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Implementacion de algoritmo de proteccion de distancia en relevadores
SIEMENS para fallas Cross Country, conjugando dos técnicas de analisis
utilizando Matlab

Ing. Angel Clemente Cruz Gonzélez

Resumen

En esta investigacion se desarrolld un algoritmo para un relevador de proteccién de
distancia para fallas Cross Country. Estas fallas tienen la caracteristica de incluir mas fases
en ella después de un determinado tiempo, por ejemplo una falla monofasica que cambie a
una falla bifasica. Este algoritmo debe operar lo mas rapido posible antes de que la falla
evolucione; también se trabajé con fallas de linea a tierra, doble linea, doble linea a tierra 'y

trifasicas.

El algoritmo fue implementado en MATLAB, un software disefiado para la
implementacién de algoritmos, simulaciones, calculos numéricos entre otras cosas. En él se
procesan las sefiales de voltaje y corriente provenientes de los transformadores de
instrumentos del sistema eléctrico de potencia. También se trabajo conjuntamente con ATP-
EMTP (Alternative Transients Program- ElectroMagnetic Transients Program), en el cual,
las fallas fueron modeladas e implementadas en el sistema eléctrico de potencia creado a
partir de una red real llamada “Tres Estrellas (TTE) — Teotihuacan (TTH)”.

El algoritmo estd compuesto por 4 etapas; deteccion de la falla, clasificacion,
discriminacion direccional y localizacion; tres de estas trabajan con las sefiales transitorias
(Ondas viajeras), un fendmeno de naturaleza transitoria que se presenta al instante luego de
ocurrir una falla el cual, tiene la cualidad de presentarse con frecuencias que oscilan desde
los kHz-MHZ. Para el anélisis de este fendmeno se utilizé una herramienta matematica
Ilamada “la transformada Wavelet” la cual, permite localizar los espectros de frecuencias en
el tiempo, mediante MATLAB esta herramienta fue implementada usando instrucciones y/o

comandos.

En esta tesis también se incluye una herramienta de reconocimiento de patrones
Ilamada red neuronal del tipo probabilistica que es utilizada para la etapa de clasificacion de

fallas, discriminacion direccional y localizacion de fallas.



Implementation of distance protection algorithm in SIEMENS relays for

Cross Country faults, combining two analysis technics using Matlab
Ing. Angel Clemente Cruz Gonzalez

Abstract

In this research was developed an algorithm for a distance protection relay for Cross
Country faults. These faults have the characteristic of including more phases after a certain
time, for example; a line to ground fault that becomes a double line to ground fault. The
algorithm must work as fast as possible before the fault evolves. We also worked with faults

line to ground, line to line, line to line to ground and three-phase faults.

The algorithm was implemented in MATLAB, a software designed for the
implementation of algorithms, simulations, numeric calculations among other things.The
signals of current and voltage from the instrument Transformers of power system were
processed in it. We also worked jointly with ATP-EMTP (Alternative Transients Program-
Electromagnetic Transients Program), in which the faults were designed and implemented in
the power system developed from a real network called “Tres Estrellas (TTE)- Teotihuacan
(TTH).

The algorithm is compose of four stages: fault detection, classification, directional
discrimination and localization. Three of these work with transient signals (traveling waves),
a transient phenomenon that occurs instantly after a fault, This phenomenon has the quality
to occur with frequencies ranging from kHz-MHz. To analyze this phenomenon we used a
mathemathic tool called the wavelet transform which locates the frequency spectrums in time
using MATLAB, this tool was implemented by instructions or commands.

It was also included a tool for pattern recognition called probabilistic neural network
that we used for the classification of faults and which was used for proper operation of the

directional discrimination and faults localizations.



CONTENIDO

Resumen
Abstract
Contenido
Lista de figuras
Lista de tablas

Capitulo 1: Introduccion

1.1 ANTECEDENTES.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.3 JUSTIFICACION.
1.4 OBJETIVOS.
1.4.1 Objetivo General.
1.4.2 Objetivos especificos.
1.5 HIPOTESIS.
1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.
REFERENCIAS.

Capitulo 2: Marco teorico

2.1 LINEAS DE TRANSMISION.
2.2 FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISION.

2.2.1 Tipos de perturbaciones en lineas de transmision.

2.2.1.1 Corto circuito.
2.2.1.2 Sobrecarga.

2.2.1.3 Retorno de corriente.
2.2.1.4 Subtension.

Pagina

© 00 ~N oo oo o o b~ DN

11
11
12
13
13
13
14



2.2.1.4 Sobretension.
2.2.2 Fallas Cross Country.
2.3 TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS EN LINEAS DE
TRANSMISION.
2.3.1 La linea de transmisién como una componente distribuida.
2.3.2 Ondas viajeras en lineas monofésicas consideradas sin pérdidas.
2.3.3 Coeficiente de reflexion.
2.3.4 Principio de proteccion por medio de onda viajera.
2.3.5 Cantidades superpuestas y sus propiedades.
2.3.6 Esquema de comparacion de polaridad de ultra alta velocidad.
2.3.6.1 Principios basicos de operacion.
2.3.6.2 Descripcion tipica de la implementacion.
REFERENCIAS.

Capitulo 3: Herramientas para el analisis

3.1 INTRODUCCION.
3.2 TRANSFORMADA WAVELET.
3.2.1 La transformada wavelet en sistemas eléctricos.
3.3 TRANSFORMACION MODAL.
3.3.1 Lineas de transmision trifasicas.
3.3.2 Relacion de voltaje y corriente.
3.3.3 Principios basicos de la transformacién modal.
3.4 REDES NEURONALES ARTIFICIALES.
3.4.1 Neuronas bildgicas.
3.4.2 Modelo de una neurona artificial.
3.4.3 Definicion de una red neuronal artificial.
3.4.4 Ventajas y desventajas de las redes neuronales.
3.4.5 Redes neuronales del tipo probabilistico.
3.5 MATLAB.
3.6 ATP-EMTP.

14
14

16
18
22
24
26
27

29
29
32

34
34
42
43
43
44
47
51
53
55
56
56
57
59
60



REFERENCIAS.

Capitulo 4: Modelado de la falla Cross Country en ATP-EMTP

4.1 INTRODUCCION.
4.2 MODELADO DE LA LINEA.
4.2.1 Pl nominal.
4.2.2 Parametros distribuidos constantes.
4.2.3 Modelo de Semlyen.
4.2.4 Modelo de José Marti.
4.2.5 Modelo de Taku Noda.
4.3 COMPARACION DE LOS MODELOS DE LINEA.
4.4 MODELADO DE LA RED TRES ESTRELLAS (TTE)- TEOTIHUACAN
(TTH).
4.5 MODELADO DE LAS FALLAS EN LA RED TRES ESTRELLAS (TTE)-
TEOTIHUACAN (TTH).
4.5.1 Modelado de la falla monofésica.
4.5.2 Modelado de la falla bifasica.
4.5.3 Modelado de la falla bifasica a tierra.
4.5.4 Modelado de la falla trifésica.
4.5.5 Modelado de la falla Cross Country.
REFERENCIAS.

Capitulo 5: Desarrollo del algoritmo

5.1 INTRODUCCION.
5.2 PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION POR MEDIO DE
TRANSITORIOS.
5.3 ALGORITMO DE PROTECCION.
5.4 DESARROLLO DEL ALGORITMO.
5.4.1 Deteccion.

Vi

61

63
65
66
67
68
68
68
69

70

75
77
78
79
80
81
83

85

85
89
91
91



5.4.2 Clasificacion.

5.4.3 Discriminacion direccional.

5.4.5 Localizacion.
REFERENCIAS.

Capitulo 6: Resultados

6.1 Resultados.

6.1.1 Resultados de las fallas simuladas al 10% de la linea (24.28 Km).
6.1.2 Resultados de las fallas simuladas al 30% de la linea (72.84 Km).
6.1.3 Resultados de las fallas simuladas al 50% de la linea (121.4 Km).

6.1.4 Resultados de las fallas simuladas al 70% (169.96 Km).

6.1.5 Resultados de las fallas Cross Country.

Capitulo 7: Conclusiones

7.1 CONCLUSIONES.
7.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.

Apéndice A: Cddigo del algoritmo

A.1 CODIGO DEL ALGORITMO EN MATLAB.
A.2 ETAPA DE DETECCION.
A.3 ETAPA DE CLASIFICACION.

A.3.1 Creacion de la red neuronal probabilistica.

A.3.2 Clasificacion por medio de la red neuronal probabilistica.

A.4 ETAPA DE DISCRIMINACION DIRECCIONAL.
A.5 ETAPA DE LOCALIZACION DE LA FALLA.
A.6 RESPUESTA DEL ALGORITMO EN MATLAB

vii

93
102
110
116

118
118
120
122
124
126

130
131

132
133
134
134
134
135
136
137



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4
Figura 3.5

Figura 3.6

LISTA DE FIGURAS

Representacion de una linea paralela con una falla.

Falla Cross Country (Evolutiva).

Representacion de una linea con doble circuito.

Linea de transmision trifasica como un circuito distribuido.
Representacion de un elemento dx.

Propagacion de ondas viajeras en lineas monofasicas
consideradas sin perdidas; A) Formas de onda de voltaje y
corriente transmitidos. B) Formas de onda de voltaje y corrientes
reflejadas.

Comportamiento de onda viajera al alcanzar una discontinuidad
en una red eléctrica.

Principio de proteccion de onda viajera.

Voltaje y corrientes superpuestas generadas por una falla. A)
Sistema real bajo una condicion de falla .B) La red de estado
estable. C) La red superpuesta.

Superposicion de formas de onda.

Diagrama a bloques de un sistema RALDA.

Transformada de Fourier a una Sefial.

Transformada de Wavelet a una Sefial.

Variacion tiempo - frecuencia o tiempo - escala, (a)
Transformada continua (CWT) y (b) Transformada Discreta con
base diédica.

Esquema de la descomposicion por el analisis multiresolucion.
Descomposicion de la sefial basada en Wavelet Packet. A: filtro
pasa bajo y D: filtro pasa alto.

Tendencias del uso de la TW, por area de desarrollo en sistemas

de energia eléctrica y por afio.

Pagina

15
15
16
19
19

24

25
26

28
28
30
36
37

39

40

41

42



Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 4.1

Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15

Tendencias del uso de la TW, por area de desarrollo en sistemas
de energia eléctrica entre los periodos 2000 - 2005.
Representacion de una linea de transmision trifasica con retorno
por tierra.

Circuito equivalente de una unidad de longitud de una linea de
transmision trifasica.

Desacople de la transformacion modal.

Dibujo de una neurona biologica.

Modelo de una neurona artificial.

Arquitectura base de una red neuronal del tipo probabilistico.
Version de Matlab utilizada.

Clasificacion de los modelos de linea de transmision para
transitorios electromagnéticos.

Sistema eléctrico de potencia (Tres Estrellas-Teotihuacan).
Seleccidn del método de analisis “Bergeron” en ATP-EMTP.
Asignacion de valor de voltaje a las fuentes.

Configuracion del tiempo de simulacion.

Sefiales de voltaje y corriente de la fase A, B 'y C en la linea de
transmision.

Sefiales de voltaje y corriente de la fase A, B 'y C de los
transformadores de instrumentos.

Ajuste de pardmetros del interruptor.

Sefial de voltaje en el interruptor. (a)Angulo de ocurrencia de falla
a 90°,(b) Angulo de ocurrencia de falla a 60°, (c)Angulo de
ocurrencia de fallaa 30° y (d) Angulo de ocurrencia de falla a 0°.
Modelado de la falla monofésica.

Sefiales de voltaje y corriente con falla monofasica.

Modelado de la falla bifasica.

Serfiales de voltaje y corriente con falla bifasica.

Modelado de la falla bifésica a tierra.

Sefiales de voltaje y corriente con falla bifasica a tierra.

43

43

44
48
54
55
58
59

66
71
72
73
73

74

74
75

76
77
77
78
78
79
79



Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15

Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18

Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25

Modelado de la falla trifasica.

Sefiales de voltaje y corriente con falla trifasica.

Modelado de la falla Cross Country.

Serfiales de voltaje y corriente con falla Cross Country.
Diagrama de Bewley.

Serial de corriente y TW de la sefial.

Diagrama de flujo del algoritmo.

Seriales de voltaje y corriente obtenidas de ATP-EMTP.
Seriales de voltaje y corrientes almacenadas en formato (.mat).
Sefial de corriente en la fase A.

Informacidn transitoria de la sefial de corriente de la fase A.
Diagrama de flujo de la etapa de deteccion.

Seriales de corriente de la fase A, By C.

Seriales de corriente de la fase A, B, C y Homopolar.

Sefial de corriente de la fase A (=4.2 ms) después de la falla.
Transformada wavelet de la sefial de corriente de la fase A.
Entrada y salida de la red neuronal.

Diagrama de flujo de la etapa de clasificacion.

Analisis de un SEP con falla dentro y fuera de la linea de

transmision.
Analisis de la falla en F1, por componentes superpuestas.

Analisis de la falla en F2, por componentes superpuestas.

TW de las sefiales de voltaje y corriente mediante una falla dentro

de la linea.
TW de sefiales de voltaje y corriente con falla fuera de la linea.

Diagrama de flujo de la etapa discriminacion direccional.

Transformacién modal de la corriente en la fase A (modo aéreol).

Transformada de wavelet del modo aéreo 1.
Tiempos de las ondas viajeras.
Sistema eléctrico de potencia dividido por zonas.

Diagrama de flujo de la etapa de localizacion.

Xi

80
80
81
81
86
88
89
90
90
91
92
93
94
95
96
97
100
102

103
104
105

108
109
109
112
112
113
115
115



Figura 6.1
Figura 6.2

Figura 6.3
Figura A.1
Figura A.2

Porcentaje de error en la clasificacion de fallas.

Porcentaje de localizaciones de las fallas en la linea de
transmision.

Comparacion de la distancia real y calculada.

Ventana de bienvenida de Matlab.

Respuesta del algoritmo en Matlab.

xii

128

129
129
132
145



Tabla 4.1
Tabla 5.1
Tabla 5.2
Tabla 5.3

Tabla 5.4
Tabla 6.1

Tabla 6.2

Tabla 6.3

Tabla 6.4

Tabla 6.5

Tabla 6.6

Tabla 6.7

Tabla 6.8

Tabla 6.9

Tabla 6.10

LISTA DE TABLAS

Clasificacion general de los modelos de linea.

Salida de la red neuronal de acuerdo al tipo de falla.

Valores de clasificacion para algunas fallas al 10% de la linea.
Polaridades de las cantidades superpuestas de voltaje y corriente,
segun la localizacién de la falla.

Seleccion de sefiales de voltaje y corriente, segun el tipo de falla.
Resultados del algoritmo de proteccion para fallas monoféasicas al
10% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas al
10% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas a
tierra al 10% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas trifasicas al
10% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas monoféasicas al
30% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas al
30% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifésicas a
tierra al 30% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas trifasicas al
30% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas monoféasicas al
50% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas al
50% de la linea.

Xiil

Pagina
70
99

101

107
108

118

118

119

119

120

120

121

121

122

122



Tabla 6.11

Tabla 6.12

Tabla 6.13

Tabla 6.14

Tabla 6.15

Tabla 6.16

Tabla 6.17

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas a
tierra al 50% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas trifasicas al
50% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas monoféasicas al
70% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas al
70% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas a
tierra al 70% de la linea.

Resultados del algoritmo de proteccion para fallas trifasicas al
70% de la linea.

Resultado de la falla Cross Country a una distancia propuesta.

Xiv

123

123

124

124

125

125
126



Capitulo

Introduccion

Las fallas Cross Country son un tipo de falla que afecta la operabilidad de los
relevadores de proteccion, sin embargo esta investigacion se dirige unicamente en los

relevadores de proteccion de distancia. [1]

Se plantea la solucion para un caso particular de fallas Cross Country, las fallas tipo
evolutivas que involucran mas fases en esta después de un determinado tiempo de haberse
presentado, por ejemplo: una falla de linea a tierra que cambie a una falla de doble linea a

tierra.

La idea en general es desarrollar un algoritmo capaz de reaccionar lo suficientemente

rapido antes de que la falla evolucione.

Ademas se menciona a la empresa SIEMENS MESOAMERICA la cual proporciono
gran parte de la informacién del problema a solucionar asi como los datos reales del sistema

eléctrico de potencia a analizar. [2]



INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

En los sistemas eléctricos de potencia la continuidad y calidad del servicio son dos
requisitos que se deben cumplir para lograr un satisfactorio suministro de energia eléctrica.
La continuidad hace referencia de que el sistema eléctrico de potencia (SEP) debe garantizar
gue la energia producida de los centros de generacién sea suministrada de forma

ininterrumpida a los centros de consumo.

El requisito de calidad se refiere a que la energia debe ser suministrada en unas
determinadas condiciones, con el fin de garantizar que los distintos tipos de equipos

conectados a la red van a operar para las condiciones que han sido proyectados.

Cuando se produce una falla, las magnitudes asociadas al SEP alcanzan valores
situados fuera de sus rangos normales de funcionamiento; y determinadas areas del sistema
pueden pasar a operar en condiciones desequilibradas. En caso de no tomar ningun tipo de

medida en contra, la falla se propagaria a través de la red y sus efectos se irian extendiendo.

El disefio de un SEP debe contemplar el hecho que van a producirse fallas de manera
aleatoria e inesperada. Por esta razon, los SEP incorporan un sistema de proteccidn que tiene
por objetivo minimizar los efectos derivados de los diferentes tipos de fallas que pueden

producirse.

Los primeros dispositivos automaticos que se emplearon para aislar fallas eléctricas
en los sistemas de potencia fueron los fusibles. Mas adelante los dispositivos de proteccion
dependian de acciones mecanicas y detectores muy elementales, en los cuales la velocidad
de reaccion dependia de un elemento mecanico, como un resorte. Méas adelante con la
aplicacion de las bobinas se eliminaron algunos elementos mecanicos y se comenzaron a
utilizar los relevadores. Con el desarrollo de la electronica se fue evolucionando hasta llegar
a los sistemas de proteccion actuales cuyas reacciones son mucho mas rapidas y eficientes.
[3.4]
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Sin embargo estos mismos presentan problemas mucho mas complicados que los
originales. Uno de ellos es el seleccionar y actuar de manera correcta cuando se presenten
anomalias. Es comun en las redes de nuestro pais que los relevadores de proteccion que se
utilizan al momento de una falla reaccionen de manera incorrecta. Es decir que den falsos

positivos.

En el desarrollo de este proyecto, se implementara un algoritmo eficaz para un tipo
especifico de relevadores, los relevadores de Proteccién a Distancia para Lineas de
Transmisién marca SIEMENS, que es capaz de reaccionar para un tiempo no mayor de 3
ciclos de trabajo y conjugue dos técnicas de analisis de fallas de las que ya existen en la

literatura del tema.

A diferencia de los relevadores convencionales, un relevador digital consiste de dos
partes fundamentales: el software y el hardware. [3]
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El relevador de proteccion a distancia cuenta con muchas funciones para reaccionar
en distintas situaciones a una gran variedad de fallas sin embargo, estas no son conjugables

entre si y es dificil obtener una respuesta en un corto tiempo.

Los relevadores de proteccion a distancia de distintos fabricantes se accionan en
situaciones que no deberian, es decir que dan falsos positivos lo cual se debe a los constantes
cambio e irregularidades en el cableado de la lineas de transmision de nuestro pais, ademas
de las inclemencias del tiempo y de otras fallas debido a la naturaleza. [3]

Las fallas sobre las cual se trabajara son las de tipo Cross-country, y ademas algunas fallas

de linea a tierra.

Es por eso que la empresa SIEMENS Mesoamérica se interesd en desarrollar
conjuntamente un algoritmo que sea aplicable a este tipo de relevadores de proteccion a
distancia ya que se comercializa en nuestro mercado para corregir y ofrecer un equipo
confiable y capaz de reaccionar adecuadamente a las caracteristicas de nuestras redes
eléctricas y a las de algunos otro paises de Latinoamérica donde se presentan problemas

similares.

Normalmente un relevador opera en 3 ciclos de trabajo, en su primer ciclo el relevador
sensa los parametros obtenidos cuando ocurre la falla, posteriormente en el siguiente ciclo el
relevador procesa esos datos y por Gltimo en el tercer ciclo el relevador manda la sefial para

abrir el interruptor.
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1.3 JUSTIFICACION.

Una parte integral e importante del software es el algoritmo, el cual es un conjunto de
instrucciones matematicas utilizadas para procesar los voltajes entrantes y las corrientes para
estimar parametros del sistema tales como los valores eficaces de las sefiales, impedancia
medida, frecuencia fundamental, corrientes diferenciales, etc. Estos parametros calculados
frecuentemente se utilizan para decidir si el sistema se encuentra en falla 0 no y
consecuentemente iniciar la accion necesaria para aislar la falla en la seccion pertinente.

En los ultimos 20 afios se han utilizado diferentes tipos de algoritmos para la proteccién de

los sistemas eléctricos de potencia, los cuales se pueden clasificar en cinco grandes ramas:

[3]

Algoritmos de forma de onda sinusoidal.
De técnica de Fourier y de Walsh.
El método de los minimos cuadrados.

Solucidn de ecuaciones diferenciales del modelo del sistema protegido.

o W DN e

Métodos basados en onda viajera.

Actualmente, los relevadores digitales que fabrica la empresa SIEMENS son en
forma modular, lo cual implica que todos los esquemas de proteccion para una red eléctrica
estan almacenados en la memoria interna, compartiendo los mismos elementos primarios de
control y sensado. Algunos de sus algoritmos son de aplicacion general y esto propicia que
sean inadecuados a ciertas condiciones de operacion y configuracion de las redes eléctricas
sensible a fallas, ruidos, disturbios y transitorios. Por lo que se hace necesario el modelado y
desarrollo de un algoritmo capaz de responder adecuadamente ante estas condiciones.

Es posible elegir de los distintos métodos que existen dos que puedan trabajar
adecuada y rapidamente para dar solucién a los problemas nacionales en sistemas eléctricos

de potencia.
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1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo general.

Desarrollar e implementar un algoritmo de proteccion a distancia en relevadores
SIEMENS para disparos de alta velocidad, conjugando dos técnicas, para lograr una mejor

operabilidad del relevador.

