelet permite una
descripcidn local mas precisa y la separacién de las componentes de una sefial que se superponen
en tiempo y frecuencia, de modo que se puede conocer las frecuencias que intervienen en cada
periodo de tiempo en la sefial. Por lo tanto, un coeficiente producto de la expansidon wavelet

representa un componente local facil de interpretar.
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(eeas3) erpuandauy

Tiempo (Traslacion)

Figura 3.1 Plano tiempo-frecuencia para la WT

3.3 Transformada Wavelet Continua

La Transformada Wavelet (WT) se ha aplicado en diferentes areas del procesamiento de
sefiales debido a su efectividad para evaluar la informacidn transitoria de una sefal. Ademas, la WT
es capaz de detectar las componentes de frecuencia presentes en una sefial en el dominio del
tiempo por lo cual se genera una mejor resolucidon de tiempo y frecuencia. Con la Trasformada
Wavelet en tiempo Continuo (CWT) se pueden analizar pequefios intervalos de tiempo donde se
produzcan eventos propios de componentes de alta frecuencia y también largos intervalos de
tiempo para conocer el contenido arménico de baja frecuencia. Por lo tanto, se tiene una

herramienta util para localizar impulsos y oscilaciones presentes en una sefial.

Dada una funcién f (t) considérese su escalamiento y traslacién por a y b respectivamente:

fo(t)=f (ﬂj (3.6)

a

Sila funcién f (t) cumple con las propiedades de valor medio nulo y energia finita en el tiempo:
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f(t) dt <o

se puede considerar f (t)=y/(t) donde y (t)serd la wavelet madre [31]:

va (t)=%w(%j (37)

Las wavelets (//2 (t) (wavelet hija) son generadas a partir de la funciéon wavelet madre y/(t)con

diferente escala a y traslacién b, pero tienen todas la misma forma. Existen muchos tipos de
wavelets madre que pueden emplearse en la practica. Sin embargo, existen tres familias de wavelets
madre principales que se han utilizado para analizar sefiales en sistemas eléctricos de potencia. La
Figura 3.2 muestra estas wavelets Daubechies (dbN), Symlet (symN) y Coiflet (coifN), donde se
observa su comportamiento oscilante con un rdpido decaimiento a cero en ambos lados de su
trayectoria central. Ademas, N representa el orden de la wavelet dentro de una familia de wavelet
relacionado con el nimero de coeficientes (2N) asociados a los filtros para generar dicha wavelet
[43]. De estas familias la mds comun en las aplicaciones de sistemas de potencia es la Daubechies.
La wavelet madre que se utiliza principalmente para la deteccién de fallas en lineas de transmisiéon

es la Daubechies 4 (db4) [44].

Ahora bien, la transformada wavelet continua de una sefial dada f (t) es la descomposicion de

f (t) en un conjunto de funciones l//: (t) y se define como [43]:

CWT (b,a) = % [“tow [%j dt (3.8)

donde a es un parametro de escala con respecto a la frecuencia; b representa el parametro de

traslacién en tiempo de la sefial; (//(t) es la wavelet madre que se emplea como una funcién
prototipo que se escala y traslada a lo largo de la sefial f (t) . Un coeficiente de CWT (b, a) auna

escala y traslacién particular, representa qué tan bien la sefial original f (t) y la wavelet madre
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coinciden [43]. Por lo tanto, el conjunto de todos los coeficientes asociados con una sefial particular

son la representacion wavelet de la sefial original f (t) con respecto a la wavelet madre 1//(t).

db 2 db 4 db 6
2 2 2
0 0 0
-2 -2 -2
0 1 2 3 0 5 0 5 10
sym 2 sym 4 sym 6
2 y 2 y 2 y
0 0 0
-2 -2 -2
0 1 2 3 0 5 0 5 10
coif 1 coif 3 coif 5
5 2 2
0 W 0 ~ 0
-5 -2 -2
0 5 0 10 0 10 20

Figura 3.2 Familias de wavelets: Daubechies, Symlets y Coiflets

3.4 Transformada Discreta de Wavelet

De manera similar a la Transformada Discreta de Fourier, se tiene la Transformada Discreta

de Wavelet (DWT) para el andlisis de sefiales discretas, en la cual los pardmetros de escala a y

traslacion b de la CWT toman valores discretos a =2’ y b= 27k , de esta manera se define a la

DWT como [45]:

DWT (j,K) =272 f(n) (2 'n-k) (3.9)

La implementacion de la DWT implica descomponer la sefial original en sub-bandas, una de alta
frecuencia y otra de baja frecuencia, con diferentes niveles o escalas de resolucion. Por lo tanto, la

DWT se puede representar por un arbol de descomposicién como se muestra en la Figura 3.3. El
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proceso comprende filtrar la sefial, de modo que se tienen pares sucesivos de filtros de paso alto y

paso bajo en cada etapa o nivel de resolucién. La salida de este proceso proporciona coeficientes

de detalle (CD)y coeficientes de aproximacion (CA). La senal de aproximacion contiene la

tendencia general de la sefial original, mientras que la seiial de detalle incorpora los contenidos de
alta frecuencia. Esta capacidad para representar sefiales de manera compacta y en varios niveles de
resolucion es la principal caracteristica del andlisis wavelet y se le conoce como analisis multi-

resolucion (MRA) [42].
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Figura 3.3 Arbol de descomposicion

La DWT se define por los coeficientes de detalle CD vy coeficientes de aproximacién CA en cada

nivel de descomposicion y se determinan a través de procesos de convolucidon mediante [46]:

N

CA =D _cA (i)hy(2k —i) (3.10)
i=0
N

cD;, =Y cA (i)h,(2k-i) (3.11)

i=0
donde | es el nivel de descomposicion; k es el pardmetro de traslacién; N es el nimero de
muestras; N, ¥ N, son los coeficientes del filtro los cuales son definidos por la wavelet madre
utilizada, ademas la informacién en cada nivel de descomposicién se reduceen N /2] El algoritmo

multi-resolucién define las bandas de frecuencia para el andlisis de una seial [47]. La Figura 3.4
presenta un ejemplo del MRA considerando una sefial f(n) muestreada a 960 Hz. Por lo tanto, la
frecuencia maxima observable es de 480 Hz, de acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist-

Shannon, el cual establece que se pueden medir los contenidos de frecuencia hasta la mitad de la

frecuencia de muestreo [48]. La sefial se divide en cada escala en dos bandas de frecuencia, en la
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primera escala se tiene una banda de 0—240 Hz correspondiente a la informacién de baja

frecuencia y una banda de 240—480 Hz con informacién de alta frecuencia.

|h, ’@ Ho-480k
fn) | /7 e ﬁl :lz 120-240Hz CDl
sz | ] /7 h ' D2
> I :)— > g ::) *C
77 0—240Hz i h A /7 60-120Hz 3
- » 0
. /*—4 :Fc

A 4

0-120Hz hyf < > A,

0-60Hz

Figura 3.4 Algoritmo multi-resolucién

En la segunda escala el proceso se repite solo para la informacidn de baja frecuencia, por lo que se
tiene una banda de 0—120 Hz y 120—240 Hz correspondiente a informacién de baja y alta
frecuencia respectivamente. Para la tercera escala se repite el mismo proceso y se obtiene una
banda de 0—60 Hz y otra de 60—120 Hz. Al final del proceso se cuenta con cuatro sefiales que
representan la misma sefial, pero corresponde a diferentes bandas de frecuencia. El nivel de
descomposicién del analisis multi-resolucion depende de la longitud de la sefial original y de manera

general de la aplicacién y del nivel de detalle requerido para el andlisis [46].

La Figura 3.5 ejemplifica el analisis multi-resolucién de una sefial sinusoidal f (n) a 60 Hz, la cual

presenta componentes armdnicos impares hasta la decimoquinta componente. Para este andlisis se
utilizan dos wavelets madre, Daubechies 4 y Symlet 4, como se muestra la Figura 3.5a) y b),
respectivamente. En primer lugar, se analiza la Figura 3.5a) donde se observa que al pasar la sefial

por los filtros del primer nivel de descomposicion, las componentes de alta frecuencia presentes en

la sefial se localizan en el coeficiente de detalle CDl, el cual tiene la resolucién de tiempo mas alta,

mientras que en el coeficiente de aproximacion CA se localizan bajas frecuencias. No obstante, |a

sefial original aun tiene un alto contenido de armdnicos. Si el proceso de descomposicidén continta

hasta el quinto nivel se pueden observar componentes de alta frecuencia contenidas en el
coeficiente de detalle CD5. Por otro lado, la sefial de aproximacion CA5 tiende a la sefial sinusoidal,
sin embargo, presenta cierto nivel de distorsién. En el sexto nivel la sefial de aproximacion CAg esta

menos distorsionada y se asemeja mads a una sefial sinusoidal. Este analisis de descomposicion es
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igual para la Figura 3.5b), donde se utiliza la wavelet madre Sym 4. El primer nivel de descomposicion
es muy similar en ambas figuras. Sin embargo, a medida que el nivel de descomposicidn aumenta

se tienen diferentes componentes de frecuencia para cada wavelet madre.
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Figura 3.5 Analisis multi-resolucion para una sefal con alto contenido armodnico: a) analisis con
bd4, b) analisis con sym4

Por ejemplo, si se observa la sefial de aproximacion del sexto nivel CA; en ambas figuras, se puede

ver que la wavelet madre db4 muestra una mejor representacion de la sefial sinusoidal que la
wavelet Sym4, con la cual se observa mayor distorsién. Esto quiere decir que la wavelet bd4 tiene

un mejor desempeiio en la deteccion de las componentes de diferentes frecuencias presentes en la
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sefial. De esta manera el andlisis multi-resolucidon permite filtrar una sefial y obtener la componente
fundamental. Ademas, permite analizar ciertos niveles de aproximacion o detalle dependiendo de

la aplicacion, por ejemplo, para deteccién, clasificacion y localizacion de fallas.

