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Abstract—En éste trabajo, se model6 una linea de transmision
no uniforme de 400 KV, la cual siministra energia eléctrica a una
seccion de la minera Newmont Pefasquito, localizada en
Mazapil, Zacatecas. El objetivo de los trabajos realizados entre
KOTKOFF Electric y la minera Newmont Pefiasquito es dar
cumplimiento a los estudios eléctricos que estipula el codigo de
red mexicano, sin embargo, se aprovecharon las visitas para
realizar mediciones de la resistividad del suelo y definir la altura
y posicion de los conductores, en aquellos puntos de la linea de
transmision en 400 KV que presentan mayor grado de no
uniformidad.

Posteriormente al modelado de la linea de transmision no
uniforme, se pueba el comportamiento de un algoritmo de
localizacion de fallas, que obtiene los resultados con base en el
analisis de los perfiles transitorios de tension, obtenidos al
momento de presentarse una falla de cortociruito o falla a tierra.

El proceso de validacion consiste en comparar el punto de
falla estimado con el algoritmo de localizacién de fallas en lineas
de transmision no uniformes en andlisis, contra un punto de falla
conocido. Esto se logra al inyectar sefiales de tensiones y
corrientes de falla, obtenidas del programa de simulacién para
transitorios electromagneticos ATPDraw, del cual se conoce el
punto donde se aplicd la falla.

Keywords—Localizacion de fallas, linea de transmision no
uniforme, perfiles transitorios de tension.

. INTRODUCCION

El suministro de energia eléctrica en todos los centros de
carga y redes generales de distribucion, debe cumplir los
lineamientos de seguridad, calidad, confiabilidad y continuidad
[1]. Un suceso que puede interferir con lo mencionado
anteriormente son las fallas de cortocircuito o fallas a tierra, las
cuales tienen una alta taza de probabilidad en lineas de
transmisién aéreas, por lo tanto, constantemente se crean
tecnologias destinadas a proteger las lineas de transmision y
aislar rdpidamente las fallas, con el objetivo de minimizar el
dafio en los circuitos y reducir el tiempo que estos quedan fuera
de operacion [2].

La minera Newmont pefiasquito S.A. de C.V, se dedica a la
explotacién de minerales metalicos como el cobre, oro y zinc,
es considerada como la mina a cielo abierto més grande de
México.

Fig. 1. Fotografia de la mina a cielo abierto, tomada con un drone de
Newmont Pefiasquito.

La mina mantiene operacién continua las 24 horas del dia,
todos los dias del afio, a continuacién, se muestra una
fotografia del proceso de transporte de la materia prima, lo cual
se realiza con vehiculos de gran envergadura.
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Fig. 2. Fotografia del transporte de materia prima en Newmont Pefiasquito.

La importancia de mantener un suministro continuo de
energia eléctrica se debe a que las pérdidas econémicas son
multimillonarias, por lo tanto, esta empresa cuenta con varias
subestaciones eléctricas y hasta lineas de transmision propias.
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Fig. 3. Fotografia de una subestacion eléctrica de Newmont Pefiasquito.

La linea de transmision que se analiz en este trabajo tiene
una longitud de 50 Km y alimenta un transformador de
potencia de 120 MVA. La gran capacidad de la maquina
estatica hace darnos cuenta de que se requieren tecnologias de
localizacion de fallas altamente eficientes, con las cuales no se
pierda tiempo buscando la zona dafiada.

Fig. 4. Fotografia de un transformador de potencia de 120 MVA de
Newmont Pefiasquito.

En este trabajo se describe como se obtienen los datos para
modelar una linea de transmisién no uniforme y cual es el
comportamiento de un algoritmo de localizacién de fallas que
realiza célculos en el dominio de la frecuencia mediante la
transformada numérica de Laplace (TNL), ante dicho modelo.
Las mediciones de tensidn y corriente en los extremos de la
linea, junto al modelo de linea no uniforme, se utilizan para la
estimacion del punto de falla.

Il. MODELO DE UNA LINEA DE TRANSMISION NO UNIFORME

Los aspectos mas importantes para obtener un modelo de
linea de transmision no uniforme, es el medir la resistividad
del suelo con un telurémetro con calibracion vigente y estimar
la altura y posicion geométrica de los conductores en aquellos
puntos que consideremos con mayor grado de no uniformidad,
entre mas informacion contenga el modelo eléctrico de la
linea, mejor seré el desempefio del localizador de fallas.

La linea de transmision en 400 KV que se modelo
atraviesa terreno arido y en una seccion un lago. Para la
seccion arida, se realiz6 la medicion de la resistividad del
suelo en la subestacion y se obtuvo un valor de 137 Q*m. Para
la seccion que atraviesa el lago se propone una resistividad
muy baja de 0.5 Q*m.