1.4.2 Obijetivos especificos.

e Implementar en MATLAB la técnica de método basado en onda viajera y otro en
seleccion para lograr conjugarlos.

e Implementacién de la red en ATP-EMTP. [2]

e Generacion de los escenarios de simulacion en ATP-EMTP.

e Aplicacion de los resultados en ATP-EMTP para el procesamiento con los algoritmos
en MATLAB del relevador.

e Analisis de respuestas y resultados.
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1.5 HIPOTESIS.

Es posible desarrollar un algoritmo de proteccion a distancia para relevadores marca

SIEMENS para hacerlo més selectivo ante falsos positivos.

Es posible conjugar dos tipos de algoritmos de proteccidon a distancia para mejorar el

tiempo de respuesta.

Es posible implementar el algoritmo utilizando MATLAB y ATP-EMTP para realizar

las pruebas pertinentes al algoritmo del relevador de proteccion a distancia.
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1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES.

Este proyecto se dedico solamente a simulaciones. Esto debido a que se encuentra en

fase de desarrollo e investigacion.

El algoritmo que se generara es para relevadores SIEMENS, aunque también puede
ser aplicado en cualquier tipo de relevadores y estara disefiado para operar en redes sensibles

a fallas como las nacionales y las de algunos paises latinoamericanos.

El modelo de linea de transmision que se utilizé es un modelo de una linea real,
Ilamada Tres Estrellas (TTE)-Teotihuacan (TTH) por los nombres de los nodos a los cuales

conecta.

Las fallas sobre las cuales se realizaron pruebas al algoritmo del relevador de
proteccion a distancia son monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra, trifasicas y también fallas
evolutivas, que van de una linea a tierra a dos lineas a tierra, denominadas también fallas tipo

Cross Country.

Existen distintas maneras para que ocurran fallas tipo Cross Country. Las mas simple
es la falla que cambia para incluir mas fases en esta falla. Por ejemplo, una falla fase a tierra

gue cambia a dos fases a tierra; y dos fases a tierra que cambian a tres fases. [1,5,6]

En cuanto a la eleccion de los métodos a conjugar, se realizé un anélisis y revision de
los existentes y se opto por utilizar el método de la onda viajera y redes neuronales artificiales

como apoyo para el algoritmo.



[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]
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Capitulo

Marco tedrico

Los transitorios electromagnéticos en SEP se pueden definir como una manifestacion
del sistema a un cambio repentino en las condiciones existentes en la red eléctrica. Este
cambio repentino puede ser ocasionado por fendémenos fisicos tales como descargas
atmosféricas, maniobras de operacion normales (apertura o cierre de interruptores) o bien

condiciones anormales, como por ejemplo fallas eléctricas.

Por su naturaleza, estos fendmenos son una combinacion de efectos de ondas viajeras
sobre lineas aéreas de transmision, cables, generadores, transformadores y otros

componentes.

Uno de los temas principales en los cuales se basa la investigacion, es en el fendmeno
de la Onda viajera el cual se presenta al ocurrir un evento que impida el flujo normal de
corriente dentro de la linea de transmision. Es necesario precisar que el periodo de duracion

de un transitorio electromagnético es demasiado corto.

A pesar de lo mencionado en el parrafo anterior, la utilidad que se le puede dar a toda
la informacion obtenida en ese corto periodo de duracion del transitorio es extraordinaria.
Con ella podemos conocer la localizacion exacta de una falla en la linea de transmision,
conocer cuando la falla se encuentra fuera o dentro de la zona de operacién que cubre el
relevador de proteccion de distancia e incluso lograr una correcta clasificacion de fallas

mediante otras herramientas.
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2.1 LINEAS DE TRANSMISION. [1]

Las lineas de transmision constituyen el transporte de energia eléctrica a los puntos
de consumo. La transmision de potencia eléctrica puede ser por corriente alterna o corriente

directa, con un disefio de linea puede ser:

e Lineas aéreas.
e Cables subterraneos.

e Lineas con aislamiento de gas comprimido.

En nuestro pais las redes de transmision de energia eléctrica tienden a una

normalizacion de 5 niveles de voltaje que son:

e 13.8 kV Baja Tension.

e 34.5KkV Baja Tension.

e 115 kV Alta Tension

e 230 kV Alta Tension.

e 400 KV Extra Alta Tension.

2.2 FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISION. [1]

Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de
corriente. La mayoria de las fallas en lineas de transmision de 115 kV, 0 mayores, son
originadas por las descargas atmosféricas (rayos), que dan como resultado el flameo de
aisladores. La alta tension o voltaje, entre un conductor y la torre aterrizada que lo sostiene,
origina la ionizacion que provee de una trayectoria a tierra para la carga inducida por la

descarga atmosferica.

11
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Una vez que se establece la trayectoria ionizada a tierra, la baja impedancia a tierra
resultante permite el flujo de corriente de potencia desde el conductor hasta la tierra y, a
través de la tierra, al neutro aterrizado de un transformador o generador, y se completa de

esta forma el circuito.

Las fallas linea a linea que no involucran a la tierra son menos comunes. La apertura
de los interruptores, para aislar la porcién de la linea que ha fallado del resto del sistema,
interrumpe el flujo de la corriente en la trayectoria ionizada y permite que se presente la des-
ionizacion. Por lo general los interruptores se reconectan (cierre de contactos) en un intervalo
de aproximadamente 20 ciclos para que se lleve a cabo la des-ionizacion, sin que se

reestablezca el arco.

La experiencia en la operacion de lineas de transmision muestra que una reconexion
ultrarrapida de los interruptores resulta exitosa después de ocurrir la mayoria de las fallas.
Cuando esto no es asi, frecuentemente se trata de fallas permanentes, en las que es imposible

la reconexidn, independientemente del intervalo entre apertura y reconexion.

Las fallas permanentes son causadas por lineas que caen a tierra, por cadenas de
aisladores que se rompen debido a las cargas de hielo, por dafios permanentes a las torres y
por las fallas de los aparta-rayos. La experiencia ha mostrado que entre 70 y 80% de las fallas
en lineas de transmision son fallas monofésicas a tierra (o linea a tierra), que se originan en
el flameo de una linea a la torre y a tierra. Aproximadamente en 5% de las fallas intervienen

las tres fases.
2.2.1 Tipos de perturbaciones en lineas de transmision. [1]
De todas las perturbaciones o fuentes de fallas en el servicio normal de diferentes

elementos que componen un sistema eléctrico de alta tension, a continuacion se mencionan

las mas frecuentes:

12
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e Defecto en aislamientos.

e Descargas atmosféricas.

e Accion de animales.

e Caida de arboles u otros objetos sobre lineas.
e Destruccion mecanica de maquinas rotativas.
e EXxceso de carga conectada a una linea.

e Factores humanos.

e Puestas a tierra intempestivas.

Estas perturbaciones y muchas otras se pueden agrupar desde el punto de vista del
sistema eléctrico en cinco grupos de fallas:

2.2.1.1 Cortocircuito.

Se produce cortocircuito cuando existe conexién directa entre dos 0 mas conductores
de distinta fase. Se caracteriza por un aumento instantaneo de la intensidad de corriente cuyo
valor estd limitado Unicamente por la impedancia de cortocircuito y de las maquinas

asociadas al mismo.

2.2.1.2 Sobrecarga.

Es una elevacion de la intensidad de la corriente por encima de los valores maximas

permisibles para la instalacion.

2.2.1.3 Retorno de corriente.

En determinadas circunstancias puede darse la inversion en el sentido normal de la corriente.
En instalaciones de corriente alterna se da este caso cuando un generador trabaja en paralelo
con una red cuya tension es superior a la fuerza electromotriz del mismo, comenzando

entonces a funcionar éste como un motor sincrénico.

13
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2.2.1.4 Subtension.

Este fendmeno de suele presentar en las centrales generadores cuando la tensién en la misma
es inferior a la nominal. Si existe carga conectada a la red, esta no puede disminuir su
potencia, por lo que compensa su déficit de tensién con un mayor consumo de corriente, es

decir, se presenta una sobre intensidad o sobrecarga.

2.2.1.5 Sobretension.

Es el caso contrario de la Subtension, es decir, se trata de una elevacion del valor de la tension
por encima de los valores normales de explotacion. Sus consecuencias son perforaciones de

aislamiento por cebado de arcos.

2.2.2 Fallas Cross Country. [3, 4, 5, 6, 7]

Las fallas Cross Country son también conocidas como fallas evolutivas. Existen
distintas maneras para que ocurran fallas tipo Cross-country. La mas simple es la falla que
cambia para incluir mas fases en esta falla. Por ejemplo, una fase a tierra que cambia a dos

fases a tierra; y dos fases a tierra que cambian a tres fases.

De acuerdo a diferentes investigaciones del tema, la manifestacion de este tipo de
fallas es debido a la topologia de la linea de transmisién. Uno de los factores que influyen en
ella son cuando se trata de un linea que tiene una linea paralela, otro factor es cuando en una
linea de transmision tiene doble circuito, es decir, cada una de las fases es transportada por

dos conductores.
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O 106

Figura 2.1 Representacion de una linea paralela con una falla.

Para una mejor comprension del tema en la figura 2.1 podemos ver cOmo se puede
presentar la falla (F1) en una linea paralela. Si consideraramos la falla (F1) como una tipo

Cross Country (Evolutiva) de linea a tierra a doble linea a tierra se obtendrian las siguientes
graficas de corriente.

Corriente (A)

-40

1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo (Seq)

Figura 2.2 Falla Cross Country (Evolutiva).
Como se puede observar en la figurar 2.2 se presenta una falla tipo CC en la cual

ocurre una falla linea a tierra (Fase A) a los 0.17 Segundos, 10 ms despues ocurre la segunda

falla en la fase B, es decir, la falla evoluciona de linea a tierra a doble linea a tierra.
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Se tiene documentado en diferentes investigaciones que el tiempo minimo entre la
ocurrencia de cada falla oscila entre los 7 a 10 ms. Tomando como un reto el desarrollo de

un algoritmo que opere Yy evite la evolucion de las fallas en un tiempo menor a 7 ms.

e
V N
Figura 2.3 Representacion de una linea con doble circuito.

2.3 TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS EN LINEAS DE TRANSMISION.
[1]

Los sobrevoltajes transitorios que ocurren en un sistema de potencia son de origen
externo (por ejemplo, las descargas atmosféricas o rayos) o bien, se generan internamente
por las operaciones de maniobra. En general, los transitorios en los sistemas de transmisién
se originan debido a cualquier cambio repentino en las condiciones de operacion o

configuracién de los sistemas.

Los rayos son siempre un potencial de peligro para los equipos de los sistemas de
potencia, pero las operaciones de maniobra pueden también causar su dafio. Para voltajes
hasta 230 kV, el nivel de aislamiento de las lineas y del equipo estd determinado por la
necesidad de protegerlos de los rayos. En los sistemas con voltaje de mas de 230 kV, pero
con menos de 700 kV, las operaciones por maniobra y los rayos son los que potencialmente
dafnan aislamientos. Para los voltajes superiores a 700 kV, los sobrevoltajes por maniobra

son el factor determinante del nivel de aislamiento.
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Los cables subterraneos son, por supuesto, inmunes a las descargas atmosféricas
directas y se pueden proteger de los transitorios que se originan en las lineas aéreas. Sin
embargo, por razones economicas Yy técnicas prevalecen las lineas aéreas de transmision con
la excepcion de algunas circunstancias no usuales y para cortas distancias (por ejemplo para

cruzar un rio.

En la mayoria de los casos, las lineas aéreas se pueden proteger de las descargas
atmosféricas directas a través de uno o méas conductores que esten al potencial de tierra y
extendidos por arriba de los conductores de la linea de potencia, como se aprecia en la figura
2.3, estos conductores protectores, llamados hilos de guarda o de blindaje, se conectan a la

tierra a través de las torres de transmision que sostienen la linea.

Generalmente, la zona de proteccion es de 3 conductores en posicion vertical de cada
lado de la torre por abajo del hilo de guarda; esto es, la linea de potencia esta protegida dentro
del sector de 6 conductores. En la mayoria de los casos, los hilos de guarda, y no los
conductores de potencia, son los que reciben las descargas atmosféericas. Las descargas
atmosféricas que inciden en los hilos de guarda o en los conductores de potencia originan
una inyeccién de corriente que se divide en 2, una mitad fluye en la direccion de la linea y la

otra mitad en sentido contrario.

El valor cresta de la corriente a lo largo del conductor que ha sido afectado varia
ampliamente por la alta variabilidad en la intensidad de los rayos. Los valores tipicos son de
10 000 A y superiores. Cuando una linea de potencia recibe una descarga atmosférica directa,
se origina un dafio al equipo en las terminales de la linea por los voltajes linea a tierra que
resultan de las cargas que se inyectan y que viajan a lo largo de la linea como corriente.
Tipicamente, estos voltajes estan por arriba de un millon de volts. Las descargas sobre los
hilos de guarda también pueden causar transitorios de alto voltaje sobre las lineas de potencia

debido a la induccidn electromagnética.
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2.3.1 La linea de transmision como una componente distribuida. [8]

Los metodos de la onda viajera son usualmente mas adecuados para la aplicacion a
lineas largas. Bajo tales circunstancias el efecto de capacitancia ha de ser incluido en la

representacion de la linea como un elemento distribuido.

Por simplicidad se ignoraran las pérdidas en el retorno de tierra y consideraremos una
longitud elemental de linea trifasica mostrada en la figura 2.4. Considerar que Rk, Gk, LK,
Ck son la resistencia propia, conductancia, inductancia y capacitancia por unidad de longitud
de fase k (donde k= a, b y ¢) y Lkm y Ckm son la inductancia y la capacitancia mutua,

respectivamente, por unidad de longitud entre kenesima y menesima.

Si la linea estd sujeta a condiciones transitorias tales como fallas, los cambios
asociados en las corrientes y voltajes dentro de un elemento dx de la linea (la cual esta a una
distancia x desde la localizacion del relevador) en un instante t son relacionados por las

siguientes ecuaciones:

dv,= 22 = (R dx+L dxg) oLy 2B 4 dx 2.1)
a Oy a a PX ab ot ca o, :
oi 5 B B
dv,= 8—:‘ dx= (Gadx+Cadx a) va+Cy, % +Ccadx%:C (2.2)
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Figura 2.4 Linea de transmisién trifasica como un circuito distribuido.
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Figura 2.5 Representacion de un elemento dx.
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Por considerar el transitorio de la linea en un instante de tiempo t (es decir dt=0),

nosotros podemos derivar las relaciones de corriente y de voltaje para la fase "a"

(2.33)
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Oha 4 —(e iC,
5 X

0 OVap oV
at> Vat+Cap 6_: +Cea Ttac

Ecuaciones similares pueden ser derivadas para las fases "b" y "c".

OVa =L Ol (R +L a)ib+|_ 0
ax ab A at b ab at bc at
6ib 6Vba aVb

0
¢ —+<G +C —) b+Chp —
aX ab at b bat \Y bc at

Para la fase

avc L aua L 8|b<R oL 8)
ax ca a bc at Cat

aiC —C avca " NV (G " 8)
ax ca a bc ™~ at Cat

(2.3b)

(2.4a)

(2.4b)

(2.5a)

(2.5b)

Por reemplazar Vab, Vac, Vba, Vbc, Vca, Vcb, por sus voltajes de fase

equivalentes(es decir Vab= Va-Vb,...., etc), las ecuaciones anteriores pueden ser escritas:

(2.6a)

(2.6b)
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Donde:
Va Ia
V=V, |5 1=
VC IC
Donde:

Caa= Ca+Cab+Cca
Chb= Cab+Cb+Cbc
Ccc= Cca+Chc+Cc

Por remplazar el operador del tiempo % en las ecuaciones 2.6a y 2.6b con el

operador de la transformada estos pueden ser escritos como:

ov

& =7i (278.)
o (2.7b)
ox WY

Donde Z y Y son los mismos como z y y excepto que el operador de tiempo P ha

sido remplazado por el operador de la trasformada P, por combinar las ecuaciones 2.7

finalmente obtenemos:

v

— =Pv (28)
OX

&%

OX
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Donde:
P=2Y (2.10)
PT=vy7 (2.11)
2.3.2. Ondas viajeras en lineas monofasicas consideradas sin pérdidas. [8]
Las lineas de potencia son por supuesto normalmente del tipo trifasica, sin embargo,

es mucho mas simple entender los conceptos de onda viajera y metodos asociados si primero

consideramos la propagacion de la onda en lineas monofasicas.

1
c= — 2.12
e (2.12)
L i (2.13)
o c
Donde:
c, es la velocidad de propagacion.
Zo, es la impedancia caracteristica.
X X
V(xD=F (t- E) +F, (t+ E) (2.14)
X X
Fi(t-3)+F, (t+3
i(X,t): l( C) 2( C) (215)

Zy

Las funciones F1 (t- %) y F2 (t+§) de este modo representan las ondas viajeras en

las direcciones hacia adelante y hacia atrds de x (lugar de la falla), respectivamente, y las

ecuaciones 2.14 y 2.15 pueden por lo tanto ser escrita en los términos simples:
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v=vr+v (2.16a)

=i+ (2.16b)

Donde v*=F1 (t- %) y V=F2 (t+ E) son las componentes de voltaje hacia delante y

hacia atras, respectivamente. Los valores de i* y i’son similarmente las componentes de

corriente hacia adelante y hacia atras.

El sentido fisico de la funcidn teniendo la forma f (t + E) puede ser bien entendido si
la consideracion es dada al comportamiento de esta funcion cuando el argumento es

mantenido constante, es decir (t)—c() =k, para una onda viajera hacia adelante vy,

(t +5C) =k, para una onda viajera hacia atras.

Por lo tanto cualquier cambio en el tiempo t, por decir At, requiere un cambio en x
igual a Ax tal que Ax = cAt para la forma de onda hacia delante y Ax = -cAt para la forma de
onda hacia atras. Tales consideraciones muestran que una forma de onda hacia adelante viaja
en la direccidn positiva de x, mientras la forma de onda hacia atras viaja en la direccion

negativa de x.
Las componentes hacia adelante y hacia atras son relacionadas mutuamente, como
vista de las ecuaciones 2.14 hasta la 2.16, por la impedancia caracteristica de la linea como

sigue:
V+:Zoi+ (2.17&)

V'=Z,i° (2.17b)
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Del analisis anterior se ve que la impedancia caracteristica (Z,) es un nidmero real

para una linea considerada sin pérdidas y es evidente de las ecuaciones 2.17 que las
componentes de corriente son simplemente una réplica de sus voltajes correspondientes.
Ellos también muestran que, mientras la forma de onda de voltaje y corriente hacia delante
son del mismo signo, las formas de onda de voltaje y corriente hacia atrds son de signo

opuesto como el ilustrado en la figura 2.6.

V=-Z;

VAN

Figura 2.6 Propagacion de ondas viajeras en lineas monofésicas considera sin pérdidas. A)
Formas de onda de voltaje y corriente transmitidos. B) Formas de onda de voltaje y corrientes

reflejadas.

2.3.3 Coeficiente de reflexion. [1,8]

Las ondas viajeras sobre lineas de transmision de longitudes sin pérdidas
consideradas homogéneas contintian a propagarse a una velocidad uniforme ¢ y no cambian
en forma. Sin embargo, en puntos de discontinuidad tal como circuitos abiertos u otra
terminacion de la linea, parte de la onda incidente es reflejada hacia atras a lo largo de la
linea y parte es transmitida hacia adentro y mas alla de la discontinuidad. La onda chocando
en la discontinuidad es a menudo llamada una onda incidente y las dos ondas al cual esta

dara aumento son normalmente referidas como ondas reflejadas y transmitidas.
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Onda incidente Onda Refractada
» >
X—o —
_— ]
Linea 1 (Za) Linea 2 (Zb)

A

Onda reflejada

Subestacion
Figura 2.7 Comportamiento de Onda viajera al alcanzar una discontinuidad en una red eléctrica.

Las ondas viajeras que se generan ante la aparicion de un disturbio en la linea de
transmision se propagan por las lineas hasta que llegan a una discontinuidad (elementos en
una subestacion, union de varias lineas etc.); en ese punto las ondas se dividen en una onda
reflejada y una onda transmitida, donde la magnitud de cada una de esas ondas esta dada por

los coeficientes de reflexion (KR) y refraccion (KT) los cuales son de la forma:

_ Lk 2.18
R_ Za+Zb ( . )
A 2.19

Siendo Za y Zb las impedancias caracteristicas de cada una de las lineas

respectivamente.

Los frentes de ondas viajeras propagandose por una linea de transmision
experimentan una modificacion en su contorno al atravesar una discontinuidad provocada
por un cambio de impedancia. En la figura 2.7 una onda incidente propagandose por la linea
1 con impedancia caracteristica Za alcanza la discontinuidad y continGa a través de la linea
2 con una impedancia Zb como una onda refractada experimentando una modificacion en el

contorno de la onda incidente (Vi) a kKT*Vi.
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En el caso de que ambas lineas sean idénticas (Za = Zb), el contorno de la onda viajera
no se ve afectado, y no existe onda reflejada. Esta situacion, Za = Zb es dificil que se presente
en sistemas eléctricos de potencia reales. Asi mismo las ondas viajeras que se propagan a
través de una linea de transmision homogénea se ven minimamente afectadas en su contorno

aun considerando pérdidas por atenuacion.

Por tanto, un frente de onda originado por una falla externa experimenta una
modificacion en su contorno al pasar por la discontinuidad que representa el cambio de la
impedancia caracteristica entre las lineas de transmision (Zb a Za en la figura 2.8).

A diferencia de esto, un frente de onda originado por una falla interna sélo es afectado

por la atenuacion propia de la linea.

2.3.4. Principio de proteccion por medio de onda viajera.

Cuando una falla ocurre en una posicién de la linea Df a kilometros de distancia del
relevador, ondas viajeras son generadas y propagadas a lo largo de la linea. Cuando la onda
viajera hacia atras V1 llega a la fuente G1 a traves del relevador, ocurre una reflexion. La
onda reflejada Vrl regresara a lo largo de la linea hasta el punto de falla. Ahi en el punto de
falla parte de esta es reflejada y otra parte es transmitida si la resistencia de falla no es cero.
La onda reflejada Vr2 regresara al bus 1 después de algin tiempo.