3.5 Algoritmo de localizacion de fallas

3.5.1 Concepto de onda viajera

Los sistemas de potencia estan sujetos a que ocurran perturbaciones o fallas impredecibles.
Cuando una perturbacidn ocurre en alguna linea del sistema, los voltajes y corrientes presentan
cambios abruptos en el punto de falla. Estos cambios generan ondas de alta frecuencia llamadas
ondas viajeras que se propagan a lo largo de la linea de transmisién con una cierta impedancia
caracteristica Z, en ambas direcciones del punto de falla [26]. La Figura 3.6 muestra las ondas o
transitorios de alta frecuencia que se presentan cuando ocurre una falla monofasica. En el instante

gue se presenta la falla, t=0.21s, la corriente de la fase A se incrementa, al mismo tiempo se generan

cambios abruptos en la sefal medida resultante.

2 T T T
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0 i\></ \_/
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=
® /
= 2+
o
S
S o
Transitorios de
a4k alta frecuencia
_5 —
_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235
Tiempo (s)

Figura 3.6 Transitorios de alta frecuencia en las sefiales de corrientes de falla monofasica
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Las ondas viajan a lo largo de la linea hasta las terminales donde se reflejan y se transmiten de
acuerdo con las reglas del Diagrama de Lattice [49]. En una discontinuidad como un corto circuito o
un circuito abierto o en algun punto de la linea donde la impedancia caracteristica cambia, una parte
de la energia de las ondas se transmite mientras que otra se refleja. La Figura 3.7 muestra el
diagrama de Lattice para el caso de un cortocircuito en una linea de transmision, en la primera mitad
de la linea a una distancia d del terminal G. El eje vertical representa el tiempo y el eje horizontal la
distancia de la linea. Tal como se observa en el diagrama de Lattice, las ondas se reflejan (linea

continua) y transmiten (linea punteada) entre el punto de falla y los extremos de la linea.
G H

% -

— Ty

‘_tHZ

Figura 3.7 Diagrama de Lattice

Los tiempos de llegada de los frentes de onda a los extremos depende de la distancia a la que ocurre

la falla. En este caso el frente de onda llega al terminal G con un tiempo {5, menor al tiempo que

tarda en llegar al terminal H t,,, debido a la distancia mayor que recorre la onda. La reflexion de las

ondas depende del coeficiente de reflexion en el extremo receptor de la linea. El coeficiente de

reflexién para el voltaje se define como [49]:

Z,-Z,
b, = (3.12)
Zo+Z,
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fL
Donde Z, = E , es la impedancia caracteristica de la linea sin considerar pérdidasy Z; es la

impedancia en el extremo receptor de la linea. El coeficiente de reflexion para la corriente es igual
al valor negativo del coeficiente de voltaje, es decir P, =—P,, . Por otro lado, el coeficiente de

refraccidon se determina mediante [49]:

27,

P=—— 3.13
b Z.+Z, (3.13)

3.5.2 Componentes Modales

En las lineas de transmision trifasicas las ondas viajeras estan acopladas y no existe una Unica
velocidad de propagacién, es decir, cada fase tiene una velocidad de onda diferente [26]. La
descomposicion modal permite desacoplar los voltajes y corrientes trifdsicas en un conjunto de
sefiales modales. Cada una de estas sefiales puede tratarse de manera independiente como si
fueran tres circuitos individuales, lo cual simplifica el andlisis para la deteccién de las ondas viajeras
(TW por sus siglas en inglés). De esta manera, las corrientes de fase se pueden convertir en sus
componentes modales mediante la transformada de Clarke que se muestra en (3.14) [17,50]. De
esta manera, se descompone un grupo de ecuaciones acopladas en otras desacopladas eliminando

las partes mutuas entre estas.

S, =T'*S, (3.14)

m

Donde Sm representa las sefiales modales; T es la matriz de transformacion; Sp son las senales
de fase que pueden ser corrientes o voltajes, si se considera una linea trifdsica completamente
transpuesta. De este modo las sefiales de corriente |, |, e |, se transforman en sus componentes

modales utilizando la transformacion de Clarke (3.14) de la siguiente manera:
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donde |, es la componente de modo tierra; |, e Iﬂ se conocen como componentes de modo
aéreo. El modo de tierra |0 se define como una componente similar a la componente de secuencia
cero del sistema de componentes simétricas, por lo que se puede utilizar para localizar fallas a tierra.
El modo aéreo |, es el modo méas cominmente usado para este tipo de analisis debido a que esté

presente en cualquier tipo de falla [17]. La Figura 3.8 b), muestra las componentes modales de

corriente, ante la presencia de una falla monofdasica que se muestra en la Figura 3.8 a). Se observa

ue la componente modal de tierra |, es diferente de cero para este tipo de fallas. Por otro lado,
0
la componente modal aérea | , no presenta algun efecto ante la falla monofasica. Por lo tanto, el
B

uso de la componente Iﬂ para la localizacidn de fallas no seria confiable si la falla que se presenta

es una falla monofésica, puesto que no muestra algun indicativo de la ocurrencia de dicha falla, tal

como se observa en la Figura 3.8 b).
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Figura 3.8 Transformacion modal (falla monofasica): a) corrientes, b) componentes modales

A diferencia del caso anterior, la componente modal de tierra |, para una falla trifasica es igual a

cero como se observa en la Figura 3.9 b). De modo que, si la componente modal de tierra es cero,

la falla se puede identificar como una falla sin conexién a tierra. Asimismo, pese a que ambas

componentes aéreas se encuentran presentes para este tipo de falla, la componente modal |a se

38



Capitulo 3 Teoria bdsica de wavelet

utiliza para el andlisis mediante wavelet por estar presente en todos los tipos de falla, a diferencia

de Iﬂ, como se menciond no muestra algin cambio en su comportamiento ante una falla

monofasica.
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Figura 3.9 Transformacion modal (falla trifasica): a) corrientes, b) componentes modales

3.5.3 Algoritmo de localizacion de fallas en lineas de transmision de
dos terminales

La localizacién de fallas por medio de la DWT consiste en determinar el tiempo que toma el
frente de onda en propagarse desde el punto donde ocurre una falla hasta el extremo de la linea
donde se realiza la medicion [26]. Si se conoce la velocidad con la que viaja la onda, entonces es
posible calcular la distancia recorrida por la onda, es decir, la distancia a la falla. La velocidad de
propagacion de las ondas es cercana a la velocidad de la luz y es proporcional a los pardmetros de
la linea, inductancia L y capacitancia C . La velocidad de propagacién de onda para una linea de

transmisidn sin pérdidas se puede determinar por medio de:
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Las componentes de alta frecuencia presentes en una sefial con informacién en el dominio del
tiempo se pueden extraer mediante la transformada discreta de wavelet, capaz de determinar los

tiempos de llegada de las ondas viajeras con gran precision.

Cuando ocurre una falla en la linea de transmision se generan ondas que tienen energia en un amplio
espectro de frecuencias. La energia util para la localizacion de fallas se encuentra principalmente en
el rango de 20 kHz a 2 MHz [51]. En tal sentido, para el analisis se utiliza una frecuencia de muestro
de 1MHz, en todas las simulaciones. Por otra parte, como se ha mencionado una caracteristica
principal de las wavelets es el decaimiento rapido y oscilante, que se relaciona con la ubicacién en
el tiempo y la frecuencia de componentes presentes en la corriente de falla. En general, las wavelets
con cambios suaves de magnitud en un corto periodo como la wavelet Symmlet indican una mejor
representacion en frecuencia a diferencia de las wavelets con cambios bruscos como la wavelet
Haar [42]. Lo contrario aplica para la representacion en tiempo. Una de las wavelets madre mas
utilizadas en una amplia gama de aplicaciones de sistemas de potencia es la wavelet Daubechies,
ideal para detectar componentes de corta duracidn, decaimiento rapido y oscilantes, tipicos de los
sistemas eléctricos de potencia. Ademads, de acuerdo con [46,52], después de una variedad de
estudios bajo diferentes condiciones de falla, resulta que la wavelet Daubachies 4 (db4) es mas
efectiva para detectar fallas en lineas de transmision. De esta manera, el algoritmo de localizacion

utiliza la wavelet db4 para el MRA de las corrientes de falla.

