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Abstract—En éste trabajo, se implementa y analiza un
algoritmo para localizacion de fallas en lineas de transmision no
uniforme, lo cual mejora la exactitud en la estimacion del punto
de falla en aquellos casos en los que la linea presenta cambios
significativos en su geometria o en las propiedades del terreno.
La linea no uniforme se modela usando la conexion en cascada de
matrices cadena, las cuales son capaces de considerar el efecto
del retorno por tierra en base al método de imagenes complejas.
La dependencia frecuencial de los parametros de la linea se
incluye de forma sencilla con la implemetacion de la
transformada numérica de Laplace (TNL). El algoritmo opera
fuera de linea y realiza el célculo partiendo de mediciones de
tensiones y corrientes de ambos extremos de la linea, las cuales
inicialmente estan en el dominio del tiempo y son tranformadas
al dominio de la frecuencia por medio de la transformada
numérica de Laplace directa (TNLD). El manejo simultaneo de
estas sefiales y el modelo de linea no uniforme hace posible
calcular los perfiles transitorios de tension. Para interpretar los
resultados, estos se transforman al dominio del tiempo por medio
de la transformada numérica de Lapalce inversa (TNLI) y se
estima el punto de falla en cada fase en base a un perfil de falla.
El proceso de validacion del método consiste en inyectar sefiales
de tensiones y corrientes obtenidas del programa de simulacién
para transitorios electromagneticos ATPDraw, del cual se conoce
el punto donde se aplicé la falla y comparar con los resultados
obtenidos con el programa implementado.

Keywords—Localizacion de falla, linea de transmision no
uniforme, Transformada Numérica de Laplace (TNL), perfiles
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. INTRODUCCION

Aun en los sistemas eléctricos mejor disefiados,
ocasionalmente se experimentan disturbios que los equipos de
proteccién deben aislar rapidamente para asegurar el minimo
de dafio en los circuitos y reducir asi el tiempo que estos
quedan fuera de operacion [1].

Un disturbio en el sistema eléctrico de potencia (SEP) es
cualquier acontecimiento que afecte o interrumpa la
continuidad y calidad en el suministro de energia eléctrica. Al
presentarse una falla, las fuentes que aportan corriente de corto
circuito son los generadores, motores sincronos, motores de
induccion y condensadores sincronos. Estas corrientes son de
magnitudes elevadas, ya que la Unica limitante es la
impedancia de los equipos y de las lineas de transmisién (o
distribucioén), vista desde las fuentes de corriente de corto
circuito [2].

La longitud y exposicién a la intemperie de las lineas de
transmision aéreas, las hace uno de los elementos mas
susceptibles a sufrir fallas. Algunas de las causas de falla en
lineas de transmision son descargas atmosféricas, flameo en
aisladores contaminados, caida de conductores, colapso de
torres, o incluso debido a la interaccion de la flora y fauna
local.

La mayoria de los disturbios son de tipo transitorio, por lo
tanto, hay equipos de protecciéon encargados de conectar y
desconectar los circuitos con falla de manera automética. En
otro caso, cuando el disturbio es de tipo permanente y ocasiona
una desconexion de un circuito por un lapso de tiempo
indefinido, los localizadores de falla tienen el propdsito de
agilizar la reparacion y reconexion del circuito, ubicando con
exactitud el punto donde se tiene el problema [2].

Décadas de investigacion han dado como resultado que hoy
se conozcan diversas técnicas para localizar fallas. Estas
técnicas se clasifican con base en la informacion que requieren
los algoritmos para operar y en la forma de como procesan esta
informacion para obtener el mejor resultado [3]. La
informacién puede provenir de uno o ambos extremos de la
linea. Es importante mencionar que actualmente la tecnologia
para localizacion de fallas en lineas de transmision no
considera modelos de linea no uniforme, una condicion que en
algunas lineas puede influir de manera importante en la
exactitud de la localizacion.

En este trabajo se describe un algoritmo de localizacién de
fallas que realiza calculos en el dominio de la frecuencia
mediante la transformada numérica de Laplace (TNL) y que
considera las no uniformidades de los entornos que atraviesan
las lineas de transmision. EI modelo de la linea no uniforme se
obtiene mediante la conexién en cascada de matrices cadena.
Las mediciones de tensién y corriente en los extremos de la
linea, junto al modelo de linea no uniforme, se utiliza para la
estimacion del punto de falla.