N
:| E\G 2,/:‘

Df

Figura 2.8 Principio de proteccion de onda viajera
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Si podemos obtener el intervalo de tiempo to, entre la llegada de la onda Vrly la
onda hacia atras Vr2, entonces la distancia puede ser adquirida del tiempo to de la siguiente

manera: [9]

vt
Di= Tb (2.20)

2.3.5. Cantidades superpuestas y sus propiedades.

Cuando un sistema de potencia esta sujeto a una condicion de falla, el voltaje total y
la corriente total en cualquier punto del sistema puede ser considerada como dos
componentes: uno es debido a la conduccién de estado estable sinusoidal, la otra debido a la
aplicacion de la falla. La ultima componente es a menudo Ilamada la cantidad superpuesta y
es simplemente igual al cambio en la corriente y/o voltaje debido a un disturbio. La idea de
las cantidades superpuestas es mejor explicada por referencia a la figura 2.9. Considerar un
punto R, donde el voltaje V¢(t) y la corriente ir¢(t) son las cantidades reales presentes (ver
figura 2.9 a). Estas cantidades pueden ser partidas entre las cantidades de prefalla
sinusoidales Vrs(t) y igs(t) mostradas en la figura 2.9b, y la cantidad de la falla superpuesta

Ar(t) Y Ajr(t) mostrada en la figura 2.9 c.

De este modo:

Vei(D)=Vgrs()+AVg(1) (2.21)

ire(D=irs (D+AIR(t) (2.22)
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~ |$ir§(t) . S

—O
wo Y
FIQ iRS(t) “SI O
vrsiy Vi

R air) b S
I |

Figura 2.9 Voltaje y corrientes superpuestas generadas por una falla. A) Sistema real bajo

una condicidn de falla .B) La red de estado estable. C) La red superpuesta

—\

Onda
Superpuesta

+

Onda
de prefalla

Onda
de falla

Figura 2.10 Superposicion de formas de onda.
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2.3.6. Esquema de comparacion de polaridad de ultra alta velocidad.

Un relevador de alta velocidad adecuado para aplicaciones de alto voltaje fue
desarrollado por Asea como una parte de un programa de investigacion de Estados Unidos
de América y Suecia. El primer relevador desarrollado fue implementado usando circuitos
analogos y fue llamado RALDA; este formaba la base de un nimero de equipos de proteccion
digital del cual habian salido desde la investigacion original ejecutadas desde los setentas
(1970).

2.3.6.1. Principios basicos de operacion.

El principio de operacion del esquema estéd basado en las polaridades relativas de las
cantidades superpuestas. Para fallas internas la corriente y el voltaje superpuesto tienen
diferentes polaridades en ambas terminales de la linea protegida, inversamente, para fallas

externas las polaridades son diferentes solamente en una terminal de la linea.

2.3.6.2 Descripcion tipica de la implementacion.

La figura 2.11 ilustra esquematicamente el arreglo basico. Basicamente, esta figura
muestra una linea de transmision la cual es protegida por dos relevadores tipo RALDA, cada
uno instalado en una terminal de la linea. Los relevadores se comunican mutuamente por
medio de un canal de comunicacion enlazando los dos relevadores. Esto los habilita a
intercambiar informacion acerca de las polaridades relativas de las cantidades superpuestas
en cada terminal, la cual a su vez es usada para decidir ya sea si la falla es interna o externa
a la linea. El arreglo total forma un esquema de comparacion direccional, en el cual si ambos
relevadores detectan una falla en una direccion viendo dentro de la linea, una sefial de disparo
es generada. Cualquier relevador identificando una falla viendo dentro de cualquier fuente
de este modo indicara que una falla es externa a la linea protegida y en este caso el disparo
del interruptor es inhabilitado. Las mediciones reales son basadas en la informacion derivada

en solo un punto de medicion, es decir, en cada terminal separadamente, y el esquema es de
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este modo una técnica de medicion no unitaria la cual es efectivamente enlazada por usar un
canal de sefializacion direccional (binario).

. Linea de Transmision )
terminal A - terminal B

i——— =
= il =
Il
T

~~
o
-

interfaz intarfaz 3"5
analoga analoga
IU’\ ]-1 Supresores de frecuencia J‘\ ™ Jﬂ-
oo de estado estable i
\‘Is \L h‘lt "I'.‘; |
[»,*' [f’ amplificadores L+ L," _
’ » detector ¢ <
direccional
disparo | gisparo blockeo disparo |disparo blockeo
local v v local
controladores R le.. R controladores
I L B 7 M !
mtzgaz _‘(;\_ Intggaz_\(}.\l
salida B salida "

! !

Figura 2.11 Diagrama a bloques de un sistema RALDA.

Cada relevador consiste de una interface analoga, supresores de frecuencia de estado
estable, amplificadores, detectores direccionales y una interface de salida.

La interface andloga acepta sefiales de entrada desde los transformadores de corriente

y de voltaje y proporcionan el aislamiento galvanico requerido y la inmunidad a transitorios.
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Los supresores de frecuencia de estado estable son disefiados a extraer las
componentes de voltaje y corriente superpuestas causadas por la falla. Esto es ejecutado por
componentes de prefalla supresores contenidas en las formas de onda en las salidas de la
interface analoga. Las sefiales son entonces conectadas a amplificadores, la cual en efecto
controlan la sensibilidad bésica y son disefiadas a ejecutar un minimo o méximo alcance a lo
largo de la linea, dependiendo en si una operacion de sobre o bajo alcance es deseado. Las
sefiales son entonces alimentadas a detectores direccionales donde la direccion de la falla es
determinada por comparar las polaridades relativas, es decir los signos de los voltajes y
corrientes superpuestas. Los detectores entonces inician una sefial en la direccion de disparo
T si el signo de la sefial de i y v son opuestos mutuamente. El otro arreglo de detectores visto
en el diagrama de bloques son usados en un modo paralelo para aumentar la dependabilidad
y velocidad de operacion. Cada una de estas unidades tiene un ajuste de alcance bajo, lo cual
habilita el disparo directo del interruptor local para fallas cercanas. Este modo de operacion
es intrinsicamente selectivo y no requiere coordinacion de tiempo. Esto hace a este
particularmente valuable para clareos de ultra-alta velocidad de fallas cercanas. Tiempos de

operacion tipicos en este modo de operacion pueden ser tan bajos como 2-3 milisegundos.

La sefal de salida del elemento direccional de cada fase es procesada en un circuito
I6gico, el cual ha sido arreglado a ejecutar varias funciones. Primero, es determinar la
secuencia en el cual las sefiales de disparo y de bloqueo son generadas Yy, directamente en la
iniciacion de la falla, establece si la sefial de disparo (T) es sensada antes que la sefial de
blogueo o viceversa. Esto evita la confusion que deberd ser causada por maltiples reflexiones
de las ondas incidentes. También determina si la falla es una sola falla o una falla maltiple y
ejecuta la seleccion de la fase apropiada como requerida en los esquemas de disparo
monofésico. Ademas coordina la decision del relevador local con el relevador en la terminal
remota via el enlace de comunicacidn. Las sefiales de cada circuito l6gico son conectadas a
la unidad de interface de salida, la cual incluye relevadores de disparo de estado sélido y
relevadores de sefial electromagneética con sus correspondientes indicadores (banderas o
tarjetas). Esta también tiene la facilidad a exhibir la sefial de disparo, bloqueo, seleccién de

fase y modo de operacion, también como funciones de alarma.
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Capitulo

Herramientas para el analisis

En este capitulo se muestran las herramientas matematicas y de software que fueron
necesarias para el desarrollo del algoritmo para un relevador de proteccion de distancia e

implementadas en Matlab por medio de comandos.

El algoritmo estd basado principalmente en la deteccién de transitorios
electromagnéticos los cuales se presentan al ocurrir un evento de maniobra o falla dentro de

las lineas de transmision produciendo un fenémeno conocido como onda viajera.

Uno de los temas que es abordado es la técnica de la transformada de wavelet continua
(de la familia daubechies) la cual nos permite transformar una sefial del dominio del Tiempo-
Amplitud a Tiempo-Escala (Rango de frecuencias), lo cual facilita lo mencionado en el

parrafo anterior.

Debido a la rapidez de este fendbmeno no fue posible conjugarlo con otra de las
técnicas mencionadas en el capitulo anterior, por lo que se recurrio al uso de las redes

neuronales artificiales del tipo probabilistica 0 mejor conocidas como inteligencia artificial.

El uso del ATP-EMTP fue de vital importancia, ya que mediante el preprocesador
grafico ATPDRAW fue posible construir y simular el sistema eléctrico. El algoritmo se
desarroll6 en Matlab en base a los pardmetros de voltaje y corriente obtenidos por el ATP-
EMTP.
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3.1 INTRODUCCION.

Entre las herramientas tradicionales de analisis de sistemas eléctricos de potencia, se
encuentran numerosos algoritmos, basados entre otros, en la transformada de Fourier. Sin
embargo, si ocurre un transitorio, las formas de onda asociadas no son periodicas,
conteniendo oscilaciones de alta y baja frecuencia superpuestas a la frecuencia en estado
estable del sistema eléctrico. En tal situacion, debido a que la transformada de Fourier realiza
un promedio de la contribucidn de las frecuencias se pierde la localizacion de la perturbacion
en el tiempo. El analisis mediante wavelets supera esta limitacion, realizando un procesado
de la sefial, que proporciona informacion en tiempo y en frecuencia. Por ellos la transformada
wavelet es una potente ayuda para el andlisis, estudio e interpretacion de los distintos

fendmenos transitorios que se pueden presentar en un sistema eléctrico de potencia. [1]

3.2 TRANSFORMADA WAVELET.

Muchos de los fendmenos fisicos y socioecondmicos que nos rodean vienen
representados por sefiales generalmente en el dominio del tiempo (tiempo — amplitud) y no
siempre es facil obtener de ellas toda la informacion relevante que permita identificarlas,

clasificarlas, etc.

Para ello, es de vital importancia poder establecer de forma clara y precisa las
diferentes caracteristicas que definen a una sefial en diferentes dominios como puede ser el
tiempo, el espacio y la frecuencia.

Para extraer esta informacion, se trabaja con transformadas, que no son mas que las
herramientas claves que permiten “transformar” una sefial de un dominio a otro a fin de

facilitar su analisis.

Tradicionalmente, en sistemas de energia eléctrica, se ha utilizado una herramienta
sencilla y poderosa, como es la transformada de Fourier (FT), la cual “transforma” a una
sefial del dominio tiempo —amplitud, al de frecuencia —amplitud. Es decir permite identificar
el espectro de frecuencias de una sefial a partir de su descomposicién en ondas sinusoidales.

Esta herramienta se caracteriza por tener soporte compacto en frecuencia, es decir, define
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con precision los distintos componentes de la sefial a frecuencias especificas, pero no tiene
soporte compacto en tiempo, lo cual implica que no se puede identificar con esta
transformada los cambios que se producen en la sefial a lo largo del tiempo. Por ello, es una

herramienta limitada al analisis de sefiales periodicas. [1]

Para obtener una informacion mas completa que permita mezclar el dominio temporal
y el de frecuencias, se desarrollé la transformada de Gabor o transformada de Fourier en
ventanas (“Short Time Fourier Transform” - STFT). Esta transformada permite analizar con
mayor detalle aquellas sefiales no estacionarias, cuyo espectro frecuencial varia con el

tiempo. La limitacion de esta alternativa, es que las ventanas de aplicacion son fijas.

En los Gltimos afios, se ha empezado a trabajar con una trasformada relativamente
nueva, que permite “transformar” una sefial en el dominio tiempo — amplitud, a un grupo de
sefiales en un dominio tiempo — escala (6 rango de frecuencias); ésta, es la transformada
wavelet (TW) y tiene como ventaja fundamental el permitir analizar la sefial en el dominio
de la frecuencia, con ventanas variables. Esto significa que con ventanas temporales cortas
se tiene soporte compacto en tiempo y, con ventanas temporales largas, se tiene soporte

compacto en frecuencia.

En el presente trabajo, se ha seleccionado la transformada wavelet como herramienta
para el andlisis de las sefiales de corriente que provienen de la red eléctrica de potencia ante
situaciones de falla de linea a tierra, por las ventajas de esta técnica en el manejo de sefiales

no periodicas en el tiempo.

El tema de la transformada wavelet esta bastante bien desarrollado en la literatura
especializada. [2, 3, 4, 5, 6]

Estas referencias hablan de la introduccion de la TW en forma general, de esas

mismas referencias se selecciond los temas relacionados a la aplicacion de la TW en los

sistemas eléctricos y se plasmaron en este capitulo.
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Esta claro, que la informacidn que se obtiene de las graficas normales de las sefiales
eléctricas en el dominio del tiempo, no es suficiente. Algunos aspectos relevantes, respecto
a las variaciones de la onda, especialmente ante eventos dinamicos, no pueden ser
visualizados ni analizados de forma directa con este formato. En principio, este problema fue
solucionado al implementarse la transformada de Fourier, donde se obtiene el contenido

frecuencial de la onda analizada.

Matematicamente en analisis de Fourier esta representado por la transformada de

Fourier:

F(o)= f :f(t)e'j‘”tdt (3.1)

El cudl es la suma de todo el tiempo de la sefial f(t) multiplicada por la exponencial
compleja. El resultado de la transformada son las componentes de Fourier F(w), cuando es
multiplicada por una senoidal de frecuencia o produce las componentes sinusoidales de la

sefial original.

Gréaficamente el proceso es como se muestra en la figura:

Transformada
de Fourier

N — /\v
Ondas sinusoidales de

Senal diferentes frecuencias

Figura 3.1 Transformada de Fourier a una Sefial.

El problema con esta transformada, es que no puede ser utilizada en sefiales no
estacionarias o transitorias, pues al no ser compacto en el tiempo, se analiza la sefial de forma
global y por lo tanto, solo puede dar informacion acerca del contenido espectral total de la

sefial sin localizar éste en el tiempo al cual aparece.
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Similarmente la Transformada Continua Wavelet esta definida como la suma de todo

el tiempo de la sefial multiplicada por una escala cambiando versiones de la funcion wavelet
e

C(escala,posicion)= f f(t)wy(escala,posicion,t)dt (3.2)

El resultado de la transformada continua wavelet son muchos coeficientes C, que son

una funcién de la escala y posicion.

Multiplicando cada coeficiente por la escala debida y cambiando la wavelet produce

las componentes wavelets de la sefial original:

Transformada
de Wavelet

f‘/\/\f‘ﬂ i

Componentes wavelets a
Sefal diferentes escalas
y posiciones

Figura 3.2 Transformada de Wavelet a una Sefial.

Se puede plantear la transformada continua de Wavelets, de la siguiente manera:

W(a,b):% f X (D) y* (%) dt (3.3)

Donde:
v es la funcion Wavelet Madre.
a'y b, son los factores de escala y traslacion, respectivamente. (a>0)
X(t) es la funcion de interés.

W(a,b), es la transformada continua de x(t).

La funcion y(t-b/a), puede interpretarse como la misma funcion v, trasladada y

escalada en ay b, por lo que la ecuacion 3.3 podria rescribirse, como:
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W(ab)= j X(OV (1) dt (3.4)
Donde:
1 /tb
Viab) (t):ﬁ"’ <?> ,a>0,beR (3.5)
La inversa, seria:
C t-
x(t):a—;’ f ] W(a,b)y (?a) da-db (3.6)
a>0 b

Donde Cy son parametros constantes que dependen de .

Al término en (3.5), y(a,b), se le denomina funcién base y debe cumplir las
condiciones de admisibilidad: de soporte finito (“small”) y de naturaleza oscilatoria

(“wavy”); de ahi el nombre Wavelet (small-wavy) u onda pequefia, ondita, etc.

El problema de la transformada continua wavelet, es que dada una sefial x(t), solo se
obtiene la informacién en frecuencia para un factor de escala dado. Por lo que es necesario
repetir dicho proceso tantas veces como se justifique, variando la escala. Este analisis tiene
un alto costo computacional que puede ser reducido, mediante la transformada discreta
(DWT) y el anélisis Multiresolucion (MRA).

Para la obtencion de la Transformada Discreta de Wavelet (DWT), los parametros a

y b deben ser discretizados.

Por ejemplo, si se toma a=2j y b=2jk, como la planteada por Daubechies (base

diadica), se obtiene como funcién base:
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Vi1 (072202 2 @7)

La ventaja podria ser vista en funcion de la siguiente figura, que tiene que ver con los
pasos de resolucion en tiempo — escala (Figura. 3.3). Se observa que en la Figura. 3.3a, los
pasos de variacion de frecuencia son constantes, mientras que los de la Figura. 3.3b, son en

potencias de 2 (escala diadica).

HENENERRERENENNEREEEER
fthz)
tiempo
(a)
f(hz)
tiempo

(b)

Figura 3.3 Variacion tiempo — frecuencia o tiempo — escala, (a) Transformada continua
(CWT) y (b) Transformada Discreta con base diadica.

Para simplificar el calculo de los coeficientes y términos de la DWT, Mallat plante
la aplicacion del analisis multiresolucion (MRA), en base a filtros pasa bajos h(n) y pasa altos
g(n), que se aplican de forma iterativa. El esquema diagramético de descomposicion, se
muestra en la Figura. 3.4.

VaiolKI= D x[n] gl2ken]

n

(3.8)

Yoo KI= Z x [n].h[2k-n]

n

(3.9)
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Donde:

h[N-1-n]=(-1)"g[n] (3.10)

g[n] h[n]

f=0~T02

Nivel 1
Coeficientes de DWT g[n] h[n]

=14~ l l f=0~T0/4

Nivel 2
Coeficientes de DWT

eln] h{n]

l

f=TU8~T/4 QF) @ f=0-TU8

Nivel 3
Coeficientes de DWT

Figura 3.4 Esquema de la descomposicion por el analisis multiresolucién.

Existen otros tipos de las Wavelets, asi que en general se podrian clasificar como:

a.- Trasformada continua,

b.- Transformada continua compleja,

c.- Trasformada Discreta,

d.- Wavelets Packets,

e.- Multi-Wavelets,

De hecho en Ingenieria eléctrica se puede encontrar toda una variedad de aplicaciones
en donde se utilizan distintos tipos de Wavelets. En general, la mayoria de los trabajos

realizados, se basan en la transformada discreta y mas concretamente en MRA.
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Figura 3.5 Descomposicion de la sefial basada en Wavelet Packet. A: filtro pasabajo y D: filtro
pasa alto.

Por Gltimo, se van a mencionar las distintas Wavelet madres existentes:

- Haar.(a)

- Daubechies (b)

- Symlet(c)

- Coiflets (d)

- Bior-Splines (e)

- Reverse - bior (f)

- Meyer (g)

- Dmeyer (h)

- Gauss (i)

- Sombrero Mejicano (j)
- Morlet (k)

- Gausiana Compleja (I)
- Morlet Compleja (m)
- Shannon (n)

- B-Spline frecuencial (0)
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3.2.1 La Transformada Wavelet en Sistemas Eléctricos.

Una de las primeras aplicaciones del analisis wavelet a los sistemas de energia
eléctrica fue realizada en 1994 por Robertson [7] donde las utilizd para estudios de
transitorios electromagnéticos en sistemas eléctricos. A partir de este afio y hasta la fecha, el
numero de publicaciones relacionadas con esta técnica de analisis ha ido experimentando un

notable crecimiento.

Si, ahora, se tiene en cuenta el area particular de aplicacion de las wavelets, se
obtienen unas graficas como las mostradas en las figuras 3.6 y 3.7 Asi, puede observarse que
el area de las protecciones es la segunda en importancia en cuanto al uso de esta técnica y
que, a pesar de no ser la primera, representa la principal tendencia alcista a lo largo de los
afios analizados. El area de calidad de servicio representa cerca del 40% de las publicaciones

relacionadas a la transformada wavelet de los Gltimos 5 afios analizados.

Muy similar se encuentra el area de las protecciones eléctricas, con casi un 30% del
total, aunque en el afio 2005 se acerco al 40% del afio, superando al area de calidad de
servicio. Esto demuestra el gran interés que estan teniendo las wavelets en cuanto a su
aplicacion a algoritmos modernos de proteccion y en la basqueda de mejores herramientas

para el andlisis de las sefiales no estacionarias originadas en una condicién de falla.

= 2000
= 2001
02002 [
02003 |
M m 2004
= 2005

o
o
}
|

" Publicaciones
ra
wh
{

Sl N e

Calidad Descargas Transitorios Protecciones Estimacion Otros
Servicio Parciales Areas Demanda

Figura 3.6 Tendencias del uso de la TW, por area de desarrollo en sistemas de energia eléctrica y

por afio.
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Otros
Estimacion Demanda  13%
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Calidad Servicio
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Protecciones
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Transitorios
6%

Figura 3.7 Tendencias del uso de la TW, por area de desarrollo en sistemas de energia eléctrica
entre los periodos 2000 - 2005.

3.3 TRANSFORMACION MODAL.

3.3.1 Lineas de transmision trifasicas. [8]

Una linea de transmisién trifasica esta compuesta por 3 conductores paralelos y un
retorno por tierra que son mostrados en la figura 3.8 La terminal de envio es considerada
como un punto de generacion mientras que la terminal de recepcion consiste generalmente
de una carga. Las sefiales de voltaje y de corriente seran funciones de la posicion de x a lo

largo de la linea.

V(0.0 W) WL
Lot Lixt LLo
L 2 L &
0.0 WD V(L
Terminal de 100 =D LY Terminal de
envio . ¢ i recepcion
VL(0.0) V(=0 VL)
1401 Lixd) L)
[ L L ]
x=0 - x=L
LTI LTI AT T T T T T

Figura 3.8 Representacion de una linea de transmisidn trifasica con retorno por tierra.
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El circuito equivalente de un elemento dx en una linea de transmision es mostrado en
la figura 3.9 Un modelo de linea con pardmetros uniformemente distribuidos es utilizado, el
cual incluye variaciones dependientes de la frecuencia en los pardmetros de la linea y el
efecto del retorno por tierra. Los conductores son descritos por sus parametros de secuencia
positiva mientras que los efectos del retorno por tierra son descritos con los parametros de

secuencia cero.

X X+ Ax .
Vi) Vin+ Ax,b)
lix.t) I(x+ Ax()

R Ax L Ax

W

R Ax L Ax
— W

R Ax L Ax
— AW 00

clm ;-"_\ c I'-lx ;:\ ;:\ c I'.lx
E -R L -L 300
( L ') Ax ( — I} A (C‘,—IC',“) ax
A T Tielra

Figura 3.9. Circuito equivalente de una unidad de longitud de una linea de transmision trifasica.