Por otro lado, el nivel de descomposicién se determina de acuerdo con la frecuencia de muestreo
de la sefial y el nivel de detalle requerido [46]. En el analisis se utiliza el tercer nivel de detalle CD3
como el nivel que mejor representa las ondas viajeras debido al rango de frecuencias involucradas
(125 kHz — 62.5 kHz). Por lo tanto, el CD3 se utiliza para determinar los tiempos de llegada de los

frentes de onda a los extremos de la linea. Si los tiempos se determinan con una gran precisién, la
ubicacidn de la falla se puede obtener mediante la diferencia entre los primeros tiempos de llegada
en cada extremo de la linea (método de dos terminales) o mediante los primeros dos picos
consecutivos de la sefial de onda viajera (método de un terminal). El método de dos terminales

determina la distancia a la falla mediante la diferencia de tiempos entre la primera onda que llega
al terminal G y al terminal H, 5, y t,;, respectivamente de acuerdo con el diagrama de Lattice de

la Figura 3.7. Por lo tanto, la ubicaciéon de la falla se determina mediante [16]:
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d=—H1 U (3.16)

Donde V es la velocidad de progresidony £ es la longitud de la linea entre las terminales.

El método de una terminal determina la ubicacién de la falla mediante la diferencia de tiempos entre
los primeros dos picos consecutivos que llegan al terminal G, {5, y {5, de acuerdo con el diagrama
de la Figura 3.7. Por lo tanto, la ubicacidn de la falla se determina mediante [16]:

V(t,, —t
d _ V(e ) (3.17)
2
Retomando las componentes modales de las sefiales de corriente trifasica de la Figura 3.9, se analiza
el modo aéreo |a . La falla se presenta a una distancia de 60 km desde el terminal G, si el instante

en el que inicia la falla se toma como el tiempo de referencia igual a cero, entonces el tiempo de

arribo de las TW se determina como se observa en la Figura 3.10. A partir del perfil de energia del
coeficiente de detalle CD;, se determinan los dos primeros picos maximos que representan el

tiempo de viaje de la TW al extremo de la linea.
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Figura 3.10 Deteccidn de los tiempos de arribo de frente de onda

Los tiempos de arribo t5; y tg, son 0.202 ms y 0.602 ms, respectivamente. La velocidad de

propagacion de onda es de 298507 km/s, la cual se obtiene utilizando la longitud total de la linea y
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el tiempo de viaje de la onda medido en el extremo G, al energizar la linea mientras la terminal H
estd abierta. Con la velocidad de propagacidn y los tiempos de arribo, se determina la ubicacion de

la falla mediante (3.17):

| 298507 ((0.602—0.202) *1x10™°)
B 2

=59.701 km

De esta manera se observa como a partir del tiempo de llegada de las TW se puede obtener la
ubicacion de la falla con una buena precisidn. Sin embargo, para el método de una terminal a
diferencia del método de dos terminales se tiene que tomar en cuenta la incidencia de la segunda
onda, en especial para fallas que involucran conexién a tierra. La segunda onda que incide en el
extremo de la linea puede ser una onda reflejada desde el punto de falla o una onda refractada
proveniente del extremo remoto [51]. Esto depende si la falla ocurre en la primera o segunda mitad
de la longitud de la linea. En el caso de que la falla se presente antes de la mitad de la longitud de la
linea como se observa en la Figura 3.11, la segunda onda que incide sobre el extremo mas cercano
a la falla serd una onda reflejada. La Figura 3.11 muestra el diagrama de Lattice y el perfil de energia

del coeficiente de detalle registrado en cada extremo de la linea durante una falla monofasica a 60

km.
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Figura 3.11 Perfil de energia del coeficiente de detalle y diagrama de Lattice (falla en la primera
mitad de la linea)
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La segunda onda que llega al terminal G es una onda que se refleja desde el punto de falla (linea
azul). De esta manera la ubicacidn de la falla se determina mediante la ecuacion (3.17). Por otro
lado, cuando la falla ocurre después de la mitad de la linea como se observa en la Figura 3.12, la
segunda onda que incide sobre el terminal G llega mas rapido desde el extremo remoto que del
punto de falla. De este modo la segunda onda serd una onda refractada proveniente del extremo

remoto (linea azul). En este caso la falla monofasica se presenta a 120 km desde el terminal G.

2
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Figura 3.12 Perfil de energia del coeficiente de detalle y diagrama de Lattice (falla en la segunda
mitad de la linea)

Los tiempos de arribo 15, y t5, son 402us y 938 s, respectivamente, si la ubicacién de la falla se

determina mediante (3.17) se obtiene:

. 298507 ((402-938) *1x10™°)
- 2

=79.999 km

Esto resulta en un gran error en la estimacién de la distancia de falla. Por consiguiente, cuando la
falla se presenta después de la mitad de la linea se determina por medio de (3.18) [16], considerando

gue la segunda onda incidente en el terminal G proviene del extremo remoto y no del punto de falla.
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d :ﬁ—w (3.18)

Por lo tanto, la ubicacién de la falla aplicando (3.18) da como resultado d =120 km, que es la
distancia real donde se presenta la falla. Ademas, el algoritmo de localizacién tiene que ser capaz
de discriminar entre fallas a tierra y fallas entre fases, debido a que en las corrientes de falla a tierra

se registran las ondas refractadas que provienen del terminal remoto. Esto se logra mediante Ila

componente modal de tierra |0, la cual es diferente de cero cuando la falla involucra conexion a

tierra [53]. De este modo, el algoritmo puede distinguir las fallas a tierra cuando | es diferente de

cero. Asimismo, se debe de conocer si una falla ocurre antes o después de la mitad de la linea. Si se
conoce el instante de tiempo en el que ocurre la falla cuando las ondas viajeras que se generan
comienzan a propagarse a lo largo de la linea y se determina el instante de tiempo en el que incide
la primera onda sobre el terminal G, se puede localizar la secciéon donde ocurre la falla [16]. La
diferencia entre el tiempo de arribo de la primera onda viajera T, y el tiempo en el que se presenta
o inicia la falla (TIF), da como resultado el tiempo que tarda la onda generada en recorrer la

distancia desde el punto de falla hasta el terminal G. A este tiempo se le conoce como tiempo de

viaje de la onda (TT por sus siglas en inglés) y se define como:
TTe=Tg — TIF (3.19)

Comparando el tiempo de viaja de la primera onda con el tiempo que tarda la onda en recorrer la
mitad de la longitud de la linea, se determina si la falla ocurre en la primera o en la segunda seccién

de la linea, de la siguiente manera:

(
TTy, < — 3.20
¢ 2*v (320

Si el tiempo de viaje de la primera onda T T es menor al tiempo que tarda la onda en recorrer la
mitad de la longitud de la linea, la falla se localiza en la primera seccién, es decir, en la primera mitad
de la linea. Por el contrario, si el tiempo TTG es mayor, la falla se localiza en la segunda mitad de la

linea. Una vez que la seccidn de falla se localiza se puede determinar la ubicacidn exacta. La Figura
3.13 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de localizacidn de fallas en el cual se exhibe el

procedimiento que se desarrolla para ubicar la falla.
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Figura 3.13 Diagrama de flujo de localizacion de fallas en lineas de transmision de dos terminales
con medicion en un extremo

El algoritmo utiliza la corriente medida en el terminal G, debido a que presentan menos distorsiéon
que las sefiales de voltaje, lo cual facilita el analisis con la DWT para la deteccidn de los tiempos de

propagacion de onda. De este modo, la corriente medida se transforma en componentes modales
mediante la transformacién de Clarke (ecuacién 3.13). De estas componentes se utiliza |, para
determinar si la falla que se presenta es una falla a tierra. Asimismo, se utiliza la componente |,
para extraer los tiempos de llegada de las ondas viajeras mediante la transformada discreta de
wavelet. Por medio de un valor de umbral se descartan algunas ondas del coeficiente de detalle CD,

para extraer Unicamente la primera y segunda onda que llega al terminal G. El valor de umbral se



Capitulo 3 Teoria bdsica de wavelet

determina observando la magnitud del coeficiente de detalle en las simulaciones. De este modo, si
ocurre una falla entre fases se pueden ubicar mediante (3.17). Sin embargo, si se presenta una falla
a tierra primero se determina en que seccion de la linea se encuentra mediante la expresién (3.20),
y posteriormente, se localiza con mayor precision. Si la falla esta en la primera seccién, antes de la
mitad de la longitud total, la falla se ubica mediante (3.17). Por el contrario, si la falla se encuentra

en la segunda seccidn, la falla se ubica por medio de (3.18).

3.5.4 Algoritmo de localizacion de fallas en lineas de transmision
multiterminales

Este algoritmo a diferencia del anterior que determina la ubicacién de la falla mediante los
tiempos de incidencia de las dos primeras ondas viajeras, utiliza Unicamente el primer frente de
onda registrado en cada terminal de la linea [17]. Comparando el tiempo de llegada de la TW entre
dos terminales y conociendo la velocidad de propagacién de onda, se determina la ubicacién de la
falla mediante (3.16). Ademas, este algoritmo no requiere clasificar el tipo de falla puesto que no
utiliza la segunda onda viajera que incide en los extremos de la linea. La Figura 3.14 muestra la
configuracion general de una linea de transmisién multiterminal, donde T representa las terminales;

P representa los puntos de conexidn de las lineas en derivacion con la linea principal o troncal.