Il. MODELO DE UNA LINEA DE TRANSMISION NO UNIFORME

Los modelos de linea de transmision no uniforme son
capaces de considerar la variacion en los parametros
eléctricos, debido al cambio en la posicion geométrica de los
conductores y particularmente en este trabajo, el modelo se
hace mas preciso ya que también considera la dependencia
frecuencial y las perdidas debidas al retorno por tierra ya que
se considera que la tierra no es un conductor ideal, a lo cual



surge el termino de profundidad de penetracion compleja y se
muestra en la ecuacion (1).
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Donde g, es la resistividad del terreno, u . la permeabilidad
magnética del terreno y je el operador de la frecuencia. Al
incluir la profundidad de penetracion del suelo y el conductor
en los célculos de los parametros eléctricos en por unidad de
longitud, por medio del método de imagenes complejas y
resolver dichos calculos con la TNL, se obtienen las
ecuaciones (2) y (3), las cuales engloban los fenémenos
eléctricos debidos a la geometria de la linea, la dependencia
frecuencial, las pérdidas del retorno por tierra y las pérdidas en
el conductor [4].
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Donde £ es la impedancia total por unidad de longitud, Z
la impedancia geométrica, Z, la impedancia del retorno por
tierra y Z, la impedancia del conductor, R; es la parte real de
Z. y P se conoce como los coeficientes de potencial de
Maxwell.

¥ =jwC = juP™!

Las variables mostradas en las ecuaciones (2) y (3) son
parte de la estructura de otras ecuaciones conocidas como “las
ecuaciones del telegrafista” ecuaciones (4) y (5), cuyo signo
negativo representa la proporsion inversa de la longitud de la
linea con las variables de tension y corriente. La solucion
general de las ecuaciones (6) y (7), permite conocer la tension
y corriente en cualquier punto de la linea [5].
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Donde ¥ es una matriz de voltajes, I una matriz de
Corrientes, ¥ es la matriz de propagacion de voltaje, M es la
matriz de vectores propios del producto Z¥, I' es la matriz de
valores propios del producto Z¥ , Z; es la impedancia
caracteristica y ¥y la admitancia caracteristica.

Partiendo de las ecuaciones (6) y (7), se puede obtener una
expresion matematica que define la matriz de transferencia de
una linea multiconductora, lo cual se muestra en la ecuacién
(12) y se ejemplifica con la Fig. 1, donde se puede observar
que las corrientes de los extremos de la linea fluyen hacia el
interior de ésta [5].
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Fig. 1. Distribucion de corrientes para modelar la matriz de transferencia de
una linea multiconductora..

Para el modelado de una linea de transmisién no uniforme,
se utiliza la propiedad de conexion en cascada de las matrices
cadena (@), lo cual se logra considerando un desfase de 180
grados eléctricos en la expresion de la corriente de la ecuacion
(12). Esto hace posible considerar diferentes valores de altura y
resistividad de suelo en cada modelo de matriz cadena, como
se muestra en la Fig. 2.
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Fig. 2. Modelo de una linea de transmision no uniforme.

I11. TRANSFROMADA NUMERICA DE LAPLACE

En este trabajo se utiliza la TNL para realizar los estudios
de propagacion de ondas transitorias e incluir de manera
sencilla la dependencia frecuencial de los parametros
eléctricos.

A. Transformada numérica de Laplace directa con muestreo
impar

La transformada numérica de Laplace directa (TNLD) es

atil para transformar las sefiales en el dominio del tiempo al

dominio de la frecuencia. EI muestreo impar, consiste en

evaluar solo las frecuencias impares (Ao, 3A®, 5A®, ...). Para



escribir de forma discreta una funcién en el dominio de la
frecuencia Fis), se parte de considerar la funcién en el
dominio de tiempo £t} como una funcion causal, truncando
el rango de integracion en un tiempo finito [0, T] y aplicando
muestreo impar. Entonces las TNLD queda como en la
ecuacion (17) [5].
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Donde Aw es el paso de integracion en la frecuencia, At el
paso de integracion en el tiempo, IV el ndmero de muestras,
1, m son contadores de 0 hasta N — 1y ¢ es una constante del
factor de amortiguamiento, el cual sirve para aminorar el error
debido a la propia discretizacion de las sefiales.