La altura y posicion geométrica de los conductores se
tomaron de los datos de las torres de transmisién que
Newmont Pefiasquito mand6 a Kotkoff Electric para los
estudios de cumplimiento del cédigo de red mexicano.

La ventaja de usar un modelo de linea de transmision no
uniforme es que se puede incluir parametros eléctricos
distintos en cada seccion que la conforma.

La ecuacion (1) se utiliza para obtener la profundidad de
penetracion compleja, con la cual se puede incluir la
resistividad del suelo.
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Donde p. es la resistividad del terreno, u, la permeabilidad
magnética del terreno y jw el operador de la frecuencia.

Para obtener la impedancia y admitancia por unidad de
longitud, respectivamente ecuaciones (2) y (3), se utilizé el
método de imagenes, el cual puede incluir los fenomenos
eléctricos debidos a la geometria de la linea, la dependencia
frecuencial, las pérdidas del retorno por tierra y las pérdidas en
el conductor [3].
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Donde Z es la impedancia total por unidad de longitud, Zg
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.

La impedancia y admitancia por unidad de longitud,
forman parte de las ecuaciones del telegrafista, ecuaciones (4)
y (5), las cuales sirven para representar una linea de
transmision de parametros distribuidos, con cuya solucién se
obtienen las ecuaciones (6) y (7) [4].
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Donde ¥ es una matriz de voltajes, I una matriz de
Corrientes, ¥ es la matriz de propagacion de voltaje, 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 ecuacion

(8) [4].
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Para el modelado de una linea de transmision no uniforme,
se utiliza la propiedad de conexién en cascada de matrices
cadena (g¢), lo cual se logra considerando un desfase de 180
grados eléctricos en la expresién de la corriente de la ecuacion
(8). Esto hace posible considerar diferentes valores de altura 'y
resistividad de suelo en cada modelo de matriz cadena, como
se muestra en la Fig. 5.
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Fig. 5. Modelo de una linea de transmision no uniforme.

I1l. ALGORITMO DE LOCALIZACION DE FALLAS

En este trabajo se realiza el andlisis de un algoritmo
desarrollado en [5], del cual se describen los aspectos generales
mas importantes.

El algoritmo de localizacién de fallas en lineas no
uniformes requiere de mediciones de sefiales de tension y
corriente en ambos extremos de la linea al momento de ocurrir
una falla de cortocircuito o falla a tierra, las cuales inicialmente
se encuentran en el dominio del tiempo, y son transformadas al
dominio de la frecuencia al utilizar la expresién discreta de la
transformada numérica de Laplace directa, esta se muestra en
la ecuacién (13) [4].
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Donde 4w es el paso de integracion en la frecuencia, At el
paso de integracién en el tiempo, N el nimero de muestras,
n.mm son contadores de 0 hasta W — 1y ¢ es una constante del
factor de amortiguamiento, el cual sirve para aminorar el error
debido a la propia discretizacion de las sefiales [4].

Los perfiles transitorios describen el comportamiento de la
corriente 0 tension en puntos internos de la linea de
transmision, al utilizar simulténeamente el modelo de linea no
uniforme y las muestras de las sefiales de tension y corriente en
el dominio de la frecuencia, se puede obtener los perfiles
transitorios que van del nodo emisor al nodo receptor v{x, s} y
i(x, s}, y los que van del nodo receptor al nodo emisor »'(x, 5}

yi'(x.5) [4].

Para interpretar la informacién de los perfiles transitorios,
se utiliza la expresion discreta de la transformada numérica de
Laplace inversa (TNLI), lo cual sirve para transformar los
perfiles al dominio de tiempo, esto se define en la ecuacion
(14).
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Donde 1 es un tiempo finito, a(es) es la funcién ventana,
Acw es el paso de integracion en la frecuencia, At el paso de
integracion en el tiempo, & el ndmero de muestras, n.m son
contadores de 0 hasta W — 1y £ es una constante del factor de
amortiguamiento.
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El algoritmo descrito en [5] aprovecha el decaimiento de la
tension al momento de ocurrir una falla, con lo que se puede
definir que w{x, £} describe la tension desde el extremo emisor
alafallay v'(x,t) desde el extremo remoto a la falla, con esto
se puede hacer la diferencia entre ambos perfiles y obtener un
tercer perfil, conocido como perfil transitorio de tensién de
falla vg(x,t) y poder estimar la distancia del punto dafiado,
como se muestra respectivamente en la ecuaciones (15) y (16)
[4].