T1 Tn
| P, P3 Pr1

LP) T3 Tha
Figura 3.14 Configuracion de linea de transmision multiterminal
Dado que las TW toman diferentes trayectorias desde el punto de falla hacia los extremos, las ondas

llegaran con diferentes retardos de tiempo a cada terminal. Estos retardos de tiempo se utilizan

para identificar la secciéon donde se localiza la falla. De modo que, si se conoce el tiempo que tarda

46



Capitulo 3 Teoria bdsica de wavelet

la TW en recorrer diferentes secciones de la linea y se compara con los tiempos de viaje TT
medidos en cada terminal, se puede determinar la seccidén de falla [20]. Por medio de (3.19),

conociendo el instante de tiempo en el que inicia la falla TIF, se determinan los tiempos de viaje

de la onda a cada extremo ('I—I'l,TTz,...,TTn), donde N es el nimero de terminales. De esta

manera, la seccién donde se ubica la falla se determina como se muestra en el diagrama de la Figura

3.15, con referencia a la Figura 3.14, donde ¢ es la longitud de la linea de transmision entre el

T1-B2

terminal T, y el punto de conexién P, (de manera similar para las longitudes restantes del

diagrama).
Seccion: No Si Seccidn:
T1-P2 T2-P2
No

P2-P3 T3-P3

Lo Si / No J4 Si A,
Seccion: T1-P3 _ T3-P3 _ Seccion:
< TTl S V 'V >

No
No

., Si N Si ..
Seccion: ! © T < fT(n_l)_p(n_l) ! Seccion:

P(n-2)-P(n-1) ~n1 = Vv /’T(n-l)-P(n-l)
~ /

No

Seccion:
Tn-P(n-1)

Figura 3.15 Diagrama de localizacion de la seccién de falla

En el diagrama de la Figura 3.15 se compara el tiempo de propagacion de la onda del terminal 1

(TTl) con el tiempo de propagacion de la onda desde el terminal de referencia T, a cada punto de

conexion (P,,P,,...,P.;) de las lineas en derivacién con la linea principal (T,-T,), tal como se
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muestra en la expresién (3.21), donde j =2,3,...,(N—1). Cuando TT, es menor al tiempo de viaje

de la onda en la primera seccién de la linea T, —P,, la falla se localiza en dicha seccién T, =P, . El
tiempo que tarda la onda en recorrer determinada seccidn se establece a través de la longitud de la

seccion a analizar le_Pj y la velocidad de propagacién V [16].

] (3.21)

De manera general cuando TT1 es menor, la seccién donde se localiza la falla sera Pj—l_Pj . Por

otro lado, cuando TTl es mayor, se procede a comparar el tiempo de viaje de onda de la terminal

2 en derivacién con el tiempo que tarda la onda en recorrer dicha linea en derivacién. Esto se

muestra de manera general en la expresion (3.22), donde KT_ 5. €S la longitud de la linea en
i®i

derivacion entre la terminal TJ. y el punto de conexién PJ. . En el caso de la Figura 3.15 cuando TT,
es menor al tiempo que tarda la onda en recorrer la linea en derivacién T, -P,, la falla se ubicard en

la misma seccién de linea T, -P, .

TT. < 2 (3.22)
De manera general cuando TTJ. es menor, la seccidn donde se localiza la falla sera TJ. —BJ. . Por el

contrario, cuando TTJ. es mayor el proceso continla nuevamente evaluando la expresién (3.21) y

(3.22) con los tiempos de viaje de onda de la siguiente seccidn de linea. Una vez que se determina
la seccién de falla se puede localizar con mayor precision el punto donde se presenta, de manera
similar a (3.15), basada en el metodo de dos terminales como se muestra en la siguiente ecuacién
[23]:

d= - (3.23)

Donde ﬁjk es la longitud de la linea entre las terminales j y k; tj y {, representan el tiempo de

arribo del primer frente de onda a la terminal ] y k, respectivamente . Los indices | y kK dependen
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de la seccion de falla. Si la seccion de falla se encuentra en P;_1 —P;, entonces k=j-1. Sin

j 7
embargo, cuando la seccién de falla se localiza en Tj —Pj , el indice K corresponderé a la terminal

mas cercano a la falla después del terminal TJ-. En forma general en la Figura 3.16 se muestra el

diagrama de flujo del algoritmo de localizacién de fallas en lineas de transmisién multiterminal.

Medicion de Sefiales de Corriente
en Todas las Terminales I(t)

Transformacion Modal
Ecuacidn (3.14)

Ecuacidn (3.9)

l

Deteccion de Arribo de 1ra TW

[ Calculodelos TT
Ecuacion (3.19)

a=0

Transformada Wavelet Discreta J

j=2+a| a=a+l

Seccion: Seccion:

. ) J

Calculo de la Distancia de Falla
Ecuacidn (3.23)

Figura 3.16 Diagrama de flujo del algoritmo multiterminal
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Este algoritmo utiliza las mediciones de corriente |(t) en tiempo real de todas las terminales de Ia
linea. Las mediciones de corriente se transforman en componentes modales mediante la

transformada de Clarke (3.14). La componente modal | se analiza para extraer los tiempos de

a
arribo de las ondas viajeras por medio de la DWT . Mediante un valor de umbral se descartan
algunas ondas del coeficiente de detalle CD, para extraer Unicamente la primera onda que llega a

cada terminal. Conociendo el tiempo de inicio de falla TIF se determinan los tiempos de viaje de
laonda TT mediante la ecuacion (3.19). Estos tiempos de viaje de onda se comparan con el tiempo
que tarda la onda en recorrer ciertas secciones especificas de la linea, para localizar la seccién donde
ocurre la falla. El tiempo que tarda la onda en recorrer determinada seccién se establece a través

de la longitud de la seccién a analizar fjk y la velocidad de propagacién V.

El algoritmo compara el tiempo de viaje del terminal 1 (TT,) con el tiempo de viaje de determinada
seccion de la linea principal (Tl—PJ. ), como se observa en la expresion (3.21). Si TT, es menor, la
seccion de falla sera Pj_1 —PJ- .Si TT, es mayor la falla no se localiza en dicha seccién, por lo que se
procede a comparar el tiempo de viaje de onda del terminal en derivacion (TTJ. ) con el tiempo de
la misma linea en derivacion (Tj —Pj ), como se observa en la expresion (3.22). Si TTJ. es menor, la

falla se localiza en la linea en derivacidn analizada Tj —Pj . De lo contrario el proceso se repite en las

secciones de linea restantes. Finalmente, cuando la seccidn de falla es localizada se determina con

mayor precision el punto de falla, mediante los TT correspondientes a la seccién identificada, la

longitud entre las terminales de la seccidn ﬁjk y la velocidad de propagacion V, por medio de (3.23).

En el siguiente capitulo se presenta el desempefio de este algoritmo en la localizacion de fallas para

diferentes topologias de lineas de transmision.
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Capitulo 4

Localizacion de fallas mediante el
algoritmo basado en la DWT

4.1 Introduccion

Independientemente de la técnica empleada en los algoritmos de localizacidn, un método
confiable de ubicacidon de fallas debe proporcionar una precisién aceptable en la distancia estimada
bajo diferentes tipos de fallas, resistencias de falla, angulos de inicio de falla y ubicaciones.
Especialmente, los métodos de localizacion de fallas basados en el andlisis de transitorios se deben

evaluar bajo dos condiciones principales [23]:

1) Fallas que se presentan en el instante de tiempo cuando el angulo de la forma alterna de
voltaje sea cercano a cero (dngulo de inicio de falla cercano a cero), donde las componentes
transitorias tienen magnitudes muy pequefias.

2) Fallas cercanas al punto de mediciéon, donde los componentes transitorios son de

frecuencias muy altas.

Distintos métodos de localizacion de fallas se han evaluado bajo estas condiciones [15,16,17,54],
donde se muestra cémo influye el angulo de inicio de falla y la resistencia en cada algoritmo de
localizacién propuesto. Por lo tanto, de acuerdo con estas consideraciones se evalla el desempefio
del algoritmo de localizaciéon de fallas basado en la transformada discreta de wavelet y se presentan
los casos de estudio para diferentes topologias de lineas de transmisién. Mediante simulaciones en
la plataforma PSCAD/EMTDC se realizan estudios de las lineas de transmision cuando se presentan
fallas monofasicas, bifasicas, bifdsicas a tierra y trifdsica. De esta manera, las mediciones de
corriente se exportan a MATLAB como entradas para el algoritmo de localizacién. El porcentaje de

error se calcula por medio de (2.11).
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4.2 Lineas de transmision convencionales

Las lineas de transmisidon convencionales son aquellas lineas de transmisién de dos
terminales. En los siguientes casos de estudio se evalua el desempefio del algoritmo de localizacién
de fallas en lineas de transmisiéon convencionales, como lo son la linea de transmision radial y la

linea de transmisién de doble circuito.

4.2.1 Configuracion de linea de transmision radial

La configuracién de linea de transmisidn radial es la mas sencilla, ya que solo tiene un circuito
para la transferencia de energia eléctrica entre dos terminales. La Figura 4.1 presenta el diagrama
unifilar de la linea de transmisidn trifasica con nivel de tensién de 230 kV. La longitud de la linea es
de 200 km con dos conductores por fase. Para este caso los datos de conductores y de configuracién

de la torre son los mismo que se presentan en el capitulo 2 en la seccién 2.6.1.

BUS G BUSH
23020 kV |G 230/—-20 kv
I e TLIE I RL I

Figura 4.1 Linea de transmision radial

En esta topologia se evalla el algoritmo de localizacién de fallas basado en la medicién de corrientes
en un extremo de la linea, en este caso nodo G. De esta manera se realizan estudios con distintos
tipos de falla y valores de resistencia de hasta 100 Q a cada 0.1 pu de longitud de la linea,
correspondiente a cada 20 km. La Tabla 4.1 muestra algunos resultados obtenidos al implementar
el algoritmo de localizacion, con una velocidad de propagacion de onda de 298507 km/s. Estos
resultados corresponden a fallas trifasicas, bifdsicas a tierra y monofasicas, con resistencia de falla
de 100, 50 y 0 Q, respectivamente. Para cada tipo de falla se muestra la distancia estimada, el

porcentaje de error y el error absoluto en kildmetros.