B. Transformada numérica de Laplace inversa con muestreo
impar

Previo a la definicion de la transformada numérica de la
Place inversa (TNLI), se debe definir el concepto de funcion
ventana o de peso, las cuales son utilizadas para atenuar las
oscilaciones producidas al truncar una sefial en un tiempo
establecido, en [6] se pueden consultar las funciones ventana
mas utilizadas en el andlisis de transitorios electromagnéticos.
Particularmente en este trabajo se implementd la ventana
Hanning, la cual se presenta en la ecuacion (18).

1+ cos {%}
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La TNLI transforma las sefiales del dominio de la
frecuencia al dominio del tiempo y con esto se pueden
interpretar los resultados obtenidos con el algoritmo
implementado en este trabajo. La expresién discreta se muestra
en la ecuacion (19).
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Donde {1 es un tiempo finito, a{e) es la funcién ventana,
Ao es el paso de integracion en la frecuencia, At el paso de
integracion en el tiempo, N el nimero de muestras, n,m son
contadores de 0 hasta W — 1y ¢ es una constante del factor de
amortiguamiento.
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IVV. ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLAS

En este trabajo se calculan los perfiles transitorios de
tension y corriente en el dominio espacio-frecuencia (x.s),
utilizando las mediciones de tension y corriente en ambos
extremos de la linea y el modelo de linea de transmisién no
uniforme. En la ecuacién (20) se muestra el algoritmo para
obtener los perfiles transitorios que van del nodo emisor al
nodo receptor wix, s) y i(x, 5], los cuales se calculan partiendo
de las mediciones al inicio de la linea wy, iy ¥y ¢ que
conforman la linea. En la ecuacion (21) se muestra el algoritmo
para obtener los perfiles transitorios opuestos, los que van del
nodo receptor al nodo emisor v'(x.s) y i'(x. ), los cuales se
calculan partiendo de las mediciones al final de la linea i, vy
y los mismos valores de g.
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Posteriormente se aplica la TNLI para obtener los perfiles
en el dominio espacio-tiempo (x,t) y Unicamente se utilizan
los perfiles de tension vix, £} y v'(x, £} para localizar la falla.
Esta consideracion se debe a que la corriente que fluye en los
extremos de la linea no necesariamente presenta valores
similares al ocurrir la falla, provocando que no se tenga nocién
si en el punto de falla se presentaran valores minimos.

La ecuacion (22) define que w(x, ) describe la tensién
desde el extremo emisor a la falla y »'(x, £} desde el extremo
remoto a la falla [5].

vix.t) desde x = 0 hasta x = df}

vplx.t) = {v'(x.t] desde x = dy hastax =1

(22)

Donde d; es la distancia de falla y wslx,t) el perfil
transitorio de tension de falla.

Considerando el decaimiento de la tension al instante de la
fallay que w(x,t) y v'(x. £} solo describen la tension hasta d,
se asume que la diferencia entro los perfiles es minima cuando
x = dg, por lo tanto, la ubicacion de la falla puede estimarse al
realizar la diferencia entre ambos perfiles, 1o que se muestra en
la ecuacién (23) [5].

velx.t) = Jvlxt) —v'(xt)] =0 23)

Por ultimo, para obtener una localizacion de fallas muy
precisa, se plantea que no todo el perfil v¢(x,t) contiene
valores utiles. Debido a que el algoritmo desarrollado se basa
en las ecuaciones del telegrafista las cuales también son base
del método de localizacidn de fallas por onda viajera, se supuso
que algunas consideraciones de este método también son
aplicables al método desarrollado en este trabajo. Como el
requerir pocas muestras después del inicio de la falla.

Se utilizo la ecuaciéon (24) para dividir el total de las
matrices cadena que conforman todo el modelo de linea no
uniforme (DMC ) y agruparlos en mdltiplos de dos para
posteriormente evaluar cuantos puntos minimos contiene cada
agrupacion de matrices cadena (DM€, ) y definir en qué



seccion se concentran mas puntos minimos, dicha seccion se
considera como la fallada y se calculan sus fronteras maximas
y minimas. El algoritmo desarrollado traslapa todas las
consideraciones y estima el punto de falla, lo cual se define
como wfy; en la Fig. 3.

DMC, =

2% g (24)

Donde g es un nimero cualquiera que multiplicado por 2,
dara la cantidad total de matrices cadena agrupadas.
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Fig. 3. Traslape de funciones para la estimacion del punto de falla.

Para validar el método desarrollado se comparan los
resultados obtenidos con el algoritmo con los conocidos al
aplicar algun tipo de falla en el modelo de ATPDraw y se
calcula el error relativo, el cual se obtiene con la ecuacion
(25).