3.3.2. Relacion de Voltaje y corriente. [8]

Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el lazo formado por cada conductor y

tierra,

Va(x,b) Zs Zm zm][la(x.t)
"X Vb(x,D) =3[Zm Zs Zm Ib(x,t)] (3.11)
X Ve(x,t) Zm Zm  Zs1llc(x,t)
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Donde

) 0
Zs= <R0+L0 §> +2 (R1+Ll a) (3.12a)

0 0

También usando la ley de corrientes de Kirchhoff en la unién de cada conductor con

la rama de capacitancia de la tierra.

Va(x,t) Ys Ym Ym][la(xt)
-—|Vb(x,D)|==|Ym Ys Ym Ib(X,t)] (3.13)
% Ve(x,t) 3 Ym Ym Yslllc(x,t)
Donde
(1 2 (3.14a)
v (g5 21)
_(i_i) (3.14b)
“\Co C1
Usando la transformada de Laplace en 3.12 y 3.13 resulta:
d Va(x,s) 1 (Zo+2Z1) (Zo-Z1)  (Zo-Z1) yrla(x,s)
-—|Vvb(x,s)[==2]| (Zo-z1) (Zo+2Z1) (Zo-Z1) Ib(x,s)] (3.15)
X \e(x.s) (Zo-z1)  (Zo-z1) (zo+2z1)l lic(x,s)
Y
/1 2 1 1 1 1\
_— —_— —_—
va(x,s) (Ylo Y21> <\£0 Y21) <Y10 Y11> la(x,s)
Vb(xs)|=3 (Y—+—) <—+—) (o=-o7) —['b(x’s)] (3.16)
0 Yl Yo VY1 Yo Y17 |dx
Ve(x,s) 1 1 1 1 1 9 Ic(x,s)
&+ &9 &)

45



HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS

Donde
Zo=Ro+sL0,Z1=R1+sL1,Y0=sCo (3.17)

Y1=sC1 (3.18)

La relacidn entre 3.15 y 3.16 puede ser escrita de la siguiente forma:

d 1 (3.19)
- VI=3 120101

1 d .
VI=51Za] £ [ 20

Eliminando la matriz de corriente [I] de 3.18 y 3.19, una ecuacién diferencial de

segundo orden utilizando la matriz de voltaje puede ser obtenida.

d2
o [VI-[u][V]=0 (3.21)

Donde

1 [(ZoYo+2z1Y1)  (ZoYo-z1Y1)  (ZoYo-Z1Y1)
[ul==| (ZoYo-Z1Y1) (ZoYo+2Z1Y1l) (ZoYo-Z1Y1) (3.22)
(ZoYo0-Z1Y1)  (ZoYo-Z1Y1) (ZoYo+2Z1Y1)

La ecuacion 3.21 no tiene una solucién simple debido a que la matriz de coeficiente
[p] no es diagonal. Usando una transformacion de variables, los voltajes actuales V pueden

ser transformados en otro conjunto de componentes U.
[VI=[T][V] (3.23a)

[UI=[TT*[V] (3.23b)
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Donde [T] es la matriz de transformacion. Ahora 3.21 puede ser escrita como:

d2
o [U]-[][U]=0 (3.24)
Donde
[TI=[T1H[p][T] (3.25)

Con la propia transformacion, los componentes de la linea de transmision de 3.22

Ilegan a ser,

ZoYo 0 0
F=[TT ul[Tl= 0 z1yr o (3.26)
0 0 Z1Y1

Entonces, el sistema trifasico es ahora representado con tres sistemas independientes

0 modos. Este método es conocido como la transformacién modal.

3.3.3 Principios basicos de la transformacion modal. [8]

Para poder trabajar de una forma desacoplada sistemas multifasicos desbalanceados
y simplificar enormemente los céalculos asociados, se hace necesario plantear una
transformacion que convierta el sistema trifasico convencional acoplado en un grupo de
sistemas desacoplados. Para ello, Fortescue planteé en 1914, la transformacién de las

componentes simétricas.

Sin embargo, para el trabajo de analisis de ondas en el dominio del tiempo y no de la

frecuencia, se plantea la transformacién modal por estar representada en matrices reales.

Las lineas trifasicas tienen un significante acoplamiento electromagnético entre sus

conductores. Esto implica una descomposicion modal, donde los voltajes y las corrientes son
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descompuestos en un nuevo conjunto de corrientes y voltajes modales, el cual cada uno puede
ser tratado independientemente en una forma similar a un sistema monofasico. En 1963,
Wedepohl establecio fundamentos basicos de una matriz para resolver sistemas multifasicos

usando el fendmeno de la teoria modal.

Zm —Il—::> Transformacion N
Modal.

—1 z Zua
Z s Z m Zm Z mo 0 0
Zw Zo Zp |l=1| 0 Z, 0
Zm Zm Z s 0 0 Zm.g

Figura 3.10 Desacople de la transformacién modal.

Una matriz de transformacion como la mostrada en 3.26 es usada para encontrar las
cantidades modales. La transformacion de las sefiales de voltaje y de corriente usa dos
matrices de transformacién. La formula 3.27 muestra la relacion entre la fase y las cantidades

modales.

YROIEREYO) (3.27a)

[("®1=[QI"[i(H] (3.27b)

Donde [S] y [Q] son las matrices de transformacion de voltaje y corriente
respectivamente. [v™(t)] y [i" (t)] son las matrices modales de voltaje y corriente. La relacion

inversa esta dada por:

[V (®]1=[ST V(D] (3.28a)

[i"®1=[QI"[i(H] (3.28b)
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Las matrices de transformacion [S] y [Q] mas conocidas son las de Clark, Wedephol
y Karrenbauer que son las que se utilizan para el desacople del dominio de fases al dominio

modal, en aplicaciones de estudios transitorios (onda viajera).

Si bien estas matrices no tienen las mismas propiedades que las de componentes
simétricas, permiten desacoplar las sefiales de voltaje o corriente del sistema trifasico en un
modo tierra y en dos modos aéreos que permiten resolver de forma sencilla los fenémenos

relacionados con ondas viajeras. Cada modo tiene particular impedancia caracteristica y
velocidad.

Estas matrices son:

a) Transformada de Clark.

1 1 0
1 3
[S]=[Q]= 1 o o (3.29a)
L L V3
2 2
1 1 1
N
b) Transformada Wedephol.
1 1 1
[S]=[Q]=[1 0 -2] (3.20a)
1 -1 1
1 1 1
Py
[SI"=[Q]*=%]2 2 (3.29b)
Boag
2 T2
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¢) Transformada Karrenbauer

1 1 1
[S]=[Q]=[1 -2 1] (3.31a)
1 1 -2
11 1 1
[S]'lz[Q]'1:§[1 -1 o] (3.29b)
1 0 -1

Las cantidades modales evaluadas tendran 3 modos, dos modos aéreos y un modo

tierra.

Modo tierra (modo 1)

Este es la componente de secuencia cero de las fases de voltaje y corriente. Su
velocidad y atenuacion se ven afectadas por la resistividad de la tierra.

La velocidad para bajas frecuencias es aproximadamente 75% de la velocidad de la

luz.

Modos aéreos (modo 2 y 3)

En estos modos el efecto de la resistividad de la tierra es muy pequefio. Las

velocidades de propagacion en estos modos son muy cercanas a la velocidad de la luz.

Tomando en cuenta que:

Vi=[T]Vy, 6 1:=[T]ly, (3.32)
Donde:
Va
Vi= Vb] (3.33)
Ve
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Vo

V= Va] (3.34)
Vp
_ia_

le = iy (3.35)
i,
"

1,n= o (3.36)
ig

Para el presente trabajo se optd por utilizar la Transformada Karrenbauer para

convertir las sefiales de corriente en el dominio del tiempo al dominio Modal:

ol 41 1 17[k
Iy =§[1 -1 o”m] (3.37)

l O -l iC
Donde:
I, - Modo tierra de corriente.

I,: Modo aéreo 1 de corriente.
i, Modo aéreo 2 de corriente.

Para esta tesis, la sefial de corriente del modo aéreo 1y 2 es usada para calcular la
distancia de la falla.

3.4 REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA). [9]

Las redes neuronales artificiales son técnicas que permiten, estimar parametros,
clasificar y reconocer patrones, en sistemas complejos a partir de una cantidad limitada de
entradas. La idea es imitar el comportamiento del cerebro humano y su capacidad de
generalizacion, a fin establecer salidas adecuadas ante entradas no conocidas previamente,

pero similares a las que se han utilizado para el aprendizaje.
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Esto lleva a tomar como punto de partida el uso de las RNA como un metodo de
solucion viable para los problemas planteados en los esquemas de proteccion eléctrica. El
cerebro humano contiene cerca de diez mil millones de neuronas con unos sesenta billones
de conexiones entre si, de las cuales depende la capacidad de memoria. La diferencia
fundamental que se afronta al crear un sistema neuronal artificial, es el tiempo de “cémputo”;
mientras en el cerebro los tiempos de conexion son del orden de milisegundos, en un

semiconductor convencional pueden llegar a ser del orden de los nanosegundos.

En fin, una red neuronal es un procesador de informacion altamente distribuido en
paralelo, que tiene capacidad de filtrar y procesar las sefiales de entrada para tomar una
decision de forma rapida y certera.

Esta estructura se asemeja a un cerebro humano en dos ideas basicas:
a.- La red necesita cierta cantidad de informacion para aprender (entrenamiento).
b.- La conectividad de las neuronas es utilizada como almacenamiento de informacién

y su ajuste se adapta segun el proceso de aprendizaje.
Diversos trabajos han demostrado que las RNA, tienen las siguientes ventajas:

1. En el problema de estimacion de variables y reconocimiento de patrones, se pueden
conseguir errores promedios menores al 5 % para un sin fin de aplicaciones,
dependiendo de una correcta seleccién de las variables influyentes en el proceso y de
un entrenamiento adecuado.

2. Su aplicacion es sencilla.

3. Un adecuado y continuo entrenamiento, puede adaptar la red a los cambios que

pudieran presentarse en el sistema, indicando caracteristicas dinamicas y adaptables.
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La red neuronal, como herramienta de reconocimiento o estimacion, se entrena con
los datos histdricos conocidos (patrones de entrada/salida), que le permita ir ajustando una
serie de nimeros (memoria - pesos 0 constantes usadas para enlazar la entrada con la salida)

hasta lograr la respuesta deseada.

En la actualidad existen varios tipos de configuraciones o estructuras relacionadas
con redes neuronales. Sin embargo, la mayoria de los trabajos previos a éste, han adoptado
para estimar ciertas caracteristicas asociadas a las fallas eléctricas, la red multicapas, la razén
de ello se debe a su sencillez estructural, a su fécil uso y rapido entrenamiento mediante el

método de retropropagacion “backpropagation” (propagacion hacia atras).

Para desarrollar una introduccion al marco teorico de las redes neuronales artificiales,
se comenzara con una breve descripcion de una neurona bioldgica. A continuacion, se
presenta el modelo genérico de neurona artificial basado precisamente en la comparacion
directa con la parte biologica. En funcion del modelo, se efectua la descripcion de una RNA
y sus reglas basicas de aprendizaje, asi como distintas arquitecturas tipicas. En este ultimo
punto, se hace un especial énfasis en aquellas que tienen un mayor interés en la presente
investigacion, como son las redes de retro propagacion, las redes de base radial y las redes

competitivas tipo probabilistico.

3.4.1 Neuronas bioldgicas.

El cerebro humano recibe sefiales o estimulos de muchas fuentes y las procesa para
generar una respuesta apropiada al motivo de su excitacion. Para ello, el cerebro cuenta con
millones de neuronas que se interconectan para conformar una red neuronal. Estas redes

ejecutan las millones de instrucciones necesarias para mantener una vida normal. [9]

Las neuronas son las células que forman la corteza cerebral de los seres vivos, y
constituyen una unidad de procesamiento de informacion fundamental para la operacion de
una red neuronal (RN). Cada una, esta formada por tres elementos llamados: cuerpo, axén y
dendritas, tal como se ilustra en la figura 3.11.
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Las dendritas estan formadas por una estructura de filamentos muy fina que rodea el
cuerpo de la neurona. El axén es un tubo largo y delgado que se ramifica en su extremo en
pequefios bulbos finales que casi tocan las dendritas de las células vecinas. Por Gltimo, las

sinapsis son las unidades que ponderan las interacciones entre las neuronas.

Axon Dendritas

Figura 3.11 Dibujo de una neurona bioldgica.

Las neuronas, al igual que las demas celulas del cuerpo, funcionan a través de
impulsos eléctricos y reacciones quimicas. Los impulsos eléctricos que utiliza una neurona
para intercambiar informacion con las demas ingresan por las dendritas, viajan por el axon,
que hace contacto con las dendritas de la neurona vecina mediante la sinapsis. Las conexiones
sinapticas pueden excitar o inhibir la sefial que transmiten. Una sinapsis muy utilizada tiende
a reforzarse y a ser cada vez mas eficiente en el transporte; mientras que otra de poca utilidad

puede ir disminuyendo su eficiencia y, eventualmente, desaparecer.

Estas conexiones definen una red de flujo de sefiales en el cerebro que son la base de
funcionamiento del mismo. Se puede afirmar que, dado que todas las neuronas son
basicamente iguales, el “conocimiento” esta representado de alguna manera en las

conexiones sinapticas.
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3.4.2 Modelo de una neurona artificial.

Siguiendo la definicion y funcionamiento de la neurona natural o bioldgica, se puede
plantear un modelo en diagrama de blogues tal como se muestra en la figura 3.11. Este
modelo conforma el disefio basico de una red neuronal artificial. En él se pueden apreciar

tres elementos constitutivos:

fbias (by)
X —»
Sefiales |
de J M Salida
entrada o () '

Vi
Funcion
de

Xy Wi / activacion

Pesos smapticos

Figura 3.12 Modelo de una neurona artificial.

a) Un grupo de sinapsis o enlaces de interconexion, que caracterizan cada entrada a
través de la multiplicacion de la misma con un valor, el cual se denomina peso. Este
representa la eficiencia de la union sinaptica en la transporte de la informacién. Los

pesos se denotan con la letra “w”. Especificamente, una sefial X; antes de ingresar a la

neurona k sera multiplicada por el peso sinaptico Wy

b) Un sumador que realiza la combinacion lineal de las sefiales provenientes de las

respectivas sinapsis de la neurona.
¢) Una funcidn de activacion, cuya tarea es limitar la amplitud de la sefial de salida de

la neurona a un margen de valores finitos. Tipicamente, los intervalos normalizados

de las amplitudes de las sefiales de salida son (0,1) y alternativamente (-1,1).
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3.4.3 Definicion de una red neuronal artificial.

Las redes neuronales artificiales son dispositivos o programas informaticos
desarrollados a partir de los modelos y estructuras neuronales del cerebro humano. A traves
de las neuronas o unidades de procesamiento, éstos son capaces de almacenar conocimiento

por experiencia y hacerlo disponible para su uso.

Entre las principales tareas y funciones que realizan las RNA se encuentran: la
percepcidn, asociacion, reconocimiento y clasificacion de patrones, estimacion de funciones,

entre otras.

3.4.4 Ventajas y desventajas de las redes neuronales. [9]

Debido a la semejanza en el funcionamiento de las RNA con el cerebro, esta

herramienta computacional ofrece las siguientes ventajas:

a.- Aprendizaje. Tienen la capacidad de aprender de los datos que se le presentan, con
la cual pueden capturar desde las relaciones mas sutiles, hasta las mas complejas. Esta
capacidad estara definida por la topologia de la RNA y el método de aprendizaje

utilizado.

b.- No linealidad. Una RNA puede ser lineal o no. Esta es una gran ventaja, que
permite a las RNA capturar interacciones complejas entre las variables de entrada de
un sistema. La no linealidad es una propiedad extremadamente importante, si los
sistemas responsables de la generacion de informacion son inherentemente no

lineales.
c.- Pueden generalizar. Son capaces de manejar las imprecisiones e incertidumbres

que aparecen al procesar informacion que conserva poco parecido con la disponible

en su entrenamiento.

56



HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS

d.- No son algoritmicas. No se programan haciéndoles seguir una secuencia
predefinida de instrucciones. Las RNA generan sus propias “reglas”, para asociar la
respuesta a su entrada, es decir, aprenden por ejemplos y de sus propios errores.

e.- Adaptabilidad. Tienen la capacidad de ajustarse al cambio en las condiciones de
operacion. Por lo tanto, una red neuronal entrenada para operar en un ambiente
especifico puede ser reentrenable para adaptarse a cambios en las condiciones de

operacion.

f.- Son estructuras altamente paralelas distribuidas. Sus numerosas operaciones
independientes pueden ser ejecutadas simultdneamente. Son ésta y la habilidad de
generalizacion, las dos capacidades de procesamiento de informacion que hacen
posible que la RNA resuelva problemas complejos que normalmente serian

intratables.

Estas ventajas son resumen de algunas caracteristicas del cerebro, tales como: la alta
tolerancia a fallas, la flexibilidad, la capacidad de aprender con rapidez y generalizar, la alta
velocidad de procesamiento, y el buen manejo de informacion ruidosa e inconsistente. Ellas
han hecho de las RNA una herramienta computacional multidisciplinaria, centrada
principalmente en areas como matematicas, estadistica, fisica, neurociencias, ciencias de la
computacion e ingenieria, entre otras. Poseen mdltiples aplicaciones en diversos campos,
como la modelacion, analisis de series de tiempo, reconocimiento de patrones, procesamiento

de sefiales, control, etc.

3.4.5 Redes neuronales del tipo probabilistico.

La red neuronal del tipo probabilistico es ideal para problemas de clasificaciéon y cae
dentro del grupo de técnicas no paramétricas en el argot de inteligencia artificial.
Esta red estd compuesta por tres capas: La primera corresponde a las entradas, una
intermedia, que puede ser de base radial, es una capa de categorizacion y la Gltima que arroja

la salida se basa en un esquema competitivo. [9] [10] [11]
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El trabajo se realiza de la siguiente manera: La primera capa calcula las distancias
desde el vector de entrada a los vectores de entrenamiento y produce un vector resultante,
cuyos elementos indican la cercania entre estos dos vectores (entrada/entrenamiento). La
segunda capa suma las contribuciones para cada clase de entradas para producir un vector de
probabilidades. Finalmente, una funcion de transferencia del tipo competitivo, toma el
maximo del vector de probabilidades y produce una salida binaria para la clasificacion de

tipos (un “1” para el de mayor probabilidad y un “0” para el resto de posiciones del vector).

La arquitectura mas simple de este sistema, se muestra en la figura 3.13.

Entrada Actrvacion o Categonzacion Capa Competitiva
f \ N !
ox=p ([ITWL
F * ol il .
Il dist 1 \g ) ) . o Sdita
Rxl n a n-
* 2 el 11
' Gx]'ﬂ {'-11:1.':L'1‘I;l‘-l Kxl C
gl I Exf
R oz (2]
— \ o\ e

(} = numere de entradas del vector de entrenamiento (nimmero de neurones capa 1)
E- MNumere de clases (salida)

B~ Numero de clementos sn ¢l vector de entrada

Figura 3.13 Arquitectura base de una red neuronal del tipo probabilistico.

La “funcion” de activacion para este caso, consiste en la densidad de probabilidades
(DP) entre la entrada y los patrones de entrenamiento. Como puede observarse, no hay un
entrenamiento previo para calculo de pesos, sino que la capa de categorizacion calcula la
DP para cada vector de entrada, comparandola con los vectores de entrenamiento para las

clases o categorias de salida pre-especificadas.
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3.5 MATLAB.

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un
programa para realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Como caso particular
puede también trabajar con niUmeros escalares, tanto reales como complejos, con cadenas de

caracteres y con otras estructuras de informacion mas complejas.

MATLAB es un gran programa de calculo técnico y cientifico. Para ciertas
operaciones es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en codigo nativo con los

tamanos mas adecuados para aprovechar sus capacidades de vectorizacion.

Entre sus prestaciones bésicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacién de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros

dispositivos hardware.

La version de Matlab que fue utilizada en esta investigacion es la siguiente:

MATLAB

R2012a (7.14.0.739)
64-bit (wing4)

February 9, 2012
License Number: 161052

) MathWorks®

Figura 3.14 Version de Matlab utilizada.
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3.6. ATP-EMTP.

Una de las etapas importantes en el estudio, desarrollo, analisis y pruebas de
algoritmos de proteccion de sistemas de energia eléctrica, es disponer de sefiales adecuadas

de tensiones, corrientes y otras variables eléctricas o mecanicas.

Hay dos formas de obtener estas sefiales: una es por medio de los registros fisicos de
estas cantidades (“osciloperturbdgrafos” o registradores) y otra es mediante la simulacion
digital o analdgica.

En general, cuando se esta en fase de desarrollo de una metodologia es dificil poseer
datos suficientes (en cuanto al abanico de posibilidades), de registros fisicos y es por ello que

se recurre a la simulacion digital.

Existen diversos programas de reconocido prestigio que permitirian teéricamente
obtener de forma adecuada las sefiales necesarias, entre ellos se puede mencionar: el PSCAD-
EMTDC, el ATP/EMTP, el bloque de sistemas de potencia de Matlab, PSPICE, etc. La
mayoria de ellos se basan en la solucion de los modelos seleccionados en el dominio del
tiempo, utilizando el método de integracion trapezoidal o modificaciones de éste, que
permitan la estabilidad numérica necesaria para la resolucion general de cualquier tipo de

transitorios en sistemas de potencia.

Para el presente trabajo se selecciono el programa de transitorios electromagnéticos
EMTP/ATP en su version estudiantil.
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Capitulo

Modelado de la falla Cross
Country en ATP-EMTP

Para comenzar a desarrollar el algoritmo es necesario contar con las sefiales de voltaje
y corriente que se deseen introducir en él, en este capitulo se muestra como fueron
implementadas las diferentes tipos de fallas que pudieran ocurrir en un sistema eléctrico de

potencia, ademas de la falla Cross Country.

Se utilizé una red real llamada tres estrellas (TTE)- Teotihuacan (TTH) que fué

implementada en [3], y modificada de acuerdo a las necesidades para este trabajo.