En la Tabla 4.1 se observa que los errores son menores cuando la falla se presenta antes de la mitad
de la longitud de la linea en los tres tipos de falla. Sin embargo, los errores se incrementan un poco

cuando la falla ocurre posterior a la mitad de la linea. Esto se debe al efecto de las ondas refractadas
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del extremo remoto y a la distancia que recorre la onda, ya que su energia disminuye conforme viaja
sobre la linea, se refleja y refracta. Por lo tanto, el registro de la 2da onda viajera se vuelve mas

complicado, lo cual afecta en la precision de la ubicacion de la falla para ciertos casos.

Tabla 4.1 Porcentaje de error de la localizacion de fallas en la linea de transmisidén radial

Tipo ABC ABG AG

R¢ 100 Q 50 Q 0Q
Distancia Disjcancia Error Error Dis'tancia Error Error Dis.ta ncia Error Error

real (pu) estimada (%) absoluto | estimada (%) absoluto | estimada (%) absoluto

(pu) (km) (pu) (km) (pu) (km)
0.1 0.1015 0.15 0.299 0.1015 0.15 0.299 0.1015 0.15 0.299
0.2 0.1970 0.30 0.597 0.1970 0.30 0.597 0.1970  0.30 0.597
0.3 0.2985 0.15 0.299 0.2985 0.15 0.299 0.2985  0.15 0.299
0.4 0.4000 0.00 0.000 0.4000 0.00 0.000 0.4000 0.00 0.000
0.5 0.5015 0.15 0.299 0.4985 0.15 0.299 0.4985 0.15 0.299
0.6 0.6060 0.60 1.194 0.6000 0.00 0.000 0.6000  0.00 0.000
0.7 0.7045 0.45 0.896 0.6985 0.15 0.299 0.6985  0.15 0.299
0.8 0.8000 0.00 0.000 0.8090 0.90 1.791 0.8090 0.90 1.791
0.9 0.9075 0.75 1.493 0.8925 0.75 1.493 0.8925 0.75 1.493

Por ejemplo, el maximo error que se obtiene se presenta en la falla ABG y AG a una distancia real
de 0.8 pu (160 km). El error bajo esta condicion es de 0.9% el cual representa 1.791 km de distancia
para ambos tipos de falla. En el caso de la falla ABC el maximo error ocurre a una distancia real de
0.9 pu (180 km), obteniendo 0.75% (1.493 km) de error. Por el contrario, cuando la falla se presenta
a 0.4 pu (80 km) de distancia, el algoritmo ubica la falla con gran precisidn en los tres casos, de tal

manera que no existe error en la localizaciéon. Esto se muestra en la Figura 4.2, la deteccion de los
tiempos de arribo de los frentes de onda tg; y t5, son 0.266 y 0.802 ms, respectivamente. De este

modo la ubicacién de la falla se determina de forma precisa, considerando que ocurre antes de la

mitad de la longitud de la linea (0.4 pu) de forma que:

_298507.46* ((0.802 —0.266) *1x10°°)
2

d =80 km
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Los errores obtenidos para las fallas a tierra ABG y AG son iguales, lo que indica que el algoritmo no
se ve afectado por la resistencia de falla independientemente del tipo de falla a tierra. La Figura 4.3
presenta el porcentaje de error que se obtiene de la localizacién de falla monofasica y trifasica a lo
largo de la linea con resistencia de 100, 50 y 0 Q. En ambas gréficas las lineas se encuentran
sobrepuestas, puesto que el error es el mismo con las diferentes resistencias de falla. En el caso de
la falla monofasica (Figura 4.3 a) a una distancia de 0.5 pu el error es de 0.15 % (0.299 km) con una
resistencia de 0.01y 100 Q, mientras que con una resistencia de 50 Q el error cambia a 0.44 % (0.895

km).

-6
5 X 10 T T T T T
tGl.
4 - -
X:0.266
3t Y: 4.18e-06 B
AN ™
Q
o, X: 0.802 |
t Y: 1.05¢-06
G2
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0 i 1 l L ‘. L . L
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24
Tiempo [ms]

Figura 4.2 Frentes de onda de falla ABC, ABG y AG a 0.4 pu de distancia

El maximo error en la falla trifasica (Figura 4.3 b) es de 0.75 % (1.49 km) bajo las diferentes
resistencias de falla a una distancia real de 0.9 pu (180 km). De esta manera el algoritmo muestra
un buen desempefio y precisién en la ubicacion de la falla en la linea de transmisidn radial. El error
se mantiene dentro de un rango menor a 0.9 % sin incrementarse de manera considerable al
aumentar la resistencia de falla. Ademas, de acuerdo con los resultados de la Tabla 4.1 y la grafica
de la Figura 4.3, es evidente que la resistencia de falla no influye en la precisién de la distancia
estimada por el algoritmo de localizacién, puesto que los errores obtenidos son iguales en cada tipo

de falla, independientemente de las resistencias consideradas.

De esta manera, el algoritmo de localizaciéon de fallas mediante la DWT , muestra un buen
desempefo para esta topologia de linea de transmisién radial. La Figura 4.4 muestra una
comparacion entre este algoritmo y el algoritmo de Takagi, donde se presenta el porcentaje de error

correspondiente a fallas trifasicas, considerando una resistencia de falla de 50 y 100 Q.
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Figura 4.3 Porcentaje de error en la ubicacion de la falla para la linea de transmision radial: a)
falla monofasica, b) falla trifasica

Enla Figura 4.4 se observa que el error al implementar el algoritmo convencional de Takagi, presenta
un comportamiento exponencial conforme aumenta la distancia al punto de falla, alcanzando
valores de error de 1.6 %, aproximadamente, con ambos valores de resistencia de falla. Mientras
que con el algoritmo basado en DWT , el error se mantiene por debajo de 0.8 %, para todas las
fallas a lo largo de la linea. El comportamiento del error en este caso muestra valores un poco
mayores para fallas al inicio de la linea, mientras que cerca del punto medio y al final de la linea, los

errores disminuyen en comparacién con el método de Takagi.
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Figura 4.4 Porcentaje de error en la linea de transmisidn radial mediante el método de Takagi y
el método basado en la DWT
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4.2.2 Configuracion de linea de transmision de doble circuito

El diagrama unifilar de la linea de transmisidon de dos circuitos trifasicos se muestra en la
Figura 4.5. Los circuitos comparten la misma torre de transmision y el mismo nivel de tension de
230 kV. La longitud de la linea es de 200 km con dos conductores por fase, conectada entre dos
sistemas eléctricos de potencia a 60 Hz representados por equivalentes de red. Los datos de

conductores y la configuracion de la torre son los que se presentan en la seccién 2.6.2.

BUS G BUSH
—_ IGII T
230-0 kv = o 230/-20 kV
T
a R H)-
= ITF
—’l LT1
Gl

Figura 4.5 Linea de transmisidn de doble circuito

Las mediciones de corrientes del sistema de potencia ante la presencia de diferentes fallas se utilizan
como entradas para el algoritmo de localizacion. La Tabla 4.2 muestra la distancia estimada, el error
en porcentaje y el error en kildmetros resultado de la aplicacion del algoritmo de localizacidn para
fallas trifasicas, bifdsicas y monofasicas con resistencia de 100, 50 y 0 Q, respectivamente. Se
observa que en la falla ABC y AB se obtienen los mismos resultados en todos los casos de falla, por
lo que el algoritmo no se ve afectado por la resistencia, independientemente del tipo de falla entre
fases. El maximo error es de 0.45 % (0.896 km) en ambas fallas ABC y AB, cuando se presentan a
0.5 pu (100 km), mientras que para la falla AG el mismo error se obtiene a una distancia de 0.1 pu
(20 km). Por otro lado, en los tres tipos de falla se presenta un caso en donde la falla se localiza de
forma exacta sin haber error en la estimacion. Esto sucede a una distancia de 0.6 pu (120 km) tal y

como se observa en la Tabla 4.2 no existe error en la estimacion de la distancia de falla.