{v[r,t] desde x = 0 hasta x = df}
velx,t) = , _ _
v'(x,t) desde x = df hastax = [
(15)

vf(x,t] = |wix.t) — v (x.t)] =0 (16)



IV. CASOS DE PRUEBA

Se presentan los resultados obtenidos con el algoritmo, al
considerar una linea que pertenece a Newmont Pefiasquito, la
cual tiene una longitud de 50 km, es alimentada a 400 KV y
que transporta energia para una carga en estrella de 100 Q por
fase. A continuacién, se muestra una figura con los datos
considerados.

10m 25 km 25 km 10m 10m

B

\

30m| 10m 20m 50m 55m

137 0"m  0.50"'m
LT-1 LT-2

Fig. 6. Linea de transmision no uniforme utilizada para probar el algoritmo
de localizacion de fallas.

Fig. 7. Modelo en ATPDraw utilizado para obtener las muestras de tension y
corrienrtes en los extremos de la linea.

A. Caso 1: Algoritmo de localizacién de fallas utilizado como
método grafico.

El algoritmo desarrollado en [5] puede obtener las gréaficas
en tres dimensiones de vf{,r. £}, lo cual resulta muy dtil, ya que
al momento de presentarse una falla, cualquier persona puede
proporcionar la informacion del dato de falla al area encargada
de reparar la anomalia.

Se aplicaron fallas trifasicas solidas al modelo de linea no
uniforme de Newmont Pefiasquito, a una distancia de 10, 25 y
40 km desde el nodo emisor. A continuacién, se muestran los
resultados.

Perfil de localizacion de falla

Tension [v]

Tiempo [seg]

Distancia m]

Fig. 8. Resultado grafico de una falla a 10 km desde el nodo emisor.
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Fig. 9. Resultado gréafico de una falla a 25 km desde el nodo emisor.
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Fig. 10. Resultado gréfico de una falla a 40 km desde el nodo emisor.

B. Caso 2: Desempefio del algoritmo ante fallas monofasicas
que presentan impedancia de falla.

Las fallas monofasicas son las que mayor presencia tienen
en un sistema y en ocasiones presentan caracteristicas
especiales que ocasionan una mala operacion de los equipos de
proteccién. En este caso se analiza el comportamiento del
algoritmo ante una falla monofésica, a 10 km desde el nodo
emisor, variando la impedancia de falla en valores
inusualmente altos y considerado el modelo de linea de
transmision no uniforme de la minera Newmont Pefiasquito.

En la TABLA |, se muestran las especificaciones y
resultados de aplicarse una falla monofésica en la fase C, a 6
milisegundos después del inicio de la simulacion.

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

. . Distancia | Error
Tipo de Impedancia calculada | relativo
falla de falla [Q)] [km] [%]

0 10.13 0.13
10 10.06 0.06
25 10.1 0.1
50 9.85 0.15
FA-T 100 10.097 0.097
250 10.58 0.58
500 10.16 0.16
750 10.79 0.79
1000 11.58 1.58
0 10.25 0.25
10 10.45 0.45
25 10.5 0.5
50 10.62 0.62
FB-T 100 10.37 0.37
250 10 0
500 9.65 0.35
750 12.12 2.12
1000 12 2
0 10.246 0.246
FC-T 10 10.145 0.145




25 10.27 0.27

50 10.154 0.154
100 10.158 0.158
250 9.87 0.13
500 10.3 0.3
750 11.34 1.347
1000 125 25

En la Fig. 13 se muestra el error relativo de las fallas
aplicadas en el caso 2.
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Fig. 11. Error relativo para la falla monofésica del caso 2.

V. CONCLUSIONES

Una empresa minera es altamente dependiente de la energia
eléctrica y el aspecto que mas relevancia tiene es la continuidad
de suministro, en el caso de presentarse una falla de tal
magnitud que ocasione la salida de alguna linea de transmision,
las pérdidas econdmicas son extremadamente altas, por lo
tanto, contar con tecnologias de localizacion de fallas es muy
necesario.

El algoritmo es facil de implementar, Gnicamente requiere
los registros de datos de fallas emitidos por los relevadores al
momento de operar.

El algoritmo es amigable con los operadores, ya que puede
crear perfiles tridimensionales, donde personas no entrenadas
pueden definir visualmente en que punto se origino la falla, con
lo que se elimina la necesidad de esperar al personal experto en
localizacion de fallas.

En el caso de las fallas a tierra, se aplicaron impedancias de
fallas no comunes, con valores extremadamente altos y el
algoritmo fue capaz de localizar el punto dafiado, si embargo
esto aun es limitado por que el algoritmo depende de los
registros de datos de falla que manda el relevador al operar, y
con dichas magnitudes de impedancia de falla los relevadores
en ocasiones no funcionan correctamente, por lo tanto, esta
puede ser una aplicacion futura.
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