La red fue creada en ATP-EMTP a través de su interfaz grafica (ATPDRAW), en este
software se pueden modelar los diferentes equipos eléctricos que componen el sistema
eléctrico de potencia y simular todas las fallas eléctricas que pudieran ocurrir en él. Una vez
obtenidos los pardmetros de voltaje y corriente de la falla, estos son exportados hacia

MATLAB donde las sefiales en forma de vectores pueden ser manipulados facilmente.
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4.1 INTRODUCCION.

En el mercado existe una serie de programas que permiten simular los fendbmenos
eléctricos, para este estudio se utilizé el programa de transitorios electromagnéticos EMTP
(ElectroMagnetic Transient Program), 6 ATP (Alternative Transient Program), el
EMTP/ATP es un programa digital utilizado para simular transitorios electromagnéticos,
electromecanicos y de sistemas de control en sistemas eléctricos polifasicos de potencia, de
amplia difusion y utilizacion en todo el mundo; cuenta con la ventaja adicional de ser de

distribucion gratuita por contar con una licencia de caracter no comercial.

Los estudios que involucran el uso del EMTP/ATP, tienen objetivos encuadrados
dentro de dos categorias. Una es el disefio, la cual incluye la coordinacion de aislamiento,
dimensionamiento de los equipos, especificacion de los equipos de proteccién, disefio de los
sistemas de control, etc. La otra es la solucion de problemas de operacion, tales como fallas
en los sistemas y andlisis de los transitorios que normalmente ocurren en la operacion del

sistema. Entre los estudios tipicos que se realizan utilizando este software se encuentran:

» Transitorios de maniobra: Estudios deterministicos y probabilisticos, maniobra de
reactores y transformadores, maniobra de capacitores, maniobra de interruptores.

* Impulsos atmosféricos: Flameos inversos, impulsos inducidos, ingreso de
impulsos atmosféricos a subestaciones.

* Coordinacion de aislamiento: lineas aéreas, subestaciones, subestaciones
blindadas en SF6 (GIS), seleccién y ubicacion de descargadores.

» Solicitaciones torsionales de ejes (por analogia electro-mecanica): resonancia sub
sincronica, rechazo de carga.

» Sistemas de alta tension en corriente continua (HVDC): Sistema de control,
transitorios eléctricos, armonicos.

« Compensadores estaticos: Sistema de control, sobretensiones, armoénicos.

e Analisis arménico.

» Arranque de motores.

* Analisis de sistemas des balanceados.

¢ Andlisis de fallas.

63



MODELADO DE LA FALLA CROSS COUNTRY

Una de las mayores ventajas del EMTP/ATP es su flexibilidad para modelar sistemas,
por lo tanto un usuario experimentado puede aplicar el programa a una gran variedad de
estudios. El usuario define el sistema a ser simulado interconectando los diversos
componentes que constituyen el modelo del sistema; los tipos de componentes que pueden

ser utilizados son:

* Resistencias, capacidades e inductancias concentradas. Estas pueden ser
elementos monofésicos, o secciones polifasicas consistentes en matrices R, Cy L
simétricas.

* Modelos para representar lineas aéreas o cables, ya sea con parametros
distribuidos o con secciones pi. Se disponen de distintos tipos de modelos que
permiten considerar las transposiciones, la variacion de los pardmetros con la
frecuencia, etc.

» Inductancias y Resistencias no lineales, Como por ejemplo inductores no lineales
para representar dispositivos con saturacién magnética y descargadores de
proteccion.

» Llaves de diversos tipos que permiten representar interruptores, diodos, tiristores,
etc.

* Fuentes ideales de corriente y tension, las cuales pueden ser sinusoidales de
cualquier frecuencia, exponenciales, o cualquier otra especial definida por el
usuario.

e Maquinas sincrénicas, siendo posible modelar la parte eléctrica, mecanica y
también sus dispositivos de control.

* Modelo de maquina universal que permite representar maquinas sincronicas, de

induccidn y de continua.

El dimensionamiento del programa es variable de tal manera que, de ser necesario, es
posible ajustarlo a las necesidades de cada tipo de problema. Las entradas del programa
consisten en el intervalo de tiempo para el calculo, el tiempo maximo de simulacion, las
variables de salida deseadas y los datos del modelo. EI modelo puede armarse con un

programa adicional denominado ATPDRAW, el cual actia como un preprocesador de los
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datos, permitiendo ensamblar los distintos componentes del modelo en forma grafica. Como
resultado de la simulacion, el EMTP/ATP provee las tensiones de barra, corrientes de ramas,
energia, variables de maquina, variables de control, etc. Estos valores pueden ser graficados
y/o impresos como funcion del tiempo y almacenados en archivos para su posterior
tratamiento. También se dispone de la impresion de los valores maximos y minimos de las
variables y del tiempo al cual ocurren. Antes de la simulacion transitoria es realizada una
solucion de estado estacionario para definir las condiciones iniciales, y esto puede ser
también una util herramienta de estudio en si misma. Todas las tensiones, corrientes y
potencias de estado estacionario son determinadas para todos los nodos de la red. También
se dispone de una opcidn de barrido en frecuencia de las fuentes que permite realizar estudios

de arménicos en el sistema eléctrico.

Los datos de entrada requeridos por el EMTP/ATP son diferentes y superiores en
cantidad que los necesarios para otros programas tales como flujo de carga, cortocircuito y
estabilidad. Esto se debe a que el EMTP/ATP utiliza modelos més detallados que dichos
programas, para poder simular en forma precisa los transitorios de alta frecuencia que ocurren
durante cortos periodos de tiempo. Para facilitar la entrada de datos, existen programas
auxiliares que ayudan al usuario en la entrada de los datos de lineas, cables, transformadores,
etc.

4.2 MODELADO DE LA LINEA.

El ATP permite modelar las lineas de transmision de diferentes maneras permitiendo
realizar modelos tan sencillos como se quiera o tan complejos como sean necesarios; las
limitaciones de un modelo sencillo pueden hacer inservible una simulacion por tanto se
recurre entonces a modelos mas rigurosos, suponiendo que una mayor complejidad estara
ligada a una mejor representacion y por tanto precision en los resultados obtenidos. La
determinacion del tipo de modelo més adecuado para la realizacion de la simulacion
dependera del fendmeno que se quiera estudiar, en la Figura 4.1 se muestra la clasificacion

de los modelos con los que cuenta el EMTP/ATP para el modelado de lineas.

65



MODELADO DE LA FALLA CROSS COUNTRY

A continuacion se realizara una pequefia descripcion de dichos modelos, haciendo
énfasis en las limitaciones presentes en cada uno, asi como en los fendmenos que mejor
pueden ser modelados con estos. Los modelos disponibles en el ATP son los circuitos Pi, el
modelo de parametros distribuidos constantes (o de K. C. Lee), los modelos dependientes de
la frecuencia basados en la descomposicion modal: Semlyen Setup , J Marti Setup, y Taku
Noda Setup. [1]

Modelos —l
<Pa:£i.me1:t>s concentadna) CPBIFimEﬁUS ccﬂcentmloa)
- v v
Parametros constantes , - 3
Pardmetros constantes Parametros dependientes
de la frecuencia
Ll |
- Modelo de Bergeron
‘ PI nominal ‘ ‘ PI en cascada
v Y
( DominioModal ) ( Deminio de fase )
v
| Modelo de J. Marti | | Modelo de T. Noda |

| Modelo Z-line |

Modelo de linea
independiente

Modelo Directo de
Nguyen

Figura 4.1 Clasificacion de los modelos de linea de transmision para transitorios

electromagnéticos.

4.2.1. Pl nominal.

El modelo Pl nominal es bastante exacto y es el modelo para usar en simulaciones de
estado estacionario de lineas cortas, a la frecuencia de la red, no condicionan el paso de
tiempo de calculo y la solucion en estado estacionario es exacta. Este modelo es la base para
el estudio del modelo de linea de circuitos PI nominales en cascada; como defecto, no se
pueden representar lineas con parametros dependientes de la frecuencia y deben aceptarse
oscilaciones espurias provocadas por los elementos concentrados dichas oscilaciones puede

amortiguarse mediante resistencias en paralelo con las ramas R-L.
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La cantidad de secciones Pl nominales en cascada para la correcta representacion de
la linea, depende principalmente de la frecuencia del fendmeno transitorio a estudiar, la
conexion en cascada de circuitos P1 puede ser Gtil para lineas no transpuestas, puesto que no

es necesario considerar aproximaciones a la matriz de transformacion fase-modo.

El modelo de linea de circuitos Pl nominales en cascada no es muy exacto para
fendmenos basados en ondas viajeras (sobrevoltajes por maniobra y por descargas
atmosfeéricas), ni muy eficiente debido a la cantidad de secciones de circuitos Pl nominales
utilizadas en el momento de representar este tipo de fenomenos; por lo tanto, para un mejor
modelado de operaciones de maniobra y descargas atmosféricas, los modelos basados en la
propagacién de las ondas viajeras son la mejor opcion ya que son mas rapidos y usualmente

MAs precisos.

4.2.2. Parametros distribuidos constantes.

Este método esté basado en la propagacion de las ondas en una linea de transmision
sin pérdidas, y con parametros L y C constantes distribuidos a través de la linea de
transmision, el modelo de parametros distribuidos constantes procede calculando la
propagacion de diferentes componentes de modo, siendo estos modos desacoplados, en cada
extremo de la linea se convierten los valores de modo a valores de fase mediante la matriz de
transformacion, para las lineas transpuestas esta matriz es constante, pero para lineas no
transpuestas, varia con la frecuencia y en mayor medida para los cables que para las lineas;
adicionalmente en lineas de transmision se presentan fendmenos como el efecto piel y el
efecto de retorno a tierra a medida que aumenta la frecuencia lo que hace necesario tomar
precauciones al adoptar la frecuencia a la cual se determinardn los pardmetros y asi obtener

resultados mas exactos.

La principal causa de error se produce al suponer constantes los parametros con la
frecuencia, la mayor variacion se produce para el modo de tierra, es decir, para transitorios
en los que aparecen componentes homopolares de tension y de corriente, otro error aparece
cuando el paso de calculo no es un submultiplo del tiempo de propagacion de la linea. El

ATP efectla una interpolacion lineal, pero para picos muy agudos pueden obtenerse valores
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muy diferentes para distintos pasos de calculo; para lineas o cables cortos se requiere emplear
un paso de tiempo menor que el de transito, necesitando por tanto mayor tiempo de calculo.
Con sus limitaciones, este modelo mejora substancialmente los resultados con respecto a los

modelos formados por elementos P1.

4.2.3 Modelo de Semlyen.

Este modelo aproxima la impedancia caracteristica y la constante de propagacién de
cada modo mediante dos exponenciales, si bien no fue el primer modelo de pardmetros
variables con la frecuencia, es el mas antiguo que todavia subsiste en el ATP. La sencillez de
las ecuaciones hace que aun cuando los parametros de la linea no presenten discontinuidades,
la aproximacion sea insuficiente por lo que este modelo esta cayendo en desuso y es posible
que se descontinue su inclusion en el ATP, como ha sucedido con WEIGHTING y HAUER
SETUP.

4.2.4 Modelo de José Marti.

Debido a la naturaleza distribuida de las pérdidas y a la dependencia en frecuencia de
los parametros, es mas conveniente desarrollar las ecuaciones de linea en el dominio de la
frecuencia. Este modelo aproxima la impedancia caracteristica y la constante de propagacion
por funciones racionales. Es el modelo de parametros variables que mas se utiliza; una de sus
limitaciones es que utiliza una matriz de transformacion constante para convertir valores de
modo a fase, lo cual es poco notable para lineas aéreas, pero para cables su influencia es muy
importante, conduciendo a resultados inservibles; otra limitacion es su comportamiento
inestable para frecuencias muy bajas y para secciones de linea muy cortas, debido a las
imprecisiones presentes para los célculos en el dominio del tiempo, como es el caso de la

carga atrapada.

4.2.5 Modelo de Taku Noda.

Este modelo difiere de los anteriores en que el célculo se hace directamente en

componentes de fase (0 mas precisamente, de conductor), obviandose el inconveniente de la
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matriz de transformacion, la admitancia caracteristica y los coeficientes de deformacion se

ajustan mediante funciones racionales.

Debido a que en el modelo desarrollado por Taku Noda se aproxima la admitancia
caracteristica y la matriz de propagacion por medio de la transformada, el modelo depende
del paso de tiempo (Delta T= 1/10*fmax ) y no se puede aplicar directamente un paso de
tiempo arbitrario.

Generalmente es mas complicado obtener un modelo adecuado para una linea
determinada, pero tiene la ventaja de que permite definir un paso de calculo independiente
del tiempo de transito, pero esto exige emplear este paso de tiempo para la simulacion, de ser

necesario emplear otro paso, debera recalcularse el modelo.

4.3 COMPARACION DE LOS MODELOS DE LIiNEA.

La comparacion de los modelos de linea utilizados para el estudio de transitorios en
sistemas de potencia, se basa en cuatro indices muy significativos: la exactitud del modelo,
el tiempo de respuesta computacional, la capacidad del modelo de simular lineas con alta

asimetria y su complejidad.

Estas caracteristicas se pueden tener en cuenta al momento de elegir un modelo
adecuado para una determinada situacion a simular, como por ejemplo modelar lineas con

alta asimetria, las cuales no presentan esquemas de transposicion y multicircuitos.

Los modelos basados en circuitos Pl nominales son muy utiles para sobrevoltajes
temporales; para fendmenos como operaciones de maniobra y descargas atmosféricas, puede
ser usado el modelo de linea de circuitos Pl nominales en cascada, pese a que al compararlo
con el modelo de Bergeron, este ultimo resulte ser mas exacto y computacionalmente mas

rapido, incluso ante un gran nimero de circuitos Pl nominales en cascada.
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Cuando la frecuencia del transitorio es alta, como por ejemplo para sobrevoltajes por
maniobras y sobrevoltajes por descargas atmosféricas, la longitud de onda es menor
comparada con la longitud de la linea de transmision, produciéndose un retardo de tiempo de
la onda, por lo cual son empleados los modelos basados en ondas viajeras ya que son mucho
mas exactos. [2]

A continuacion se muestra una clasificacion general de los modelos de linea para transitorios

electromagnéticos.

Tabla 4.1 Clasificacion general de los modelos de linea.

GRUPO RANGO DE MODELO FENOMENO
FRECUENCIA
I 0,1Hz - 3kHz Modelos basados en ~ Sobrevoltajes temporales.
circuitos PI

] 50Hz - 20kHz Modelos de ondas  Sobrevoltajes por maniobra.
viajeras

Il 10kHz - 3MHz Modelos de ondas  Sobrevoltajes por descargas
viajeras atmosféricas.

4.4 MODELADO DE LA RED TRES ESTRELLAS (TTE)-TEOTIHUACAN (TTH).

Las torres de transmision, lineas de transmision, subestaciones, generadores, instrumentos de
medicion y cargas fueron modeladas una por una en [3] con la informacion proporcionada
por SIEMENS MESOAMERICA. Para este trabajo se tomd esa misma red eléctrica,
eligiendo el método de analisis que mejor se acoplara para este trabajo, entre los cuales se

mencionaron Bergeron, Pl, J Marti, Semlyen y Noda.
Después de realizar pruebas a la linea de transmision se opt6 por elegir el método Bergeron

debido a que ofrece una mejor respuesta cuando se requiere obtener los transitorios

electromagnéticos.
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Figura 4.3 Seleccion del método de analisis “Bergeron” en ATP-EMTP.

El sistema eléctrico de potencia es de 400 Kv lo cual debemos especificar a las fuentes
de la siguiente manera:

En el software ATP-EMTP debemos ingresar el VVpf (Voltaje pico fase):

Vpf=326,598.6324 volts
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Aftributes
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Figura 4.4 Asignacion de valor de voltaje a las fuentes.

Simulation | Output | Format | Switch/UM | Load flow | Variables |

delta T: 1E-B Simulation type
(®) Time domain

() Frequency scan
() Harmnaric [HFS)

Trnas:
Hopt:
Copt:

Epsilan:

[] Power Frequency

Figura 4.5 Configuracion del tiempo de simulacion.
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Figura 4.6 Sefales de voltaje y corriente de la fase A, By C en la linea de transmision.

Se escogid un tiempo de simulacion de 0.06 segundos tiempo necesario para extraer

la informacién necesaria para el funcionamiento del algoritmo, la sefiales de voltaje y

corriente del sistema eléctrico de potencia de los transformadores de voltaje y corriente.

200

100

ofF

Voltaje(V)

-100

0.03
Tiempo(S)

Corriente(A)

0.01

0.02

0.03
Tiempo(S)

0.04

0.05

0.06

Figura 4.7 Sefiales de voltaje y corriente de la fase A, By C de los transformadores de
instrumentos.
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45 MODELADO DE LAS FALLAS EN LA RED TRES ESTRELLAS (TTE)-

TEOTIHUACAN (TTH).

El sistema eléctrico de potencia estd dividido en porcentaje con referencia a la

longitud total de la linea (242.8 Km) por lo tanto las fallas fueron colocadas cada 10 % de la

linea, la falla principal a modelar es la falla Cross Country (que involucra mas fases en esta).

Sin embargo, se modelaran todas las fallas que pudieran ocurrir.

e Falla monofésica (linea a tierra)

e Falla bifasica (entre dos fases y entre dos fases a tierra)

e Falla trifasica (entre las tres fases)

e Falla Cross Country (evolutiva)

El tiempo de cierre de los interruptores puede ser modificado, para controlar el angulo de

ocurrencia de la falla. Estos interruptores son utilizados para simular las fallas, después de

un determinado tiempo (t) estos operan y ponen en corto circuito las fases o realizan la

conexion a tierra.

Aftributes | Characteristic

DATA LMIT
T-cl 8
T-op g
[mar Amps
3-ph 04

VALUE NODE PHASE MNAME

0.017 From A on
2 iy 1 e
100

i

Figura 4.8 Ajuste de parametros del interruptor.

En la casilla T-cl de la figura 4.8 se coloca el tiempo en el que se quiera que el interruptor,

si graficaramos la sefial de voltaje en el interruptor obtendriamos lo siguiente:

75



MODELADO DE LA FALLA CROSS COUNTRY

(a) (b)

X 105 Voltaje en el interruptor x 10° Voltaje en el interruptor

Voltaje (V)
N o

Voltaje (V)
N o

/

“ W% * W%
-6 -6
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (S) Tiempo (S)
©) (d)
X 10° Voltaje en el interruptor x 10° Voltaje en el interruptor
6 6
4 4

Voltaje (V)
N o

Voltaje (V)
N

/

* % * %

-6 -6

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 © 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tiempo (S) Tiempo (S)

Figura 4.9 Sefial de voltaje en el interruptor. (@)Angulo de ocurrencia de la falla a 90°,(b)
Angulo de ocurrencia de la falla a 60°, (c)Angulo de ocurrencia de la falla a 30°y (d)

Angulo de ocurrencia de la falla a 0°.

En la figura 4.9 se observan las sefiales de voltaje en el interruptor para diferentes
angulos de ocurrencia de la falla, el poder manipular el tiempo en el que ocurra la falla
también permite manipular el angulo en el que ocurre la falla para las simulaciones se
utilizaron angulos de 90°,60°,30° y 0°. Después de realizarse pruebas con angulos negativos

se llega a la conclusion que se tiene el mismo efecto para los céalculos del algoritmo.
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4.5.1 Modelado de la falla monofasica.

La falla monofésica se modela de la siguiente forma:

10% 20% 20% 40% J50% 60% 70% &80% 90% 100%
e Lt Lt Lt K K

200 T T T T T

100

-100

-200 1 1 1 1 1

Corriente(A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo(S)

Figura 4.11 Sefales de voltaje y corriente con falla monofasica.

La fase fallada aparece resaltada, se utilizara la fase A como referencia en la mayoria

de las fallas, cuando esta no esté involucrada se utilizara como referencia la fase B.
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4.5.2 Modelado de la falla bifésica

10% 20% 30% 40% J0% 60%

70% 80% 90% 100%

g L1

Figura 4.12 Modelado de la falla bifasica.

200 T

Voltaje (V)

0.03
Tiempo(S)

0.06

Corriente (A)
o

0.03
Tiempo(S)

0.06

Figura 4.13 Sefiales de voltaje y corriente con falla bifasica.
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4.5.3 Modelado de la falla bifésica a tierra.

10% 20% 230% 40% 5S0% 60% 70% &80% 90% 100%
i Lt L Lt L L Ll Ly L Lyl L

200

100 ™

Voltaje (V)
o

-100

2200 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tiempo(S)

40 T T T T T

Corriente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo(S)

Figura 4.15 Sefiales de voltaje y corriente con falla bifasica a tierra.
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4.5.4 Modelado de la falla trifasica.

10% 20% 230% 40% J50% 60% 70% &80% 90% 100%

-y

11

Figura 4.16 Modelado de la falla trifésica.

200 T T T T T

100 ™

Voltaje (V)
o

-100 .

2200 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tiempo(S)

Corriente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo(S)

Figura 4.17 Sefiales de voltaje y corriente con falla trifasica.

80



MODELADO DE LA FALLA CROSS COUNTRY

4.5.5 Modelado de la falla Cross Country.

10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100%

b

200

100 ™

Voltaje (V)
o

-100 -

_200 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tiempo(S)

Corriente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo(S)

Figura 4.19 Sefiales de voltaje y corriente con falla Cross Country.

Con este modelo puede ser utilizado para cualquier combinacion de fallas evolutivas de

monofasica a bifasica, bifasica a trifasica, etc.
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Para este tipo de falla en caso de tratarse de una falla evolutiva bifésica a trifasica los
interruptores seran programados para que después de un determinado tiempo una tercera fase
entre en falla después de un determinado tiempo, se aplicara la misma dinamica para otros

casos de falla Cross Country.

En resumen para lograr el modelo de las fallas se utilizan interruptores que son
programados para cerrar en un determinado tiempo, permitiendo cortocircuitar las fases o
lograr una conexion a tierra. En él, también puede ser modificada el valor de la resistencia
de falla.
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Capitulo

Desarrollo del algoritmo

Un algoritmo es un conjunto de instrucciones utilizadas para resolver un problema,
una o varias sefiales de entrada son introducidas y procesadas internamente por el algoritmo
y al final se obtiene una respuesta, en este capitulo se trabajo conjuntamente con ATP-EMTP
Y MATLAB donde se obtienen las sefiales de fallas para después procesarlas con MATLAB.