Un aspecto importante a destacar es que el algoritmo estima la ubicacidn de la falla de tal manera
que el error se mantiene por debajo de cierto valor de error, como se observa en el caso de la Figura
4.6. La falla monofasica de la Figura 4.6a), muestra el comportamiento del porcentaje de error con
resistencias de falla de 0, 50 y 100 Q. Al comparar los resultados se observa que el error se
incrementa alrededor de 0.3 % con la resistencia de 100 Q, respecto al error en la falla sélida entre

0.3y 0.6 pu de distancia.
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Tabla 4.2 Porcentaje de error en la ubicacion de la falla en la linea de doble circuito

Tipo ABC AB AG

R¢ 100 Q 50 Q 0Q
Distancia Disjcancia Error Error Disjcancia Error Error Disjcancia Error Error

real (pu) estimada (%) absoluto | estimada (%) absoluto | estimada (%) absoluto

(pu) (km) (pu) (km) (pu) (km)
0.1 0.1015 0.15 0.299 0.1015  0.15 0.299 0.0955 0.45 0.896
0.2 0.2030 0.30 0.597 0.2030 0.30 0.597 0.2030 0.30 0.597
0.3 0.2985 0.15 0.299 0.2985  0.15 0.299 0.2985 0.15 0.299
0.4 0.3970 0.30 0.597 0.3970 0.30 0.597 0.4030 0.30 0.597
0.5 0.4955 0.45 0.896 0.4955  0.45 0.896 0.4985 0.15 0.299
0.6 0.6000 0.00 0.000 0.6000 0.00 0.000 0.6000 0.00 0.000
0.7 0.7015 0.15 0.299 0.7015  0.15 0.299 0.7015 0.15 0.299
0.8 0.8030 0.30 0.597 0.8030 0.30 0.597 0.8030 0.30 0.597
0.9 0.8985 0.15 0.299 0.8985  0.15 0.299 0.8985 0.15 0.299

El maximo error que se observa es de 0.59% (1.194 km), cuando la falla ocurre a 0.4 pu de distancia

(80 km) con resistencia de 50 y 100 Q. De este modo, el error se mantiene por debajo de 0.6 % de

manera general en la falla monofasica.
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Error [%]
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Figura 4.6 Porcentaje de error en la ubicacién de la falla para la linea de transmisién de doble
circuito: a) falla monofasica, b) falla trifasica
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Es importante mencionar que el acoplamiento mutuo que existe entre los circuitos podria alterar la
ubicacion de fallas a tierra como se menciona en el capitulo 2. Sin embargo, de acuerdo a los
resultados, es evidente que el algoritmo no se ve afectado por esta condicidn caracteristica de las

lineas de transmision de doble circuito.

Por otro lado, en la falla trifasica de la Figura 4.6 b), el error que se observa de la localizacién con las
diferentes resistencias de falla es el mismo en todos los puntos considerados a lo largo de la longitud
de la linea. De acuerdo con esto, el algoritmo trabaja adecuadamente sin importar el valor de la
resistencia de falla. Ademas, el error se mantiene por debajo de 0.5 %, puesto que el maximo error
para la falla trifasica es de 0.45 % (0.896 km). Por lo tanto, el algoritmo muestra un buen desempefio
al estimar el punto de falla con gran precision, sin verse afectado por el valor de la resistencia de

falla.

Por otra parte, la Figura 4.7 muestra una comparacion entre el algoritmo de localizacién basado en
la DWT vy el algoritmo de Takagi, para el caso de fallas trifasicas considerando una resistencia de
falla de 50 y 100 Q. Se observa que el error resultante al implementar el algoritmo de Takagi,
presenta un comportamiento exponencial conforme aumenta la distancia del punto de falla,
obteniendo errores de 1.9 %y 2.2 %, a una distancia de 0.9 pu, con resistencia de falla de 50 y 100 Q,

respectivamente.
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Figura 4.7 Porcentaje de error en la linea de transmision de doble circuito mediante el método
de Takagi y el método basado en la DWT

Con el algoritmo basado en la DWT , el porcentaje de error se mantiene por debajo de 0.45 % en
todos los puntos de falla sobre la linea, con ambas resistencias de falla. Al igual que en el caso de la

linea de transmisidn radial, los errores son un poco mayores para fallas al inicio de la linea. A medida
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que la distancia de falla aumenta, los errores disminuyen en comparaciéon con los errores del
método de Takagi que tienden a incrementarse de forma exponencial. Ademdas, como se menciond,
el algoritmo basado en la DWT estima la ubicacidn de la falla sin verse afectado por la resistencia
de falla, a diferencia del metodo de Takagi que presenta un mayor error conforme esta aumenta,

tal como se observa en la Figura 4.7.

4.3 Lineas de transmision no convencionales

En esta seccidn se consideran lineas de transmisién multiterminales, las cuales surgen a partir
del crecimiento de los sistemas eléctricos de potencia en cuanto a fuentes de generacidn y cargas
conectadas. En consecuencia, existe la tendencia hacia las lineas de transmisién multiterminales, las

cuales se desarrollan con fines econémicos o ambientales [17,18,19].

En los siguientes casos se presenta una linea de transmision de tres terminales o de configuracion
en T y una linea de transmision de seis terminales. En ambas topologias se realizan estudios con
diferentes tipos de fallas en cada una de las secciones que conforman la linea multiterminal. Para
estas topologias de lineas de transmision, primeramente, se debe determina la seccion de la linea
donde se ubica la falla, posteriormente se localiza el punto exacto de ubicacién de la falla. Para cada
caso de estudio se muestran en las secciones 4.3.1 y 4.3.2, un analisis detallado para diversas

caracteristicas de la falla.

4.3.1 Configuracion de linea de transmisiénen T

Esta configuracion de linea de transmision a diferencia de las anteriores tiene un tercer

terminal en derivacién que se conecta en el punto P, sobre la linea principal entre las terminales
T,y T;, tal como se muestra en el diagrama unifilar de la Figura 4.8. La linea de transmision tiene
un nivel de tension de 230 kV y una frecuencia de 60 Hz. Las secciones de la linea T, —P, y P, =T,

tienen una longitud de 100 km, mientras que la seccion de la linea en derivacién T, —P, es de 80

km de longitud. Los parametros de los conductores y la configuracién de la torre son los mismos de

la linea de transmisién radial.
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Figura 4.8 Linea de transmision de configuraciéonen T

La localizacion de fallas se lleva a cabo mediante las sefiales de mediciones de corrientes en todos
los extremos de la linea de transmisidn. De esta forma se simula la presencia de diferentes tipos de
falla en cada seccién de la linea con distintos valores de resistencia. Al mismo tiempo se consideran
diferentes angulos de la forma alterna de voltaje, cuando inicia la corriente de falla (dngulo de inicio
de falla) [16]. La Tabla 4.3 muestran algunos resultados aplicando el algoritmo multiterminal de
localizacién fallas para varios escenarios. Se presenta la seccidn de falla, la distancia, la resistencia 'y
el dngulo de inicio de falla en cada escenario. Es importante resaltar que todas las distancias estdn
referenciadas al nodo 1 cuando la falla ocurre sobre la linea principal. Si la falla se presenta en alguna
linea en derivacion la distancia se calcula con referencia al extremo correspondiente a esa linea en

especifico.

En todos los casos donde se presenta una falla el algoritmo determina la seccién fallada de forma
correcta. Por consiguiente, examinando los resultados se observan porcentajes de error que van

desde 0.01% hasta un maximo error de 0.63 % bajo las condiciones de falla analizadas. El error
maximo resulta de una falla bifasica (AB) en la seccidn de linea T, —P, a 25 km del nodo 1 con un

angulo de inicio de falla de 150°, el error que se obtiene es de 1.268 km. Este error es menor en
comparacion con los errores maximos obtenidos en [12,54], los cuales son de 1.9 km y 1.76 km,

respectivamente.
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Tabla 4.3 Resultados de localizacion de fallas en la linea de configuracionen T

Seccion Tipo de Localizacion  Resistencia I-’\n.gl.JI? Dis.tancia Error
de falla de la falla de falla de inicio estimada % Error absoluto

linea (km) (Q) de falla (km) (km)

AG 8 50 120° 8.806 0.40 0.806

AB 25 0 150° 23.732 0.63 1.268

T1-P2 ABC 42 100 60° 41.045 0.48 0.955

AC 69 200 30° 68.507 0.25 0.493

BCG 97 30 90° 97.164 0.08 0.164

ABC 4 0 0 4.030 0.01 0.030

BG 22 200 120 21.941 0.03 0.059

T2-P2 BC 35 50 60° 33.881 0.56 1.119

ABG 50 30 30° 49.403 0.29 0.597

CG 72 100 90° 70.896 0.55 1.104

BG 110 100 120° 110.000 0.00 0.000

ACG 128 0 60° 127.910 0.04 0.090

P2-T3 ABC 156 50 180° 155.373 0.31 0.627

AB 184 200 90° 184.030 0.01 0.030

ABC 193 30 30 193.582 0.29 0.582

Asimismo, se presentan casos en los que el error es minimo e incluso donde la falla se localiza de
manera exacta. Por ejemplo, se muestra una falla monofasica (BG) en la seccién de linea P, —T; a

una distancia de 110 km con resistencia de 100 Q y angulo de 120°, en la cual no existe error en la

localizacién. En primer lugar, se determina la seccion de la linea donde se encuentra la falla por
medio de los tiempos de viaje de la onda a cada terminal (TT,,TT,,TT,), comparandolos con el

tiempo que tarda la onda en recorrer determinada seccion de la linea. De esta manera se tienen los

siguientes tiempos de viaje de onda:

Tabla 4. 4 Tiempos de viaje de onda

Referencia Tiempo (ms)
TT, 0.379
1T, 0.307
TT, 0.307

T,-P, 0.335
T,-P, 0.268

=
|
o

0.670
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Los tiempos TT, y TT, son iguales debido a que las terminales 2 y 3 se encuentran a la misma

distancia desde el punto de falla a 90 km. El proceso consiste en comparar el TTl conel TT dela
seccion determinada por el nodo 1 y cada punto de conexién de las terminales restantes sobre la
linea principal. Ademas, se compara el tiempo de viaje de onda de la terminal en derivacién TT,

conel TT de esa linea en especifico.