B treadl g
¢ (25)

Donde x es la distancia a la falla estimada, x,..; la
distancia real a la falla y # la longitud total de la linea.

error(%a) =

V. CASOS DE PRUEBA

Se presentan tres casos de aplicacion del algoritmo
desarrollado, analizando su desempefio ante diferentes
variantes que se pueden presentar en una falla de corto circuito,
como lo pueden ser: el tipo de falla, impedancia de falla y
distancia desde el nodo emisor a la falla.

A. Caso 1: Linea con secciones con torres muy altas

Este caso es una linea larga con alturas muy elevadas, las
cuales fueron sacadas de [7], con una fuente de 440 kv que
alimenta una carga en estrella puramente resistiva de 100 Q por
fase, los datos del modelo se enuncian en la TABLA | y el
modelo en ATPDraw se muestra en la Fig. 4.

TABLA I. Datos del modelo de linea no uniforme realizado en ATPDraw
parael caso 1.

seccign 1 seccién 2 seccidn 3

5
%
=
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Fig. 4. Modelo en ATPDraw, para el caso 1.

En la TABLA IlI, se muestran las especificaciones y
resultados de aplicarse una falla trifasica y monofasica en la
fase B, a 6 milisegundos después del inicio de la simulacién.

TABLA II. Condiciones y resultados de las fallas aplicadas en el caso 1.

RESULTADOS DEL CASO 1
Tipo Distancia | Error
de | Distancia | Impedancia | calculada | relativo
falla | real [km] | de falla [Q] [km] [%]
0 25.121 0.04
25 50 26.67 0.56
100 25.75 0.25
200 26.5 0.50
0 150.5 0.17
50 149 0.33
ST | 150 100 1485 | 050
200 154 1.33
0 274.75 0.08
50 2754 0.13
215 100 2757 | 023
200 276.6 0.53
0 255 0.17
25 50 25.347 0.12
100 24.778 0.07
200 24.343 0.22
0 150.5 0.17
50 150.83 0.28
FBT 150 100 150.67 0.22
200 150.74 0.25
0 274.33 0.22
50 275.17 0.06
215 100 27549 | _0.16
200 275.88 0.29

En la Fig. 5 se muestra el error relativo de 3FT y la Fig.6 de
FBT.
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Impedancia de falla [C2]

Datos del modelo de linea

Fig. 5. Error relativo para la falla trifasica del caso 1.

Seccion | Longitud | Resistividad Disposicion geométrica de los
[km] del Terreno conductores [m]
[Q*m]
1 50 100 x=[09.27 18.54] , y=[24.04 27.64 24.04]
2 200 100 x= [0 12 24] , y=[255 280 255]
3 50 100 x=[09.27 18.54] , y=[24.04 27.64 24.04]
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En la Fig. 8 se muestra el error relativo de FCT.
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Fig. 6. Error relativo para la falla monofésica del caso 1.

B. Caso 2: Linea con cambios en la conductividad del
terreno y torres de altura normal

Este caso es una linea larga que presenta cambios en la
resistividad del suelo que atraviesa. Alimenta con una fuente
de 440 kv a una carga en estrella puramente resistiva de 100 Q
por fase, los datos del modelo se enuncian en la TABLA 111y
el modelo en ATPDraw se muestra en la Fig. 7.

TABLA II1. Datos del modelo de linea no uniforme realizado en

ATPDraw para el caso 2.

—Falla monofasica a 50 km
—Falla monofasica a 100 km
Falla monofasica a 150 km
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Impedancia de falla [C)]

Fig. 8. Error relativo para la falla monofésica del caso 2.

C. Caso 3: Linea con una transicion a linea compacta

Este caso es una linea media que presenta cambios en la
geometria. Alimenta con una fuente de 440 kv a una carga en
estrella puramente resistiva de 100 Q por fase, los datos del
modelo se enuncian en la TABLA V y el modelo en ATPDraw
se muestra en la Fig. 9.

Datos del modelo de linea
Seccién | Longitud | Resistividad Disposicion

[km] del Terreno geométrica de los

[Q*m] conductores [m]

1 50 100 x=1[09.27 18.54] ,
y=[24.04 27.64 24.04]

2 50 10 x=[09.27 18.54] ,
y=[24.04 27.64 24.04]

3 50 1 x=[09.27 18.54] ,
y=[24.04 27.64 24.04]

4 50 100 x=1[09.27 18.54] ,
y=[24.04 27.64 24.04]

seccidn 1 seccidn 2 seccién 3 seccidn 4

Fig. 7. Modelo en ATPDraw, para el caso 2.