Al terminar cada simulacion los datos obtenidos son almacenados en un formato que
permita ser leido por Matlab donde se empezé a desarrollar el algoritmo del relevador con

las herramientas mencionadas en el capitulo 3.

El algoritmo esta dividido en 4 etapas; Deteccion, Clasificacion, Discriminacion de
direccion y Localizacion de la falla. Después de ocurrir una falla el algoritmo detecta un
cambio de corriente y este es comparado con un valor de ajuste pre-establecido si este es
superado la falla es detectada y se toma un ¥ de ciclo (= 4.2 ms) de informacion la cual es

procesada e introducida a las ultimas 3 etapas del algoritmo.
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5.1 INTRODUCCION.

El algoritmo estd dividido en 4 etapas fundamentales: deteccion, clasificacion,
discriminacion de direccion y localizacion. En las ultimas 3 etapas se utilizé la transformada
de wavelet como herramienta fundamental y para las etapas de clasificacién, discriminacion
de direccion y localizacion de falla se apoyo con redes neuronales del tipo probabilisticas,
todas estas en conjunto crean el algoritmo de proteccion de distancia para fallas Cross
Country, uno de los principales objetivos de este trabajo es crear un algoritmo que trabaje lo
suficientemente rapido y reaccione antes de que la falla Cross Country evolucione.

El algoritmo toma como base utilizar las componentes de alta frecuencia de las

sefales (transitorios), buscando como principal objetivo, la rapidez.

52 PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION POR MEDIO DE
TRANSITORIOS.

El método consiste en que cuando ocurre una falla en la linea de transmision, se
generan sefiales de tension y corriente desde el punto de la falla, hacia el resto del sistema
eléctrico de potencia. Esas sefiales, a lo largo de su propagacion se encuentran con diferentes
discontinuidades que causan que estas, se reflejen y se transmitan hacia el punto de la falla
nuevamente. Generalmente esas sefiales se caracterizan por componentes de alta frecuencia
(10 KHz- 1 MHz).

La forma e identidad de estas sefiales, dependen de muchos factores aleatorios, como
la posicidn de la falla, la presencia de arcos eléctricos, la impedancia de falla y la topologia

de la red.

El estudio de estas propuestas no es nuevo y se remonta a finales de 1970 e inicios de
1980, cuando varios investigadores (Dommel, A.T. Johns, McLaren, etc.). Concluyeron que
a partir de las ondas viajeras generadas por una falla, se podia encontrar toda la informacion

necesaria para desarrollar un algoritmo completo de proteccion.
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Hoy en dia, el temario es mas amplio y utiliza como concepto el aprovechamiento de
toda la informacion de alta frecuencia, denominandose esquemas basados en transitorios,

mas que proteccion de onda viajera.

Es importante indicar que la propagacion de esas ondas es ampliamente estudiada por

los diagramas de Bewley como se indica en la figura 5.1.

B1 B2
Falla

Xf

t1

L2

Figura 5.1. Diagrama de Bewley.

Si se puede distinguir, a partir de la extraccion de las componentes de alta frecuencia
de las sefiales medidas de tension y corriente en el nodo B1, la llegada de una discontinuidad
t1, es posible entonces sefialar que se ha producido una falla en la linea (etapa de deteccion).
Posteriormente, puede analizarse el contenido de esas fallas en cada fase y entonces detallar
en cual se ha producido (etapa de clasificacion); ademas, a partir de la comparacion entre los
componentes regresivos y progresivos de las ondas registradas, es posible detectar la
direccion de la cual proviene dicha falla ( etapa de discriminacion direccional) y, por ultimo,
si se identifican las sucesivas llegadas de ondas reflejadas y transmitidas (determinacion del
instante t2), es posible entonces hallar de forma precisa donde se ha producido la falla (etapa

de la localizacion de la falla).[1]
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Sin embargo, existen situaciones particulares en las que las técnicas basadas en
transitorios no pueden trabajar correctamente, como es el caso de las fallas cercanas al nodo

B1, o si el angulo de insercién de la tension es muy bajo.

Lo mas importante es la forma de extraer la informacion adecuada de las formas de
las tensiones y corrientes medidas (analisis de sefiales). Es aqui donde interviene la
transformada de wavelet. Existen dos metodologias para la extraccion de las sefiales de

interés que pueden ser resumidas de la siguiente manera: .[ 2, 3]

1. Extraccion de las componentes superpuestas de la sefial.

Estas componentes corresponden a las cantidades incrementales de variacion (Au y

Ai) entre las sefiales prefalla almacenadas previamente en memoria (upy e ip¢)Y las registradas

durante la condicion de falla u; e if).

ur(D)=upr(D+ Au(t) (5.1)

i (D=ipr(D+ Ai(t) (5.2)

Esta técnica es muy empleada actualmente en relés comerciales, pues es facil de

implementar algoritmicamente.

2. Extraccion o filtrado de una banda de frecuencias de la seial de falla.

Corresponde a la aplicacién de diversos tipos de filtros digitales de sefiales (FIR,
transformada de Gabor, morfologia matematica, transformada wavelet, etc.) Para esta tesis
se utilizd la propuesta numero 2, la cual aplica la transformada wavelet. Asi, si una sefial es
muestreada, por ejemplo, a 500 kHz, los distintos detalles de descomposicion tienen la
informacién de la sefial en las siguientes bandas de frecuencia:

e Detalle 1 (d1): 125- 250 kHz
e Detalle 2 (d2): 62,5-125 kHz
e Detalle 3 (d3): 31,25-62,5 kHz
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<
=
[
z
5
O
_2[] 1 1 1 1 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo(S)
0.4 2 E
0.2 .
=z 0
'_
02k J
04k J
1 1 1 1 1 1
0.017 0.0171 0.0171 0.0172 0.0173 0.0173 0.0174
Tiempo(S)

Figura 5.2. Sefial de corriente y TW de la sefial.

En la imagen anterior se observa la sefial de la fase A ante una falla y se observa el

comportamiento de la corriente (a) y en (b) se encuentra los componentes de alta frecuencia

extraidos de ella.

Otra observacion importante que se hace es la aparicion del primer frente de onda que

llega a la barra 1 (bus) y el tiempo (t2) que tarda en llegar el segundo frente de onda.
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5.3. ALGORITMO DE PROTECCION.

Inicio

Simulacion de los escenarios en ATP-EMTP

L 4
Procesamiento de sefiales en Matlab

v

Deteccion

Si

Clasificacion

Discriminacion direccional

(
I
I
I
I
I
i
I L 2
I
I
I
I
I
I
I
I

¢Dentro de la linea?

Localizacion

Fin
Figura 5.3. Diagrama de flujo del algoritmo.

En la figura (5.3) se muestra la l6gica de operacion del algoritmo de proteccién de
distancia y como fueron ordenadas las etapas. Después de simular algin caso de falla, los
datos obtenidos de voltajes y corrientes son guardados en formato (.mat) para ser procesadas

y analizadas en Matlab donde el algoritmo realiza su trabajo.
En la figura 5.8, 5.14, 5.20 y 5.25 se muestra un diagrama de bloques detallado para

la etapa de deteccion, clasificacion, discriminacion direccional y localizacion

respectivamente.
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Figura 5.4. Sefiales de voltaje y corriente obtenidas de ATP-EMTP.
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Figura 5.5. Sefiales de voltaje y corrientes almacenadas en formato (.mat).
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5.4. DESARROLLO DEL ALGORITMO.

5.4.1. Deteccion.

La primera etapa consiste en la deteccion de cualquier disturbio o anomalia en el
sistema eléctrico de potencia, una vez que sea detectada la falla se inicia el resto de las etapas
como se mostro en el diagrama de flujo. Existen diferentes formas para detectar una falla de
manera sencilla para este algoritmo consiste en comparar la corriente de falla con un valor

de ajuste ya establecido si este es superado la falla es detectada.

a) Se utilizan las sefiales de corriente de las tres fases y se comparan con un valor de

ajuste de corriente ya especificado, si este es mayor que el valor de ajuste la falla es detectada.

11216 [15] 6 e >lajuste (5.3)

Donde:
lajuste: €S el valor de ajuste de la corriente.

l,,1p.1¢, Son la corriente de cada fase.

20 T T T T

Corriente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo(S)

Figura 5.6. Sefial de corriente en la fase A.
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b) El siguiente método es similar al anterior, solo que en lugar de comparar la
magnitud de la corriente de las fases con un valor de ajuste pre-establecido, se compara la
informacion transitoria del primer instante cuando ocurre la falla con un valor también pre-

establecido.

ITW(1)I6 [TW(Ip)] 6 [TW(L)| >TW(IX), .0 (5.4)

Donde:
Tw (la),(Ib),(Ic), es la informacidn transitoria obtenida con la transformada wavelet.

Tw (IxX)ajuste, es el valor de ajuste pre-establecido.

1.2f b,

0.8f 1

T™W

0.41 1

i | . l Iulll.J L.‘ IS

0.016 0.0165 0.p17 0.0175 0.018 0.0185 0.019
Tiempo(s)

Figura 5.7. Informacién transitoria de la sefial de corriente de la fase A.

Para el presente trabajo se utilizo la opcion a, cabe mencionar que ambas opciones

fueron probadas.
La seleccion correcta de la corriente de ajuste (I,ste) debe ser seleccionada variando

parametros como: posicion de la falla, insercion del angulo, resistencia de falla. En pocas

palabras llevando el sistema de potencia a los peores escenarios posibles.
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El valor de ajuste debe ser mayor que el valor de corriente normal que circula en la
red y menor que el valor maximo presentado cuando ocurre una falla. Una vez detectada la
falla se empieza un conteo y toma un cuarto de ciclo (de informacion) de la frecuencia de 60
Hz (60 ciclos).

Es decir, la frecuencia de nuestro pais de 60 ciclos/segundo, un ciclo es igual a 16.66

ms, entonces el cuarto de un ciclo equivalente en segundo seria =~ 4.16 ms.

En resumen, después de ocurrir la falla el algoritmo solo toma ese cuarto de ciclo para

analizarlo y ser utilizado en todas las etapas.

Sefiales de voltaje
y corriente

\ 4

Detecciodn

Obtencion de ¥ de
ciclo de informacién

Figura 5.8 Diagrama de flujo de la etapa de deteccion.

5.4.2. Clasificacion.

Una vez que se ha detectado la falla la siguiente tarea es clasificarla, es decir,
identificar el tipo de falla que se ha presentado y ademas conocer cuales son las fases que se
encuentran involucradas. Es importante conocer las fases que se encuentran involucradas
para este algoritmo ya que si no se contara con esa informacion la etapa de discriminacion

direccional y localizacion de la falla no se lograrian de forma correcta.

En este trabajo se utilizan las componentes de alta frecuencia de las sefiales obtenidos
por la transformada wavelet apoyandose con una red neuronal tipo probabilistica.

Se utilizan dos niveles de detalle de la informacion transitoria:
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e Detalle 1(d1): 125- 250 kHz
e Detalle 3 (d3): 31,25-62,5 kHz

Al hablar de Detalle 1 (nivel) se refiere a un filtro el cual solo permite pasar
frecuencias de 125-250 kHz, una vez aplicado el primer filtro enseguida se obtiene la
informacion del Detalle 3 (nivel).

Cuando ocurre una falla con un bajo angulo de insercion de voltaje se tiene el
problema de que no ocurre el fendmeno de onda viajera (transitorios electromagnéticos) o

suelen ser muy pobre la informacién obtenida.

En resumen si ocurre una falla con bajo angulo de insercidn de voltaje las frecuencias
registradas no serian tan grandes para apreciarse con el primero filtro de detalle 1, sin
embargo, habria frecuencias mas bajas es por eso que se utiliza otro nivel de detalle que

pueda capturar frecuencias menores. [4]

Cuando ocurre una falla en un sistema eléctrico de potencia, las fases afectadas
tendrian la mayor cantidad de componentes de alta frecuencia asi como también la corriente
en ellas, sin embargo en casos donde el angulo de insercidn es muy bajo las frecuencias serian
similares a la de las fases sanas.

Por ejemplo en la siguiente figura 5.9. Se muestra la corriente de las tres fases.

20
15

10

Corriente(A)

Fase C

Tiempo (s)

Figura 5.9. Sefiales de corriente de la fase A, By C.
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Se observa en la figura anterior como sobresale la fase A de las otras fases, sin
embargo hay ocasiones en las que es necesario conocer cuando se encuentra involucrada la
“tierra” para poder diferenciar entre una falla bifasica y una falla bifasica a tierra, es por eso

que se utiliza el concepto de corriente homopolar.

25
204
154

10

Corriente (A)

Fase B —

Tiempo (s)

Figura 5.10 Sefiales de corriente de la fase A, B, C y Homopolar.

La corriente homopolar se obtiene al sumar las sefiales de corriente de las fases:
io(t)= ia()+ ip (t)+ ic(t) (5.5)

En la figura 5.10 se puede comprender la I6gica de como clasificar una falla por lo

tanto, las sefiales que presenten los registros mas grandes de corriente 0 informacion
transitoria son las fases falladas.

Es aqui donde se utiliza una técnica de reconocimiento de patrones, en la literatura
existen varios tipos de redes neuronales artificiales, sin embargo se optd por utilizar la red

neuronal tipo probabilistica debido a la sencillez de entrenamiento e implementacion.
La red, se basa en la determinacién de la probabilidad de que un vector Vi (de
entrada), caiga en una region R, en un espacio multidimensional (patrones). Cada region R,

posee caracteristicas especificas, determinadas por los patrones de entrenamiento. La region
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que en su conjunto arroje la mayor probabilidad, sera la “ganadora” y por ende la que defina
la salida de la red (también se le conoce como red competitiva). Para su creacion,
entrenamiento y pruebas, se utilizé la herramienta de redes neuronales de Matlab (“neural

network toolbox”). [5]

Una vez definida la red neuronal a emplear, queda por establecer el tipo y
caracteristicas del vector de entrada que se utilizara y la cantidad de casos de entrenamiento

que seran necesarios.

El vector de entrada constara de ¥z de ciclo de las sefiales con los detalles 1 y 3 de la
transformada wavelet de las sefiales de corriente. Una sefial del tamario de ¥4 de ciclo contiene
4168 muestras si lo graficamos contra el tiempo se obtiene la sefial mostrada en la figura
5.11.

Corriente (A)

2 | | | | ,M, | ,_

0.017 0.0175 0.018 0.0185 0.019 0.0195 0.02 0.0205 0.021
Tiempo (s)

Figura 5.11 Sefial de corriente de la fase A (=4.2 ms) después de la falla.

A la misma sefial de la figura 5.11 se le aplica la transformada wavelet, una de las
grandes ventajas que se presentan al trabajar con Matlab es que contiene gran variedad de
herramientas, una de ellas es el “Wavelet toolbox” el cual nos permite aplicar la herramienta

matematica facilmente sin necesidad de resolver alguna complicada ecuacion.
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En la etapa de clasificacion, discriminacion de direccion de la falla y localizacion de
la falla se recurre a la utilizacion de la transformada de wavelet para ciertas tareas, al tener
en Matlab las sefiales de voltaje y corriente que se quieren analizar, solo se le aplica la

transformada de wavelet por medio de un comando. Por ejemplo:

[N, T]=dwt (Corriente fase A, ‘db6”)

Donde:

N, es la sefial original.

T, es la informacidn transitoria de interes.

dwt, es el tipo de transformada seleccionada para este trabajo “daubechies”.
Corriente de fase A, es la sefial que se quiere analizar.

db6, es el nivel de detalle seleccionado para la extraccion de la informacion.

0.5 1

TW de la corriente

-0.5F -

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.017 0.0175 0.018 0.0185 0.019 0.0195 0.02 0.0205 0.021
Tiempo(s)

Figura 5.12 Transformada wavelet de la sefial de corriente de la fase A.
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La red neuronal tiene un vector de entrada con las cuatro sefiales y queda asi:
Vy=[CatCp+Ce+Co]

Donde:

s o2 s o2
Co= Y ldi| + Y |l (5.6)
=1 =1
Donde:

d,,, son los coeficientes de detalle para el nivel de descomposicion n, con n=1y 3.

N= es la cantidad de muestras contenidas en % de ciclo (4168 muestras).

Ca, es el valor de clasificacién para la fase g con g=a,b,c.

Nota: El vector de entrada son las sefiales de las fases y homopolar después de ser aplicada
la transformada wavelet.

Y de la misma forma para la corriente homopolar
N N
_ i1 12
R (5.7)
j=1 j=1

Donde:

d,,, son los coeficientes de detalle para el nivel de descomposicion n, con n=1vy 3.
N=es la cantidad de muestras contenidas en ¥ de ciclo (4168 muestras).

Cg, es el valor de clasificacion.

Si aplicamos las dos férmulas para obtener el vector Vx de clasificacion con una falla

monofésica en la fase A al 10 % de la linea el resultado seria lo siguiente:

Vx1 = [285.9167 101.6403 101.7633 268.8426]

Para una falla en la fase B

Vx2 = [101.6403 287.1667 101.7633 268.8427]
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Para una falla en la fase C

Vx3 = [101.6403 101.7633 286.4477 268.8423]

Una vez comprendida la técnica de clasificacion se explica ahora como fue conjugada

con la red neuronal artificial:

Tabla 5.1 Salida de la red neuronal de acuerdo al tipo de falla.

TIPOS DE FALLAS

Fallas de linea a tierra
AVsT
BVsT
CvsT
Fallas bifasicas
AB
BC
CA
Fallas bifasicas a tierra
ABVsT
BCVsT
CAVsT
Falla trifasica
ABC

SALIDA DE LA RED NEURONAL

10

La red neuronal tipo probabilistica es entrenada para tomar una decision, al entrar un

vector como los 3 ejemplos anteriores (Vx1, Vx2, Vx3) este se procesa por la red neuronal y

arroja su salida correspondiente como lo son mostrados en la tabla anterior.
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La red neuronal tipo probabilistica es creada con Matlab con el comando “newpnn”
y se crea un vector de entrada llamado “input” para este caso, y un vector objetivo llamado
“target”. Si se desea crear una red neuronal para solamente una falla monofésica en la fase

A, se escribiria asi: [6, 7]

Input = [285.9167 101.6403 101.7633 268.8426]
Target = [1]

Donde:
Input, es el vector X de las sefiales de corriente de las fases y homopolar, después de
haberles aplicado la transformada wavelet.

Target, es el vector de salida, ahi se coloca lo que queremos que la red neuronal

responda.

Para todos los casos de entrenamiento se utilizaron al menos 100 casos para cada tipo
de falla, entre mas casos de entrenamiento tenga mayor precision tendra la red neuronal tipo
probabilistica. Para cada tipo de falla se vario su posicion en la linea, el &ngulo de insercion
de la falla, la resistencia de la falla en la tabla 5.2 se muestran ejemplos para fallas al 10% de

la linea.

EMNA
Cag =—»
Salida
Ch =
Vx - :I— X
Cc >
Co PN

Figura 5.13 Entrada y salida de la red neuronal.

100



DESARROLLO DEL ALGORITMO

Tabla 5.2 Valores de clasificacion para algunas fallas al 10% de la linea.

Tipos de
falla

Monofésica
(AvsT)
Monofésica
(BvsT)
Monofésica
(CvsT)
Monofésica
(AvsT)
Bifasica
(A vs B)
Bifasica
(BvsC)
Bifasica
(Cvs A)
Bifasica
(AvsB)
Bifasica a
tierra
(ABvsT)
Bifasica a
tierra
(BCvs T)
Bifasica a
tierra
(CAvsT)
Bifasica a
tierra
(ABvsT)
Trifasica
Trifasica
Trifasica
Trifasica

Valores de clasificacion

Angulo de
insercion de
la falla

0

30°

60°

90°

0°

30°

60°

90°

30°

60°

90°

30°
60°
90°

Resistencia

de la falla
Q)

50
25
0
50
No aplica*
No aplica*
No aplica*

No aplica*

50

25

50

No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*

Ca

2.5557

9.2319

27.2201

35.4533

113.4807

0.3198

257.0795

240.3758

26.3161

7.6890

258.0948

33.7279

190.0300
141.0880
218.1689
274.3015

Cb

0.7375

25.4366

27.2069

13.1710

113.5881

205.7357

0.5055

240.5010

27.2500

54.8862

0.8154

30.8699

234.5518
175.5548
254.9590
214.5573

Cc

0.4471

9.2824

84.0695

13.1991

0.3120

205.6732

257.3438

0.3595

10.4084

59.2432

256.4153

7.1270

242.6380
135.0604
237.8167
260.3207

Co
(neutro)

2.9686
27.8860
84.7223
39.9965

0.0016

0.0016

0.0011

0.0015

29.7749
53.0488
114.1151
29.2062
0.0017
0.0017

0.0017
0.0017
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En resumen, el vector de entrada (Vx) competira con los casos ya preestablecidos
como se muestra en la tabla 5.1. Al encontrar su caso esta red arroja su valor de salida
correspondiente y entonces el algoritmo indica el tipo de falla que se presento, asi como las

fases que estan involucradas.

Un diagrama de flujo se muestra a continuacion:

Sefiales de voltaje

y corriente > Deteccion
i i C— i i 4 Obtencion de ¥4 de
o= la Tl Tl o= la Tl Tl ciclo de informacion
TW (db6 d1-d3) Calculo de Vx RNA Salida

Figura 5.14 Diagrama de flujo de la etapa de clasificacion.

5.4.3. Discriminacién direccional.

Una vez que es detectada la falla pasa a la etapa de discriminacion direccional y esta
comprueba si se encuentra dentro o fuera de la linea de transmision, si la falla no esta dentro
de la linea de transmision automaticamente termina el proceso del algoritmo, es por eso que

se coloco en segundo lugar esta etapa.

Cuando se trata de redes malladas es necesario detectar la direccion de la falla desde

el punto de vista del relevador, para decidir si se encuentra dentro o fuera de la zona de
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proteccion. En sistemas de proteccion unitarios, la decision se toma mediante la comparacion

de informacion entre los extremos de la linea (comunicaciones).

Existen diversas metodologias capaces de determinar de forma bastante fiable la
direccion de la falla. Hay varias cuyo objetivo principal es ser ultra rapidas y se basan por
ello en la informacion transitoria y utilizan como principal funcionamiento, el concepto de

direccionalidad de la potencia o de la energia.