IA

TT, TTTrP2
TT, TTT27P2

TT, < TTTl T,

IA

De estas expresiones la Unica que se cumple es la tercera condicién, por lo que
0.379ms < 0.670ms, lo que indica que la falla se encuentra en la seccion P, —T;. Al conocer la

seccion de falla se puede localizar con mayor precision el punto de falla, mediante los tiempos

registrados en la terminal 2 y 3, de la siguiente manera:

180—(298507.46*(0.307 - 0.307) *1x10°° )
2

d =200- =110 km

El algoritmo localiza la falla a 110 km del nodo 1 entre P,y T,, de manera tal que no existe error en

la estimacién. Esto se debe a que los tiempos de arribo de las TW se han determinado con gran
precision, por lo que, al estimar la distancia al punto de falla se obtienen el valor exacto donde se

presenta la falla.

En la grafica de la Figura 4.9 se muestra el porcentaje de error que se obtiene de la localizacion de
fallas para el caso de estudio cuando se presentan fallas monofasicas (AG) en la linea principal entre
los extremos 1y 3. Las fallas se presentan cada 0.1 pu (20 km) de distancia con resistencias de 0,
100y 200 Q, el dngulo de inicio de falla es de 30°. De esta manera, se observa en la Figura 4.9 que
el error no varia con respecto a las resistencias de falla, sino que es igual en cada uno de los puntos
donde se presenta la falla. Asimismo, el error general se mantiene por debajo de 0.4 %, donde el
maximo error que se observa es de 0.37 % (0.746 km) y se presenta a una distancia de 0.1 pu (20
km) y 0.9 pu (180 km). Por el contrario, se obtiene un error minimo de 0.07 % (0.149 km) en varios

puntos de la linea donde se presenta la falla. Los resultados muestran que el algoritmo multiterminal
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tiene un buen desempeiio bajo los diferentes casos de estudio en los que se evalla, puesto que

ubica de manera precisa el punto de ocurrencia de la falla sin verse afectado por la resistencia.
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Figura 4.9 Porcentaje de error en la linea principal de la linea de configuracionen T

4.3.2 Configuracion de linea de transmisién multiterminal

El diagrama unifilar de la linea de transmisién multiterminal se muestra en el apéndice A en
la Figura A.1, al igual que los equivalentes de Thévenin (Tabla A.1) y los parametros de la linea (Tabla

A.2), asi como las distancias de cada seccién (Tabla A.3). La linea de transmision tiene un nivel de
tension de 400 kV y una frecuencia de 60 Hz. La linea principal o troncal entre T, y T, (ver Figura

A.1 en el apéndice A) tiene una longitud de 400 km. A diferencia de los casos anteriores, la linea de
transmisidon multiterminal suministra o absorbe corriente desde las lineas en derivacion, por lo cual
se requiere de las mediciones de corriente en cada extremo de la linea para el algoritmo de

localizacion.

Se realizan diferentes casos de estudio de fallas en todas las secciones de la linea, considerando
valores de resistencia entre 0 y 200 Q, asi como angulos de inicio de falla entre 0° y 180°. Los
resultados al implementar el algoritmo de localizacion multiterminal se muestran en la Tabla 4.5
para cada seccién de linea, los cuales se obtienen con una velocidad de propagacion de 292397.45
km/s. Asimismo se presenta la distancia estimada, el porcentaje de error, el error en kilémetros y la
seccion donde se presenta la falla. Al igual que en la linea de configuracion en T, la distancia se
presenta con referencia al nodo 1 cuando la falla ocurre en alguna seccidn de la linea principal. Si la

falla se presenta en alguna linea en derivacién la distancia se calcula con referencia al extremo
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correspondiente a esa linea en especifico. En lo que respecta a la localizacién de la seccidn donde
se presenta la falla, es importante mencionar que en todos los casos de estudio realizados el

algoritmo determina la seccidn de falla de manera correcta.

Tabla 4.5 Resultados de localizacion de fallas en la linea de transmision multiterminal

Seccion . Localizacion . . Angulo Distancia Error
de TI:;TISe de la falla ::sfl;tlzn(i;a) de inicio estimada % Error absoluto

linea (km) de falla (km) (km)

AG 5 10 30° 5.263 0.065 0.263

T1-P2 BC 40 30 0° 40.351 0.087 0.351

ABC 95 50 120° 95.322 0.080 0.322

CG 12 100 150° 12.281 0.070 0.281

T2-P2 AC 45 200 30° 45.029 0.007 0.029

ABG 87 0 90° 87.135 0.033 0.135

ACG 122 10 60° 122.164 0.040 0.164

P2-P3 ABCG 163 50 0° 163.099 0.024 0.099

BG 180 200 90° 179.474 0.131 0.526

ABC 15 100 30° 14.503 0.124 0.497

T3-P3 BCG 70 50 90° 70.643 0.160 0.643

AG 165 30 120° 164.795 0.051 0.205

BG 20 20 0° 20.350 0.087 0.351

T4-P34 ABC 50 30 60° 49.591 0.102 0.409

AB 78 0 60° 77.661 0.084 0.339

CG 210 50 30° 209.357 0.160 0.643

P3-P5 ACG 250 100 90° 249.123 0.219 0.877

ABC 285 200 180° 284.210 0.197 0.790

AG 8 50 120° 8.129 0.032 0.129

T5-P5 BC 38 100 0° 38.538 0.134 0.538

ABG 66 30 180° 65.439 0.140 0.561

ABC 325 50 30° 324.035 0.241 0.965

P5-T6 BG 360 10 90° 361.462 0.365 1.462

AB 396 200 60° 396.550 0.137 0.550

Analizando los resultados se observa que la seccién en la cual se obtiene mayor error es en Py —T¢

con 0.365 % (1.462 km), resultado de una falla monofasica (BG) a una distancia de 360 km sobre la

linea principal, con resistencia de 10 Q y dngulo de inicia de falla de 90°. Por otro lado, se presenta

una falla bifasica (AC) en la seccion T, —P, con resistencia de 200 Q y angulo de inicio de falla de
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30° a una distancia de 45 km del extremo T,, donde se obtiene un minimo error de 0.007 %

(0.029 km). Este resultado se obtiene de acuerdo con el algoritmo multiterminal de la siguiente
manera. Primeramente, se ubica la seccion de la linea donde se encuentra la falla por medio de los

tiempos de viaje de onda comparando las siguientes condiciones:

1T, < TTTl_ P,

1T, < TTTTP2

Donde, TT, y TTTl_F>2 son los tiempos de viaje correspondientes al nodo 1y a la seccién T, —P,, de

manera similar para la segunda expresién. Los tiempos de viaje de onda TT, y TT, son 0.531 msy
0.155 ms, respectivamente. Mientras que los tiempos de viaje de onda para las secciones de la linea
T,—P, y T, =P, son 0.342 ms y 0.273 ms, respectivamente. Al comparar las condiciones anteriores

es evidente que la Unica que se cumple es la segunda condicion (en color azul), puesto que:

0.155 ms <0.273 ms

De esta manera, la falla se ubica en la secciéon T, —P, . Por consiguiente, se localiza el punto donde

se presenta la falla con mayor precision mediante los tiempos registrados en el nodo 1y 2, debido

a que se ubican mas cerca del punto de falla (ver Figura A.1 en apéndice A). Por lo tanto:

; 200-(292397.45*(0.531-0.155) *1x10°°)
- 2

=45.029 km

De esta forma el algoritmo localiza la falla a 45.029 km del extremo T, . El error que se obtiene es

practicamente despreciable, puesto que la falla real se podria localizar por simple inspeccion visual

desde la distancia estimada.

La grafica de la Figura 4.10 muestra el error que se obtiene al evaluar el algoritmo de localizacién en
la seccion P; —P; de la linea de transmision multiterminal. El error corresponde a fallas monofasicas

con resistencia de 0, 100 y 200 Q, ubicadas cada 10 km de la seccidn cuya longitud es de 100 km. En

todos los casos la falla se presenta en el instante de tiempo en el que el dngulo de la forma alterna
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del voltaje es igual a 0°. De esta manera, se observa en la grafica como el error no varia en relacion
a la resistencia de falla, dado que la distancia estimada por el algoritmo es la misma en cada punto
donde se presenta la falla independientemente de la resistencia. Se obtiene un valor de error
maximo de 0.22 %, lo que significa que la falla real se localizara a 0.877 km de la distancia estimada.
Por el contrario, se presentan eventos en el cual la distancia estimada y la distancia real de falla

difieren por menos de 0.060 km. Tal es el caso cuando la falla se presenta al inicio de la seccién en
el punto P; y a 90 km de distancia, obteniendo un error menor de 0.014 % en ambos casos. En

general el error se mantiene por debajo de 0.23 %.
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Figura 4.10 Porcentaje de error en la seccidon P3-Ps de la linea de transmision multiterminal

Como se observa en los resultados anteriores el error no varia con relacién a la resistencia de falla.
Sin embargo, al consideran diferentes dngulos de inicio de falla el error no sera igual en todos los
casos, puesto que la intensidad de la onda viajera depende en gran medida del angulo de la forma
alterna del voltaje en el instante que ocurre la falla [55]. Cuando el dngulo esta cerca de 90 grados,
la intensidad de la onda viajera que se genera es mayor. En cambio, la intensidad de la onda viajera
disminuye cuando el dngulo es cercano a cero. En este sentido, la gréfica de la Figura 4.11 presenta
los casos de estudio de fallas monofasicas con resistencia de 0, 100 y 200 Q de manera similar a la
Figura 4.10, considerando angulos de inicio de falla de 90°, 30° y 0°, respectivamente. Ademas, en
la Figura 4.11 se observa que el error varia en diferentes puntos donde se presenta la falla e incluso
se incrementa en ciertos casos. Por ejemplo, para una falla a 40 km con angulo de 90° el error que
se obtiene es de 0.35 % (1.4 km), mientras que con un angulo de 0 y 30° el error es menor, igual a

0.058 % (0.234 km).
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Figura 4.11 Porcentaje de error en la seccion P3-Ps de la linea de transmision multiterminal con
distintos angulos de inicio de falla

Los resultados muestran que el algoritmo de localizacién multiterminal mantiene un alto grado de
precision con diferentes angulos de inicio de falla. Esta caracteristica es importante ya que en la
practica las fallas pueden ocurrir en cualquier instante de la forma alterna del voltaje. Ademas, se
observa que el algoritmo estima la distancia de falla sin verse afectado por la resistencia de falla.
Estas caracteristicas fueron evaluadas en métodos propuestos en la literatura para lineas de
transmision multiterminales [16, 17], los cuales presentan un error absoluto por debajo de 1.66 km
y 1.76 km, respectivamente. En comparacién con el método que se presenta en este trabajo se

observa que se tienen menores errores por debajo de 1.46 km.