En la TABLA 1V, se muestran las especificaciones y
resultados de aplicarse una falla monofasica en la fase C, a 6
milisegundos después del inicio de la simulacién.

TABLA IV. Condiciones y resultados de las fallas aplicadas en el caso 2.

RESULTADOS DEL CASO 2
T(ijp;o Distancia | Impedancia glséz?acég rﬁgt(i)vro
falla real [km] | de falla [Q] [km] [%]
0 50.317 0.1585
50 50 50.211 0.1055
100 50.188 0.094
200 50.199 0.0995
0 100 0
FCT 100 50 100.83 0.415
100 100.61 0.305
200 100.21 0.105
0 151.61 0.805
150 50 151.44 0.72
100 149 0.5

TABLA V. Datos del modelo de linea no uniforme realizado en ATPDraw
para el caso 3.

Datos del modelo de linea
Seccion | Longitud | Resistividad Disposicién
[km] del Terreno geométrica de los
[Q*m] conductores [m]
1 50 100 x=1[09.27 18.54] ,
y=[24.04 27.64 24.04]
2 50 100 x=[070],
y=[20 25 30]

seccidn 1 seccidn 2

Fig. 9. Modelo en ATPDraw, para el caso 3.

En la TABLA VI, se muestran las especificaciones y
resultados de aplicarse una falla entre las fases Ay C, a 6
milisegundos despues del inicio de la simulacion.

TABLA V |. Condiciones y resultados de las fallas aplicadas en el caso 3.

RESULTADOS DEL CASO 3

T(ljpo Distancia | Impedancia Distancia | Error
e real [km] | de falla Q] calculada | relativo

falla [km] [%]
0 49.937 0.063

50 50 49.95 0.05

100 50.148 0.148

200 50.266 0.266

FAC 0 80.444 | 0.444

80 50 80.25 0.25

100 80.167 0.167

200 80.173 0.173




En la Fig. 10 se muestra el error relativo de FAC.
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Fig. 10. Error relativo para la falla bifasica del caso 3.

V1. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza la exactitud de un algoritmo para
localizar fallas en lineas de transmisién no uniformes. El
modelo de linea empleado utiliza el método de iméagenes
complejas para calcular los parametros eléctricos de la linea de
transmisién. La posicion geométrica de los conductores y la
resistividad del terreno fueron consideradas como las variables
que pueden definir la no uniformidad a lo largo de la linea.
Utilizando la transformada numérica de Laplace el problema se
resuelve en el dominio de la frecuencia, permitiendo incluir de
manera sencilla la dependencia frecuencial de los parametros.

Mediante la conexién en cascada de matrices cadena fue
posible incluir la variacion de los parametros eléctricos,
causada por cambios en la geometria de la linea y por los
cambios de terreno por donde atraviesa

Con base en los métodos mencionados anteriormente, fue
posible calcular los perfiles transitorios de tension y corriente
en el dominio de la frecuencia, cada uno de los cuales se
calcula con los valores de tensién y corriente de cada uno de
los extremos de la linea. Los dos perfiles en el dominio de la
frecuencia son transformados al dominio del tiempo por medio
de la transformada numérica de Laplace inversa. Cuando
ocurre una falla, se calcula un tercer perfil para la tension de
cada una de las fases. Este perfil se conoce como perfil
transitorio de tension de falla. Dicho perfil tiende a valores
minimos en el punto donde se localiza la falla. Esta condicién
es utilizada por el algoritmo para deducir en qué muestra de

tiempo comienza el disturbio y posteriormente determina la
distancia donde se encuentra el punto de falla.

La exactitud del algoritmo fue verificada por tres diferentes
casos de no uniformidad en la linea. Los casos de no
uniformidad comprendieron cambios en la posicion geométrica
de los conductores y resistividad del suelo. También se analizd
el efecto del valor de la impedancia de falla y la posicién de
esta. Con base en el analisis de todos los resultados obtenidos
con el algoritmo de localizacion de fallas, se puede concluir
que la exactitud de la localizacion de fallas es mejor cuando se
utilizan modelos de linea no uniforme.

El algoritmo de localizacion propuesto demostré ser
aplicable a cualquier tipo de falla, presentando una tendencia a
presentarse errores menores al 1 % para impedancias por
debajo de 200 Q sin importar la posicion de la falla.
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