En este trabajo se emplea el concepto de direccionalidad de la potencia utilizando las
componentes de alta frecuencia (pero solamente el primer pico de las sefiales de voltaje y
corriente de las fases involucradas). Por lo tanto se desarrolla la etapa de direccionalidad que
permita establecer de forma répida y fiable la direccion de la falla con referencia a la

ubicacion del relevador.

a) Metodologia

La metodologia empleada se fundamenta en el principio de direccionalidad de la
potencia, descrito en [5,7], utilizando para ello solo los primeros frentes de onda de voltaje y
corriente de la falla. El criterio para establecer la direccién de la falla es relativamente
sencillo, partiendo del andlisis de las componentes superpuestas para los dos casos de interés

(fallas hacia delante y atréas)

R S

F1
o RE , s |

IE

Figura 5.15 Analisis de un SEP con falla dentro y fuera de la linea de transmision.

El analisis se llevd a cabo para cada falla (F1 y F2), mediante la resolucion del sistema
planteado para las componentes superpuestas. El metodo de superposicion del cual se extraen

estas componentes, se encuentra bastante detallado en la literatura especializada.
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El analisis se realizo para una linea monoféasica ideal (sin perdidas), considerando
solo la onda inicial generada en el punto de falla y no tomando en cuenta las reflexiones
posteriores.

En la figura 5.16. Se muestra el circuito para el analisis de la falla F1 (en el sentido
contrario de la referencia de direccion del relé R). Se puede obtener la expresion del primer
frente de corriente y voltaje que llega a la barra de interés, desde el punto donde se ha
producido la falla.

R S
2R Fi, SN Zol 203
's..rl mhR{t} — |  —
laumt}
Ufol(t) ——

Figura 5.16 Analisis de la falla en F1, por componentes superpuestas.

La cantidad Ufo(t) corresponde a la tension de pre-falla en el punto de la falla, con
esta topologia, las ondas iniciales de voltaje y corriente se originan en el punto de falla, son
indicadas en (5.8) y (5.9).

SN ufo(t)
i(t)=- 7 (5.8)
u(t)=-U(t) (5.9)

que, en el nudo R (tomando como referencia lo indicado en la figura 5.14), corresponderia a
(5.10y5.11)

Uro (t)

Aig=i(t)=- (5.10)
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Aug=uU(t)=-Us(t) (5.11)

Relacionando directamente las cantidades de voltaje y corriente en el nudo R, se llega
a(5.12)
ZoL'AiR(t):AUR(t) (512)

La relacion (5.12) indica que en la llegada del primer frente de onda al nodo R, las
polaridades del voltaje y corriente (respecto a las referencias), son iguales y, por lo tanto su

producto siempre es positivo.

ift)
R '7'{\ u[t} S

ZoR fo5
] mR{} | —

1

f‘\ I—I |
ﬂ.UR
. Ufalt) 1

Figura 5.17 Analisis de la falla en F2, por componentes superpuestas.

De la misma manera puede trabajarse el caso de la falla F2, indicado en la figura 5.17
las expresiones de las ondas iniciales de voltaje y corriente generadas en el punto de falla se
indican en (5.13 y 5.14)

0= o) (5.13)
0L
u(t)=-us(t) (5.14)

Y por lo tanto, las sefiales registradas en el nudo R, segun las referencias indicadas

en la figura 5.17, corresponden a (5.15 y 5.16)
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. . Xg 22y Xg 2:Zy
AlR()=-1t-— ) ——=—<=Ugy |- — ) =——=—< 5.15
r(D ( V) (Zor*Zo) fo( V) (Zor*ZoL) ( )
Xpn  2'Zor Xy 27ZoR
Aug()=-u (t-=) =g, (t-— ) e — 5.16
R() ( V) (ZOR+Z0L) fo( V) (Z0R+ZOL) ( )

Donde:

Xf, es la distancia desde el nodo R hasta el punto de la falla.

V, es la velocidad de propagacion en el medio.

Por simplicidad, se definiran los siguientes coeficientes (K., y Kr,), como se indica

en (5.17 y5.18)
2.ZOR

Koz — TR 5.17
T ZortZoD) .17
Kop= 2 (5.18)
T2 (ZOR+ZOL) .

Relacionando las cantidades de voltaje y corriente en el nodo R (5.15 y 5.16) se llega
a (5.19).
Krp o
—_— ‘AlR(t)—'AUR(t) (519)
Ktz

Debe descartarse que Kty Ky, son siempre factores constantes y positivos.

En este caso, la relacion (5.19), indica que las polaridades del voltaje y corriente
(respecto a las referencias) en el nodo R son siempre opuestas, por lo que su producto sera

menor a cero. Este hecho puede resumirse en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Polaridades de las cantidades superpuestas de voltaje y corriente, segun la

localizacion de la falla [7].

Tipo de falla Polaridad de Polaridad de Polaridad de
Uy, (1) Aig(t) Aug(t)
Detras (F1) + - -
- + +
Delante (F2) + - +
- + -

Como puede observarse, la relacion entre las polaridades de las cantidades
superpuestas del voltaje y corriente, permite determinar con claridad, la direccién de la falla.

Esto puede extrapolarse, como criterio, al primer pico de la transformada wavelet de
las sefiale de voltaje y corriente, estableciendo un criterio claro de direccionalidad, como se
indica en (5.20).

Dg=pol{TW(i®)}-pol{ TW(u@} (5.20)
Si
Dq>0—Falla detrés del relé (5.21)
Dy<0—Falla delante del relé (5.22)
Donde:

pol{ TW(i@)}, es la polaridad del primer pico detectado del {TW(i@)}
{TW(u@}, es la polaridad del primer pico detectado del {TW(u@}

@, es la fase seleccionada de acuerdo al tipo de falla.
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Tabla 5.4 Seleccion de las sefiales de voltaje y corriente, segun el tipo de falla.[5]

Tipo de falla i ug
F19-T FAT la Ua
FBT Ib Ub
FCT Ic Uc
F20-T FABT la Ua
FBCT Ib Ub
FCAT Ic Uc
F20 FAB la Ua
FBC Ib Ub
FCA Ic Uc
F30 FABC la Ua

A continuacion se presenta una muestra cuando se tiene una falla dentro de la linea a proteger
en la figura (5.18) y en la figura (5.19) se muestra cuando se presenta una falla fuera de la

linea de transmision a proteger.

Transformada de wawelet del woltaje

0.05
2]
ke
(&)
c
[
>
Q
(3]
= 0
(]
©
o
<
(&)
(2]
w -0.05 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo (Seg)
Transformada de wawelet de la corriente
0 0.5 T T T T T
8
2
S 0
>
Q
(5]
= -0.5f E
Q
©
©
< -lr .
(&)
)
w 1.5 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tiempo (Seg)

Figura 5.18. TW de las sefiales de voltaje y corriente mediante una falla dentro de la linea.
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Transformada de wawelet del wltaje

N
T

0

Escala de frecuencias

0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021

Tiempo (Seg)

Transformada de wawelet de la corriente

0.5

Escala de frecuencias

0.01690.0169 0.0169 0.017 0.017 0.017 0.017 0.017 0.01710.0171

Tiempo (Seg)

Figura 5.19 Sefiales TW de voltaje y corriente mediante una falla fuera de la linea.

En resumen en esta etapa se utilizan los dos picos de sefiales de voltaje y corriente

después de aplicarse la transformada wavelet y son comparados, si su polaridad es diferente

entonces la falla se encuentra dentro de la linea de transmisién de lo contrario, con

polaridades iguales la falla se encuentra fuera de la linea.

Deteccioén

Clasificacion

Seleccion de sefiales
de voltaje y corriente
lg Ug

Y

Si

No

A 4

Determinar
polaridad de las
sefales

A

Falla hacia delante

Falla hacia atras

Figura 5.20 Diagrama de flujo de la etapa discriminacion direccional.
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5.4.5 Localizacién.

La localizacion de la falla consiste como su nombre lo indica en “localizar” en el
sistema eléctrico de potencia donde se presentd la falla, esto al obtener la distancia
aproximada con referencia a la ubicacion del relevador, la ubicacion suele presentarse en

kilometros o por zonas.

Esta parte del algoritmo basa su funcionamiento en la deteccion de las sefiales de alta
frecuencia (ondas viajeras) generadas por una anomalia en el SEP, en este caso las anomalias

se refieren a fallas de linea a tierra, doble linea, doble linea a tierra y trifasicas.

El primer paso es obtener las sefiales de corriente del lado secundario vistas por los
“transformadores de instrumentos”, después a esas sefiales se les aplica una transformacion
modal para descomponer las sefiales de corriente (a,b,c) en el dominio del tiempo a otras
sefales de corriente en el dominio modal (Io,la,If), estas tltimas contienen toda la

informacion de la falla.

Después se le aplica la transformada wavelet al modo aéreo 1y 2 de la corriente modal
(Ta. ¢ IB) para obtener las sefiales de alta frecuencia asi como también el tiempo en el que

estas ocurren, para posteriormente determinar la distancia a la cual ocurrié la falla.

5.4.5.1 Transformacion modal.

Una parte importante del algoritmo es la transformacion de sefiales en el dominio del
tiempo a sefiales en el dominio modal, como se mencioné en el capitulo 3 la Matriz de

Transformacion a utilizar es la Karrenbauer.

Al aplicar la transformacion modal se obtienen 3 modos (modo tierra, modo aéreo 1
y 2), para la presente investigacion se trabaja unicamente con el modo aéreo 1y 2 ya que la
velocidad de propagacion de la onda es muy cercana a la de la luz y ademaés contiene toda la

informacion de la falla.
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El algoritmo de proteccion realiza esta tarea multiplicando las sefiales de corriente en
el dominio del tiempo por la matriz de transformacion de Karrenbauer y como resultado

obtiene 3 vectores que son los modos tierra, aéreo 1y aéreo 2.

io 1 1 17[ia
Iy :1/3[1 -1 o”ib] (5.23)

Ig 1 0 -1

Ic

Al resolver la matriz obtenemos las siguientes ecuaciones:

1.1 1.

|O:§ |a+§ |b§ i (5.24)
11
Ia:§ P § Iy (525)
11
lp=3 la- 3 lc (5.26)

Donde:
ip, es el modo tierra.
iy, €s el modo aéreo 1.

ig, €s el modo aéreo 2.

En otras tesis solamente han usado la localizacion de fallas monofésicas en la fase A,
debido a la dificultad de seleccionar el modo aéreo adecuado donde se encuentre la fase a
analizar, por ejemplo, si solamente se trabajara con el modo aéreo 1, donde solamente se
encuentran involucradas las fases a y b, no se podria encontrar la ubicacién de falla en caso
de presentarse en la fase C, es aqui donde con ayuda de la etapa clasificacion sabemos cuales
son las fases afectadas por la falla y se puede elegir automéaticamente qué modo aéreo utilizar
para localizar la falla.
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Los fundamentos tedricos de la Transformada Wavelet estan explicados a detalle en
el capitulo 3, para el desarrollo del algoritmo utilizamos la TW para extraer la sefial de alta
frecuencia (d1) del modo aéreo 1 de la sefial de corriente.

A continuacion se localiza una falla monofésica en la fase A al 10% de la linea (24.28
km).

Corriente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo (S)

Figura 5.21 Transformacion modal de la corriente en la fase A (modo aéreo 1).

0.45F 4

0.4f 1

T™W
o
N
ol

T

1

0.2 4

0.15F 1
0.1fF b

L -

0.017 0.0171 0.0171 0.0172 0.0172
Tiempo(s)

Figura 5.22 Transformada de wavelet del modo aéreo 1.

Con esta herramienta podemos determinar el tiempo en el que se presentan las

ondas viajeras y asi poder determinar la distancia en la que ocurre la falla.
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T T T T T
0.45f X:0.01708 -
W 0.4753
0.35f 1
B1 b
0.3} X:0.01725 g
Falla Y:0.2583
I ™
—le/ z 0.25f / i
~
! = - // i
2 = 0.15} .
S

S Lo 0.1f 1

T -
| k A
0 T 1 T 1 1 .

0.017 0.0171 0.0171 0.0172 0.0172
Tiempo(s)

Figura 5.23 Tiempos de las ondas viajeras.

Con esto podemaos detectar el tiempo en el que el relevador ve por primera vez la onda
viajera (t1) y también el tiempo en el cual se detecta por segunda vez la misma onda (t2), con
este intervalo de tiempo podemos obtener la distancia en el cual ocurre la falla, con la

siguiente férmula:

(5.27)

Donde:
Df = Distancia de la falla

t0= (t2-t1); Intervalo de tiempo en el que la onda viaja del relevador hacia la falla y
regresa.

v= Velocidad de propagacion de la onda (aproximadamente 300.000 km/s).

El calculo de la distancia de la falla depende en gran parte en la velocidad de
propagacién de la onda, la velocidad de propagacion de la onda viajera es muy cercana a la
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velocidad de propagacion de la luz mas no igual, para este trabajo de investigacion se opto
por hacer un calculo de dicha velocidad de propagacién proponiendo la distancia de la falla

y aplicando la siguiente formula:

_ 2 x longitud de Ia linea
= »

\Y

(5.27)

De la figura 5.20 se obtienen los tiempos de las ondas viajeras:
t1=0.017083152426027s
t2=0.017251124426939s
t0= (t2-t1) = 0.000167972 s

La falla que simulada se encuentra a 24.28 km. Ahora solo queda aplicar la formula

(5.27) para calcular la velocidad de propagacion de la onda.

_2X 24.28km

0.00017s =289,095.8017

Al aplicar la formula 5.27 se obtiene la distancia a la cual ocurri¢ la falla

 (289,095.8017Km/s)*(0.000167972s)

Df
2

=24.28 Km

Para los calculos de la distancia de falla se utiliza la velocidad de onda calculada.

Debido al problema que se tiene cuando se presentan bajos angulos de insercion de la
falla, el algoritmo arroja valores equivocados de la distancia real de la falla es por eso que se
propone utilizar una red neuronal para cada tipo de falla especifica.

Supongamos que se presenta una falla en la fase B a tierra con un bajo angulo de
insercion, después de ser clasificada se conoce ahora que efectivamente la falla ha sido en la
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fase B, al llegar a la etapa de localizacion, el vector Vx que habia entrado a la red neuronal
dedicada a la clasificacion, entra ahora a una red neuronal especialmente creada para fallas
monofésicas en la fase B, donde ésta la clasifica nuevamente, en caso de ser una falla con
bajo angulo de insercion se procede a estimar la localizacién por zonas en vez de distancia
aproximada, de lo contrario al saber que la falla no tiene bajo angulo de insercion se procede

a calcular la falla con la formula 5.1.23.

Z3
Z2
71 242.8 Km
170 Km
100 km
I I
| o
242.8 Km

Figura 5.24 Sistema eléctrico de potencia dividido por zonas.

Como los casos de entrenamiento de la red neuronal para la clasificacion fueron
simulados cada 10% de la linea se puede utilizar esa informacién para cuando el vector Vx
llegue a la etapa de localizacion utilice esa informacion para estimar la distancia en la que

ocurre la falla por medio de las zonas 1, zona 2 y zona 3.

Red neuronal

Discriminacio ¢Falla

Deteccién H» Clasificacion [ S L de La con bajo
n direccional localizacion angulo?
Si
Calculo de la
zona de <
proteccion
Calculo de la P Tra:wstfgrrlnadaé T(rjar;sforrgauqn < selecciondel | ]
distancia wavelet del modo <€4— modal (modo aéreo modo aéreo
aéreo X X)

Figura 5.25 Diagrama de flujo de la etapa de localizacion.
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Capitulo n

Resultados

En este capitulo se comprueba que el algoritmo funciona correctamente y tan rapido
que es capaz de detectar la aparicion de una falla Cross country (puede reaccionar lo
suficientemente rapido antes de que la falla evolucione) ademaés, se prueba el algoritmo

utilizando fallas monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y trifasicas.

Se simularon fallas con angulos de insercion al 90°, 60°, 30° y 0°, también se vario la
resistencia de falla con 0Q, 25Q y 50Q, también se varia la posicion de la falla a lo largo de
la linea al 10, 20, 50 y 70 %.

Las tablas muestran si la falla fue clasificada, la distancia calculada o la zona de
proteccion en la que se encuentra. Ademas, se incluyen los resultados para las fallas Cross

Country.
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6.1 RESULTADOS.

6.1.1 Resultados de las fallas simuladas al 10 % de la linea (24.28 Km).

Tabla 6.1 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas monofésicas al 10% de la linea.

Fallas monofésicas

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (Q) (Km) error
AvsT 0° 0Q AvsT 24.2800 0
AvsT 30° 25Q AvsT 24.2800 0
AvsT 60° 50 Q AvsT 24.2800 0
AvsT 90° 0Q AvsT 24.2800 0
BvsT 0° 25Q BvsT 24.2800 0
BvsT 30° 50 Q BvsT 24.2800 0
BvsT 60° 0Q BvsT 24.2800 0
BvsT 90° 25Q BvsT 24.2800 0
CvsT 0° 50 Q CvsT 24.2800 0
CvsT 30° 0Q CvsT 24.2800 0
CvsT 60° 25Q CvsT 24.2800 0
CvsT 90° 50 Q CvsT 24.2800 0

Tabla 6.2 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas al 10% de la linea.

Fallas bifasicas

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (Q) (Km) error
AB 0° No aplica* AB 23.9910 1.19
AB 30° No aplica* AB 23.9910 1.19
AB 60° No aplica* AB 23.9910 1.19
AB 90° No aplica* AB 23.9910 1.19
CB 0° No aplica* CB 23.9910 1.19
CB 30° No aplica* CB 23.9910 1.19
CB 60° No aplica* CB 23.9910 1.19
CB 90° No aplica* CB 23.9910 1.19
CA 0° No aplica* CA 23.9910 1.19
CA 30° No aplica* CA 23.9910 1.19
CA 60° No aplica* CA 23.9910 1.19

CA 90° No aplica* CA 23.9910 1.19

118



RESULTADOS

Tabla 6.3 Resultados del algoritmo de proteccién para fallas bifasicas a tierra al 10% de
la linea.

Fallas bifasicas a tierra

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de

Fallada la falla falla (QQ) (Km) error
ABvs T 0° 0Q ABvsT 24.2800 0
ABvs T 30° 25 Q ABvs T 24.2800 0
ABvs T 60° 50 Q ABvsT 24.2800 0
ABvs T 90° 0Q ABvs T 24.2800 0
BCvsT 0° 25Q BCvsT 24.2800 0
BCvsT 30° 50 Q BCvsT 24.2800 0
BCvsT 60° 0Q BCvsT 24.2800 0
BCvsT 90° 25Q BCvsT 24.2800 0
CAvsT 0° 50 Q BCvsT Z1
CAvsT 30° 0Q CAvsT 24.2800 0
CAvsT 60° 25 Q CAvsT 24.2800 0
CAvsT 90° 50 Q CAvsT 24.2800 0

Tabla 6.4 Resultados del algoritmo de proteccién para fallas trifasicas al 10% de la linea.

Fallas trifasicas

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (Q) (Km) error
ABC 0° No aplica* ABC 23.9910 1.19
ABC 30° No aplica* ABC 23.9910 1.19
ABC 60° No aplica* ABC 23.9910 1.19
ABC 90° No aplica* ABC 23.9910 1.19

Como se observo en las tablas anteriores el algoritmo se comport6 de manera correcta,
incluso se observa que aunque se presenten fallas con dngulos cercanos a 0° el algoritmo
trabaja correctamente y hay ocasiones en las que la distancia no puede ser calculada de

manera correcta pero arroja una zona en la que la falla pudiera estar.

En ocasiones cuando las fallas tienen angulo de cero y una resistencia de falla muy
alta, la etapa de clasificacion pudiera tener un error de confundir la fase de una falla como se
puede observar en la tabla 6.3, para una falla CA Vs T, el algoritmo indica que se trata de
una falla BC Vs T., sin embargo aun con esos pequefios detalles el algoritmo es muy
confiable.
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6.1.2 Resultados de las fallas simuladas al 30 % (72.84 Km).

Tabla 6.5 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas monofésicas al 30% de la
linea.

Fallas monoféasicas

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (QQ) (Km) error
AvsT 0° 0Q AvsT 72.2619 0.79
AvsT 30° 25 Q AvsT 72.2619 0.79
AvsT 60° 50 Q AvsT 72.2619 0.79
AvsT 90° 0Q AvsT 72.2619 0.79
BvsT 0° 25Q BvsT 72.2619 0.79
BvsT 30° 50 Q BvsT 72.2619 0.79
BvsT 60° 0Q BvsT 72.2619 0.79
BvsT 90° 25Q BvsT 72.2619 0.79
CvsT 0° 50 Q CvsT 72.2619 0.79
CvsT 30° 0Q CvsT 72.2619 0.79
CvsT 60° 25Q CvsT 72.2619 0.79
CvsT 90° 50 Q CvsT 72.2619 0.79

Tabla 6.6 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas al 30% de la linea.

Fallas bifasicas

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (Q) (Km) error
AB 0° No aplica * AB 72.2619 0.79
AB 30° No aplica * AB 72.2619 0.79
AB 60° No aplica * AB 72.2619 0.79
AB 90° No aplica * AB 72.2619 0.79
CB 0° No aplica * CB 72.2619 0.79
CB 30° No aplica * CB 72.2619 0.79
CB 60° No aplica * CB 72.2619 0.79
CB 90° No aplica * CB 72.2619 0.79
CA 0° No aplica * CA 72.2619 0.79
CA 30° No aplica * CA 72.2619 0.79
CA 60° No aplica * CA 72.2619 0.79

CA 90° No aplica * CA 72.2619 0.79
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Tabla 6.7 Resultados del algoritmo de proteccién para fallas bifasicas a tierra al 30% de
la linea.

Fallas bifasicas a tierra

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (QQ) (Km) error
ABvs T 0° 0Q ABvsT 72.2619 0.79
ABvs T 30° 25 Q ABvs T 72.2619 0.79
ABvs T 60° 50 Q ABvsT 72.2619 0.79
ABvs T 90° 0Q ABvs T 72.2619 0.79
BCvsT 0° 25Q BCvsT 72.2619 0.79
BCvsT 30° 50 Q BCvsT 72.2619 0.79
BCvsT 60° 0Q BCvsT 72.2619 0.79
BCvsT 90° 25Q BCvsT 72.2619 0.79

CAvsT 0° 50 Q CAvsT Z1

CAvsT 30° 0Q CAvsT 72.2619 0.79
CAvsT 60° 25 Q CAvsT 72.2619 0.79
CAvsT 90° 50 Q CAvsT 72.2619 0.79

Tabla 6.8 Resultados del algoritmo de proteccién para fallas trifasicas al 30% de la linea.