De esta manera, el algoritmo de localizacion de fallas basado en la DWT , muestra un buen
desempenfio en la estimacién de la distancia al punto de falla para diferentes topologias de lineas de
transmisidn, sin verse afectado por el valor de las resistencias de falla consideradas, a diferencia de
los algoritmos convencionales donde el error se incrementa con relacidn a la resistencia de falla. Por
otro lado, la implementacion de este algoritmo de localizacion de fallas requiere de dispositivos de
adquisicién de datos de alta velocidad, debido a las grandes frecuencias de muestro con las que se
trabaja (del orden de MHz) para detectar las componentes de alta frecuencia. Esto genera un costo
de implementacion mayor, lo cual representa una desventaja en comparacién con la
implementaciéon de los algoritmos convencionales. Sin embargo, debido a la complejidad que
presentan las redes eléctricas actuales, la implementacidn de este tipo de algoritmos es necesaria

para mantener la confiabilidad del sistema.
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Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones generales

La localizacién de fallas en lineas de transmisién es un tema muy importante debido al
impacto que tiene la presencia de una falla sobre el sistema y al mayor tiempo requerido para
localizar fisicamente la falla. Ademas, de la importancia que tienen los enlaces de transmisidn para
mantener la continuidad del suministro de energia eléctrica. De esta manera, disponer de un
algoritmo de localizacién de fallas en lineas de transmisidn, confiable y preciso, es esencial para la
confiablidad del sistema eléctrico de potencia. Por ello, en este trabajo se realizd un andlisis
detallado para diferentes topologias de lineas de transmisién y se implementd un algoritmo de
localizacién de fallas mediante el analisis de las ondas viajeras con la transformada discreta de

wavelet.

En primer lugar, se implementan algoritmos de localizacién convencionales como lo son el de
Reactancia, Takagiy Erickson, los cuales se basan en la medicion de la impedancia desde un extremo
de la linea. Estos algoritmos son evaluados en las topologias de linea de transmisién radial y doble
circuito, con una longitud es de 200 km, para diferentes casos de estudio considerando valores de
resistencia de falla entre 0 y 50 Q. Los resultados obtenidos muestran que el método de Takagi
presenta mayor precision en la estimacién de la distancia de falla. Los porcentajes de error que se
obtienen con el método de Takagi estan por debajo de 2 %, en ambas topologias. Mientras que con
los métodos de Reactancia y Erickson se obtienen errores mayores al 20 % a medida que el valor de
la resistencia de falla se incrementa. De esta manera se observa como los métodos de localizacién
convencionales pierden precisidn al estimar la distancia de falla conforme aumenta el valor de la

resistencia de falla.
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Por otro lado, al evaluar estos algoritmos en la linea de transmision de configuracion en T, se observa
que la distancia de falla se sobreestima considerablemente cuando la falla se presenta después del
punto de conexion de la linea en derivacién, donde los errores muestran un comportamiento
exponencial. Esto se deriva de la contribucion de corriente desde la linea en derivacidn, ocasionando
que los algoritmos estimen una impedancia aparente mayor, y por ende sobreestimen la distancia
al punto de falla. Adicionalmente, estos algoritmos no pueden determinar en qué seccion de la linea

se ubica la falla.

Por otra parte, se implementa un algoritmo de localizacién de fallas mediante una metodologia de
la teoria de ondas viajeras, donde se determinan los tiempos de propagacién de la 1ra y 2da onda
en un extremo de la linea por medio del analisis con la transformada discreta de wavelet. Los
tiempos de arribo de las ondas viajeras junto con la velocidad de propagacion se utilizan para ubicar
el punto donde se presenta la falla, como se muestra en la seccién 3.5.3 del capitulo 3. Este
algoritmo es evaluado en las lineas de transmisién radial y doble circuito, con una longitud de
200 km, para diferentes casos de estudio, donde se consideran resistencias de falla de hasta 100 Q.
Los resultados obtenidos muestran un buen desempefio del algoritmo de localizaciéon de fallas
mediante la DWT en lineas de transmisién de dos terminales, obteniendo errores por debajo de
0.9 % en la linea de transmisién radial y de 0.6 % en la linea de transmisidn de doble circuito.
Ademads, el algoritmo estima la distancia donde se presenta la falla sin verse afectado por las

resistencias de falla consideradas.

Con el buen desempefio del algoritmo de localizacion de fallas en las lineas de transmisién radial y
doble circuito, se extiende su aplicacién a nuevas topologias de lineas de transmisién, como lo son
las lineas de transmisién multiterminales. Las mediciones de corriente en todos los extremos de la
linea son necesarias para determinar los tiempos de arribo de las ondas viajeras. Estos tiempos se
utilizan para identificar la seccién donde se presenta la falla, a través de la comparacion entre el
tiempo de propagacién de la onda medido, con el tiempo de viaje real para que la onda se desplace
a lo largo de una secciéon particular de la linea de transmision. Al conocer la seccidon donde se
presenta la falla, se utilizan los dos tiempos de arribo adyacentes a la seccion fallada para estimar la

ubicacidn de la falla, como se muestra en la seccidn 3.5.4 del capitulo 3.

El algoritmo de localizacidn de fallas en lineas de transmision multiterminales se evalta en la linea
de transmision de configuracién en T y en una linea de transmisién de seis terminales, donde la

longitud de la linea principal es de 200 y 400 km, respectivamente para cada topologia. En estos
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casos de estudio se consideran diferentes valores de resistencia de falla entre 0 y 200 Q. Asimismo,
se consideran diferentes angulos de la forma alterna de voltaje en el instante que se presenta la
falla. De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que el error se mantiene por debajo de
0.64 % para la linea de confutacién en Ty 0.365 % para la linea de transmisiéon de 6 terminales.
Ademas, el algoritmo es menos sensible a la resistencia de falla en comparacién con los métodos
convencionales y mantiene una buena precisién con diferentes angulos de inicio de falla. Asimismo,
se determind la seccién donde se presenta la falla de forma correcta para todos los casos de estudio.
De esta manera, se muestra el buen desempefio del algoritmo de localizacién de fallas basado en Ia
transformada discreta de wavelet, en diferentes topologias de lineas de transmisién y en especifico

en lineas de transmision multiterminal.

5.2 Trabajos futuros

e Desarrollar una metodologia comparando el tiempo de propagacion de onda entre algunas
terminales de referencia, de tal manera que se reduzca el nimero de mediciones al minimo
necesario para la localizacién de fallas en lineas de transmisidon multiterminales, sin perder

precision en la estimacion de la distancia de falla.

e Realizar un andlisis mas detallado para localizar fallas en sistemas de lineas de transmisién
multiterminales hibridos, que contemplan lineas aéreas, asi como cables para la

interconexién de parques edlicos marinos.
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Apéndice A: Configuracion y parametros de la
linea de transmision multiterminal
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Figura A.1 Linea de transmision multiterminal
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Tabla A.1 Datos de fuentes de la linea de transmision multiterminal

Fuente Impedancia de las fuentes
Ei=11.30° Z11=0.238+4j5.72 Q Z10=2.378+j10 Q
E2=11.20° Z21=0.238+4j5.72 Q Z20=2.378+4j10 Q
Es=11.15° Z31=0.155+j5.95 Q Z30=1.786+j7.58 Q
Es=1.L5° Z51=0.42+4j5.95Q Zs0=1.785+j7.54 Q
Es=11L0° Ze1=0.238+j6.19 Q Zeo=0.833+j5.12 Q

Tabla A.2 Parametros de la linea de transmision multiterminal

Parametro Secuencia positiva Secuencia negativa
R 0.0058 (Q/km) 0.1067 (Q/km)
L 0.6341 (mH/km) 2.2343 (mH/km)
C 18.4 (nf/km) 8.7 (nf/km)

Tabla A.3 Distancias de las secciones de linea en (km)

L2=100 ; L3=80 ; La=80 ; Ls=80
T1-P2 =100 ; P2-P3 =100 ; P3-P5s=100 ; P3s-Ta=100 ; Ps-Te = 100
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