Fallas trifasicas

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (QQ) (Km) error
ABC 0° No aplica * ABC 72.2619 0.79
ABC 30° No aplica * ABC 72.2619 0.79
ABC 60° No aplica * ABC 72.2619 0.79

ABC 90° No aplica * ABC 72.2619 0.79
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6.1.3 Resultados de las fallas simuladas al 50 % (121.4 Km).

Tabla 6.9 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas monofésicas al 50% de la
linea.

Fallas monofésicas

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (Q) (Km) error
AvsT 0° 0Q AvsT 120.2438 0.95
AvsT 30° 25Q AvsT 120.2438 0.95
AvsT 60° 50 Q AvsT 120.2438 0.95
AvsT 90° 0Q AvsT 120.2438 0.95
BvsT 0° 25Q BvsT 120.2438 0.95
BvsT 30° 50 Q BvsT 120.2438 0.95
BvsT 60° 0Q BvsT 120.2438 0.95
BvsT 90° 25Q BvsT 120.2438 0.95
CvsT 0° 50 Q CvsT 120.2438 0.95
CvsT 30° 0Q CvsT 120.2438 0.95
CvsT 60° 25Q CvsT 120.2438 0.95
CvsT 90° 50 Q CvsT 120.2438 0.95

Tabla 6.10 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas al 50% de la linea.

Fallas bifasicas

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (QQ) (Km) error
AB 0° No aplica* AB 120.2438 0.95
AB 30° No aplica* AB 120.2438 0.95
AB 60° No aplica* AB 120.2438 0.95
AB 90° No aplica* AB 120.2438 0.95
CB 0° No aplica* CB 120.2438 0.95
CB 30° No aplica* CB 120.2438 0.95
CB 60° No aplica* CB 120.2438 0.95
CB 90° No aplica* CB 120.2438 0.95
CA 0° No aplica* CA 120.2438 0.95
CA 30° No aplica* CA 120.2438 0.95
CA 60° No aplica* CA 120.2438 0.95

CA 90° No aplica* CA 120.2438 0.95
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Tabla 6.11 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas a tierra al 50% de

Fase

Fallada
ABvsT
ABvsT
ABvsT
ABvsT
BCvsT
BCvsT
BCvsT
BCvsT
CAvsT
CAvsT
CAvsT
CAvsT

Angulo de
la falla
0
30°
60°
90°
0
30°
60°
90°
0
30°
60°
90°

la linea.

Fallas bifasicas a tierra

Resistencia de
falla (Q)
0Q
25 Q
50 Q
0Q
25Q
50 Q
0Q
25Q
50 Q
0Q
25 Q
50 Q

Clasificacion

ABvsT
ABvsT
ABvsT
ABvsT
BCvsT
BCvsT
BCvsT
BCvsT
CAvsT
CAvsT
CAvsT
CAvsT

Distancia
(Km)
119.9548
119.9548
119.9548
119.9548
119.9548
119.9548
119.9548
119.9548
Z2
119.9548
119.9548
119.9548

% de
error
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19
1.19

1.19
1.19
1.19

Tabla 6.12 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas trifasicas al 50% de la

Fase

Fallada
ABC
ABC
ABC
ABC

Angulo de
la falla
0°
30°
60°
90°

linea.

Fallas trifasicas

Resistencia de
falla (Q)
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*

Clasificacion

ABC
ABC
ABC
ABC

Distancia
(Km)
120.2438
120.2438
120.2438
120.2438

% de
error
0.95
0.95
0.95
0.95
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6.1.4 Resultados de las fallas simuladas al 70 % (169.96 Km).

Tabla 6.13 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas monoféasicas al 70% de la

Fase

Fallada
AvsT
AvsT
AvsT
AvsT
BvsT
BvsT
BvsT
BvsT
CvsT
CvsT
CvsT
CvsT

Angulo de
la falla
0
30°
60°
90°
0
30°
60°
90°
0
30°
60°
90°

linea.

Fallas monoféasicas

Resistencia de

falla (Q)
0Q
25 Q
50 Q
0Q
25 Q
50 Q
0Q
25 Q
50 Q
0Q
25 Q
50 Q

Clasificacion

AvsT
AvsT
AvsT
AvsT
BvsT
BvsT
BvsT
BvsT
CvsT
CvsT
CvsT
CvsT

Distancia
(Km)
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257

% de
error

1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02

Tabla 6.14 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas al 70% de la linea.

Fase

Fallada
AB
AB
AB
AB
CB
CB
CB
CB
CA
CA
CA
CA

Angulo de
la falla
0°
30°
60°
90°
0°
30°
60°
90°
0°
30°
60°
90°

Fallas bifasicas

Resistencia de

falla (Q)
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*
No aplica*

Clasificacion

AB
AB
AB
AB
CB
CB
CB
CB
CA
CA
CA
CA

Distancia
(Km)
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257

% de
error

1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
1.02
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Tabla 6.15 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas bifasicas a tierra al 70% de
la linea.

Fallas bifasicas a tierra

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (QQ) (Km) error
ABvs T 0° 0Q ABvsT 167.9367 1.19
ABvs T 30° 25 Q ABvs T 167.9367 1.19
ABvs T 60° 50 Q ABvsT 167.9367 1.19
ABvs T 90° 0Q ABvs T 167.9367 1.19
BCvsT 0° 25Q BCvsT 167.9367 1.19
BCvsT 30° 50 Q BCvsT 167.9367 1.19
BCvsT 60° 0Q BCvsT 167.9367 1.19
BCvsT 90° 25Q BCvsT 167.9367 1.19
CAvsT 0° 50 Q CAvsT 167.9367 1.19
CAvsT 30° 0Q CAvsT 167.9367 1.19
CAvsT 60° 25Q CAvsT 167.9367 1.19
CAvsT 90° 50 Q CAvsT 167.9367 1.19

Tabla 6.16 Resultados del algoritmo de proteccion para fallas trifasicas al 70% de la
linea.

Fallas trifasicas

Fase Angulo de Resistenciade  Clasificacion  Distancia % de
Fallada la falla falla (QQ) (Km) error
ABC 0° No aplica* ABC 167.9367 1.19
ABC 30° No aplica* ABC 167.9367 1.19
ABC 60° No aplica* ABC 167.9367 1.19
ABC 90° No aplica* ABC 167.9367 1.19

Terminadas todas las simulaciones para fallas monofasicas, bifasicas, bifasicas a
tierra y trifasicas, puede analizarse que respecto al calculo de la localizacion de falla no existe
un error tan grande con respecto a la distancia real, el error mas grande que se presento fue
de 1.19 %.
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6.1.5 Resultados de las fallas Cross Country.

Las fallas Cross country son aquellas que con el paso del tiempo involucran mas fases
en ella, por ejemplo una falla monofasica pudiera incluir una fase méas evolucionando a una
falla bifasica. Es necesario recordar que el objetivo de esta tesis es resolver el problema de
evitar que la falle evolucione; En otras palabras, desarrollar un algoritmo lo suficientemente
rapido en reaccionar para cuando se presente la primer falla esta sea procesada lo mas rapido

posible y mande la sefial de disparo para liberar la falla en la linea de transmision.

El hecho de utilizar la técnica de la onda viajera y redes neuronales artificiales, ofrece
una gran ventaja sobre el tiempo necesario para procesar toda la informacion de la falla, en
esta tesis se utilizo un tiempo de ~4.2 ms después de ocurrir la falla. Se tiene registrado que
las fallas Cross country evolucionan al menos =7 ms después que se presenta la primer falla,
este tiempo puede ser aleatorio, esto quiere decir que el algoritmo no tendra ningun problema
con liberar la falla antes de que evolucione.

Tabla 6.17 Resultado de la falla Cross Country a una distancia propuesta.

Fallas Cross Country

Falla  Fallafinal T.segunda  Clasificacion D. Real D. calculada
inicial falla (Km) (Km)
AVsT ABVsT 10 ms AVsT 24.28 24.28
BVsT BCVsT 10 ms BVsT 24.28 24.28
CVsT CAVsT 10 ms CVsT 24.28 24.28
AB ABC 10 ms AB 24.28 23.9910
BC ABC 10 ms BC 24.28 23.9910
CA ABC 10 ms CA 24.28 23.9910
ABVsT ABCVsT 10 ms ABVsT 24.28 24.28
BCVsST ABCVsT 10 ms BCVsT 24.28 24.28
CAVsT ABCVsST 10 ms CAVsT 24.28 24.28
AVsT ABVsT 8 ms AVsT 72.84 72.2619
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BVsT BCVsT
CVsT CAVsT

AB ABC
BC ABC
CA ABC

ABVsT ABCVsT
BCVsT ABCVsT
CAVsT ABCVsT
AVsT ABVsT
BVsT BCVsT
CVsT CAVsT

AB ABC
BC ABC
CA ABC

ABVsT ABCVsT
BCVsT ABCVsT
CAVsT ABCVsT
AVsT ABVsT
BVsT BCVsT
CVsT CAVsT

AB ABC
BC ABC
CA ABC

ABVsT ABCVsT
BCVsT ABCVsT
CAVsT ABCVsT

8 ms
8 ms
8 ms
8 ms
8 ms
8 ms
8 ms
8 ms
7ms
7ms
7ms
7ms
7ms
7ms
7ms
7ms
7ms
5ms
5ms
5ms
5ms
5ms
5ms
5ms
5ms

5ms

BVsT
CVsT
AB
BC
CA
ABVsT
BCVsT
CAVsT
AVsT
BVsT
CVsT
AB
BC
CA
ABVsT
BCVsT
CAVsT
AVsT
BVsT
CVsT
AB
BC
CA
ABVsT
BCVsT
CAVsT

72.84
72.84
72.84
72.84
72.84
121.4
121.4
121.4
121.4
121.4
121.4
121.4
121.4
121.4
121.4
121.4
121.4
169.96
169.96
169.96
169.96
169.96
169.96
169.96
169.96
169.96

72.2619

72.2619

72.2619

72.2619

72.2619

120.2438
120.2438
120.2438
120.2438
120.2438
120.2438
120.2438
120.2438
120.2438
119.9548
119.9548
119.9548
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
168.2257
167.9367
167.9367
167.9367
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AVsT ABVsT
BVsT BCVsT
CVsT CAVsST

AB ABC
BC ABC
CA ABC

ABVsT ABCVsT
BCVsT ABCVsT
CAVsT ABCVsT

4 ms
4 ms
4 ms
4 ms
4 ms
4 ms
4 ms
4 ms

4 ms

AVsT
BVsT
CVsT
AB
BC
CA
ABVsT
BCVsT
CAVsT

24.28
24.28
24.28
24.28
24.28
24.28
24.28
24.28
24.28

24.28
24.28
24.28
23.9910
23.9910
23.9910
24.28
24.28
24.28

En la tabla 6.17. Se observa que la falla es correctamente clasificada y la distancia

calculada antes de que la falla evolucione.

M Fallas clasificadas correctamente

Figura 6.1 Porcentaje de error en la clasificacién de fallas.

Fallas clasificadas

M Fallas no clasificadas correctamente

En la figura 6.1 se muestra una gréfica con los resultados respecto a la clasificacion,

donde se observa que la mayoria de las fallas fueron correctamente clasificadas, teniendo

solamente 1% de error.
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Localizacion de fallas

M Localizacion calculada M Localizacion aproximada

Figura 6.2 Porcentaje de localizaciones de las fallas en la linea de transmision.

En la figura 6.2 se muestra una grafica con los resultados respecto a la localizacion

de la falla, indicando que la mayoria de las distancias de las fallas fueron correctamente

calculadas, y solamente 1% de las fallas su distancia fue estimada.

DISTANCIA DE LAS FALLAS

169.96
168.22

M Distancia real (km)  ® Distancia calculada (km)

121.4
120.24

9 o)
N 9
< ™
~ ~N

10% DE LA LINEA 30% DE LA LINEA 50% DE LA LINEA 70% DE LA LINEA

72.84
72.26

Figura 6.3 Comparacion de la distancia real y calculada.
En la figura 6.3 se observa que no existe una gran diferencia con la distancia
calculada con respecto a la real, no existe un error mayo al 1.2 % para el caso de las

distintas fallas simuladas.
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Conclusiones

7.1. CONCLUSIONES.

El uso de las redes neuronales artificiales y el método de la onda viajera, reforzé todas
las etapas del algoritmo, estas dos técnicas trabajando conjuntamente hacen que el algoritmo
sea mas confiable en cuanto a la toma de decisiones. Ademas que con ayuda de la red
neuronal artificial, el algoritmo puede ser probado con todo tipo de fallas en el sistema
eléctrico de potencia esto debido a la seleccion automatica que se logra al decidir con que
ecuaciones se trabaja dependiendo a la falla presentada, a diferencia de otros trabajos
relacionados con el método de onda viajera donde solo se habia logrado trabajar con fallas

monofasicas.

El algoritmo fue simulado con mas de 700 casos que fueron utiles para el
entrenamiento de la red neuronal artificial tipo probabilistica, las clasificaciones presentaron
un 98 % de exactitud mientras que en el célculo de la localizacion de la falla solo se

presentaron como error maximo un 4% con respecto a la ubicacién real en Km.
Aunque el algoritmo fue desarrollado para operar antes de que la falla Cross country

evolucione este es posible de utilizarse con fallas monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y

trifésicas.
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CONCLUSIONES

Cuando se simularon fallas con un angulo de ocurrencia de falla igual a cero, el
algoritmo de proteccién fue capaz de detectar la distancia de la falla en algunas ocasiones,
esto es debido a que cuando se produce una falla en el momento que la onda de voltaje esta
cruzando por cero no se generan ondas viajeras y es imposible que el algoritmo de proteccion
las detecte. Debido a este inconveniente fue necesario el desarrollo de una nueva alternativa
para cuando la distancia de falla no pueda ser calculada, el algoritmo haga una estimacion e

indique en que zona aproximadamente se encuentra la falla.
7.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS.
Se recomienda aplicar los siguientes puntos:
e Implementar el algoritmo en un hardware es decir, disefiar y construir un
relevador donde el algoritmo pueda ser cargado en su memoria y realizar las
pruebas pertinentes para la validacion de los resultados obtenidos en las

simulaciones.

e Implementar una técnica para discriminacion de fallas transitorias en el

relevador.

e Implementar un algoritmo alterno que permita identificar cuando se ha

presentado una falla Cross country, y lograr afiadirla al clasificador.
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Apéndice

Codigo en MATLAB

A.1 CODIGO DEL ALGORITMO EN MATLAB.

En este apéndice se mostrara el codigo del algoritmo elaborado en Matlab 2012a.

MATLAB

R2012a (7.14.0.739)
64-bit (wint4)
February 9, 2012
License Mumber:

161052

? ! MathWorks®

patents

trademar L 50

list of addtional tr:n:f-nnp::rl' s, Other product or I:-r:nr'::[ names rucn,.- |:-=- tr:rdr-rnurl 5 Oor
registered trademarks of their respective holders.

Figura A.1 Ventana de Bienvenida de Matlab.
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Lo primero que se hace es cargar los archivos obtenidos de la simulacion en ATP-

EMTP y los archivos de las redes neuronales probabilisticas creadas con Matlab:

clc; clear all ;close all

load (‘falla.mat") % Datos de la Falla.

load (‘(PNN.mat; % Red neuronal Clasificadora de Tipo De Falla.

load (PNNMA.mat"); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Monofasica en fase A
load (PNNMB.mat"); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Monofasica en fase B
load (PNNMC.mat"); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Monofasica en fase C
load (PNNBIAB.mat"); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Bifésica en fase AB
load (PNNBIBC.mat"); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Bifasica en fase BC
load (PNNBICA.mat"); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Bifésica en fase CA
load('PNNBITAB.mat'); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Biféasica en fase AB-T
load (PNNBITBC.mat'); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Bifésica en fase BC-T
load('PNNBITCA.mat); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Bifasica en fase CA-T
load(PNNABC.mat); % Red neuronal para determinar angulo de 0° con falla Trifasica

%Corrientes %Voltajes

A=ilaXx0032; VA=VVa;
B=ilbXx0031; VB=vVb;
C=ilcXx0030; VC=vVc;

Al mismo tiempo de ser cargados los archivos provenientes de ATP-EMTP, los

nombres son editados para obtener una mayor facilidad en el manejo de los datos.

A.2 ETAPA DE DETECCION.

En esta seccidn del codigo donde se implementd la etapa mas sencilla que fue la de
deteccion donde se establecid un valor de ajuste, y si este era superado, dentro del mismo

codigo continuarian las siguientes etapas.

for ite=1:1:length(A);
if A(ite)>=5;
F=1;
if F==1
Fd=1;
break
end
elseif B(ite)>=5;
F=1,
if F==1
Fd=1;
break
end
elseif C(ite)>=5;
F=1;
if F==1
Fd=1;
break
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end
end
end %Deteccion de la falla.

Una vez detectada la falla, desde el punto donde se presento la falla se toma un ¥4 de
ciclo de la sefial de 60 Hz (=4.2 ms).

Npts=max(t)/length(A); %Obtencion de 1/4 de ciclo de todas las sefales.
Npts2=0.0042/Npts;
Tm=t(ite:ite+Npts2);

A.3 ETAPA DE CLASIFICACION.
A.3.1 Creacion de la red neuronal probabilistica.

En esta parte se muestra como fue creada la red neuronal probabilistica por medio de

cédigo:

load(" INPUTS.mat"); %Se cargan los vectores de clasificacion de cada
tipo de falla.

%Ejemplo Falla A Vs T: Vx= [100 20 20 100]

load("TARGETS.mat"); %Se cargan los vectores objetivo para la respuesta
%deaseada con cada tipo de falla

T=ind2vec(TARGET);

Spread=0.01;

PNN=newpnn(Input,T,Spread); %Se crea la red neuronal.

Y=sim(PNN, Input); %Se simula la red neuronal.

Yc=vec2ind(Y) %Se validan los resultados obtenidos.

Después de ser creada la red neuronal es almacenada en un archivo (.mat) para ser

cargada dentro del codigo.

A.3.2 Clasificacion por medio de la red neuronal probabilistica.
Después de haber tomado ~4.2 ms después de ocurrir la falla con cada senal, a esta se le

aplica la transformada wavelet a las sefiales de corriente para obtener los indices de
clasificacion para cada fase y la corriente homopolar (la suma de la fase A, By C).
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[ali,d1li]=dwt(Al,'db1"); %O0btencion de TW de cada sefial.
[ali,dlii]=dwt(Al,'db3");
%0%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
[alil,dli2]=dwt(B1,'db1");

[alil,d1i22]=dwt(B1,'db3");
%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
[ali2,d1i3]=dwt(C1,'dbl");

[ali2,d1i33]=dwt(C1,'db3");

%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
[ali3,dli4]=dwt(D1,'dbl");

[ali3,d1li44]=dwt(D1,'db3");
%0%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
Inda=sum(abs(d1i))+sum(abs(dlii));
Indb=sum(abs(d1i2))+sum(abs(d1i22));
Indc=sum(abs(d1i3))+sum(abs(d1i33));
Inde=sum(abs(d1i4))+sum(abs(d1i44));

X=[Inda,Indb,Indc,Inde]’; %Vector de Indices de clasificacion.
net=sim(Network, X); %Entrada de Vector de Indices a la RNA.
Rnet=vec2ind(net); %Respuesta de la RNA.

Despues de ser obtenidos los indices para la clasificacion de cada fase, son
introducidos en un vector X el cual, es introducido y simulado en la red neuronal

probabilistica y nos proporciona una respuesta de acuerdo a la tabla 5.1

A.4 ETAPA DE DISCRIMINACION DIRECCIONAL.

La siguiente etapa tiene la tarea de determinar si la falla se encuentra dentro de la
linea que se esta protegiendo, se logra al comparar los primeros picos de la sefial de la fase

falla luego de ser analizada con la transformada wavelet:

[ali,dLli]=dwt(A,'dbl";
npuntos=Ilength(d1i);
tt=0:max(t)/(npuntos-1):max(t);
tt=tt’;
Dr=max(d1i);
Drr=max(abs(d1i));
%%%9%0%%%%%% %% %% %% %%
if Dr>=Drr;

Drl1=Dr;
else Drr>=Dr;

Dr1=Drr*-1,
end
%%%%%%%%%%%%%%%% %%
[aali,ddli]=dwt(Al,'db1";
Dr2=max(dd1i);

if Dr1*Dr2<0;

falla=1;
else
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Dr1*Dr2>0;

falla=0;
end
if falla==1;

disp('Falla dentro de la zona de operacion.”)
else falla==0;

disp('Falla fuera de la zona de operacion.”)
end

A5 ETAPA DE LOCALIZAZION DE LA FALLA.

En esta etapa se determina el tiempo en que tarda en llegar el segundo frente de
onda desde la falla hasta el relevador luego de haber llegado anteriormente el primer frente

de onda, esto se logra con el siguiente cddigo:

%% Transformacion modal %
modo0i=(1/3.*A)+(1/3.*B)+(1/3.*C) ;%
modolai=(1/3.*A)-(1/3.*B);
modo2ai=(1/3.*A)-(1/3.*C);

%% Transformada wavelet %%

[N, T]=dwt(modo2ai, "db6");
npuntos=length(T);
tt=0:max(t)/(npuntos-1):max(t);
tt=tt";

dliabs=abs(T);
[Y1,11]=max(dliabs);
tlaa=tt(l1l);

1la=11-5;

11b=11+5;

dliabs(1:11b)=0;
[Y2,12]=max(dliabs);
tlbb=tt(12);

ttot=(tlbb-tlaa);
tiempo=ttot/2;

%Velocidad de Propagacion de la Onda.
v=289095.8017;

%Distancia de la falla
distancia=(ttot*v)/2
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A.6 RESPUESTA DEL ALGORITMO EN MATLAB.

Falla Detectada
Falla Monofasica B ws T
Diztancia de la falla= 120.272 Em

Falla dentro de la zona de operacidn.

fi > |

Figura A.2 Respuesta del algoritmo en Matlab.
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