Proteccién de distancia basada en el
reconocimiento de patrones de onda viajera

ERNESTO VAZQUEZ MARTINEZ*, JORGE CASTRUITA AVILA*

a creciente tendencia a operar las li-
neas de transmision con voltajes cada
vez mayores trae COnsigo nuevos y
complicados problemas para el area
de protecciones: uno de éstos es la necesidad de
reducir el tiempo de deteccion de las fallas, a fin
de evitar dafos a equipos y mejorar la estabilidad
transitoria del sistema de potencia.'
Actualmente, los esquemas de proteccion de
lineas de transmision utilizan los cambios en las
senales de voltaje y corriente a frecuencia funda-
mental para detectar la presencia de alguna falla
en la linea protegida,’ esto implica la necesidad
de usar filtros digitales, los cuales introducen un
retardo de tiempo al detectar un cortocircuito.
Para reducir los tiempos de deteccion de fallas, se
ha propuesto el uso de seniales transitorias de alta
frecuencia generadas por la falla, ya que esas sefia-
les contienen toda la informacion de las caracte-
risticas de la falla. Los algoritmos propuestos por
algunos autores®*® han demostrado que es posi-
ble detectar y localizar fallas con esquemas basa-
dos en ondas viajeras (OV); sin embargo, estos al-
goritmos tienen problemas para detectar fallas de
alta impedancia o fallas que ocurren cerca del cru-
ce por cero.
El algoritmo propuesto discrimina entre una
falla interna o externa, a partir del reconocimien-
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to de patrones del contorno del primer frente de
onda que arriba a la ubicacién del la proteccion.
El problema de reconocimiento se simplifica
preprocesando la informacion con la técnica de
analisis de componente principal, usada en andli-
sis multivariable. De esta forma, el reconocimien-
to de patrones se realiza en un subespacio de dos
dimensiones, sin la necesidad de un algoritmo de
clasificacion. El tiempo de operacion del algorit-
mo es de 25x10° seg.

Se analizo el desempefio del algoritmo median-
te casos de simulacidn, y se consideraron las con-
diciones de falla mas criticas de detectar, como
los cortocircuitos cercanos a la ubicacion de la
proteccién, cortocircuitos en el extremo de la li-
nea protegida, cortocircuitos que ocurren cerca
del cruce por cero de la onda de voltaje, y
cortocircuitos que ocurren a través de una alta
impedancia. En todos los casos el algoritmo dis-
crimino correctamente entre cortocircuitos inter-
nos y externos a la linea protegida. Los resultados
ponen de manifiesto que el algoritmo desarrolla-
do satisface los requerimientos de confiabilidad,
selectividad, sensibilidad y tiempo de operacion
impuestos para la proteccion de lineas de trans-
mision de alto voltaje.
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Principio de deteccion de fallas usando
ondas viajeras

A. Ondas viajeras en una linea de transmisién

La solucion de D’Alembert® de las ecuaciones de
onda de voltaje, v(x,t), y de corriente, i(x,t), en una
linea de transmision monofasica con parametros
distribuidos y sin pérdidas, estan expresadas como:

v(x,t) = Fi(x—ut)+ F,(x +ut) (D
i(x,t)= [FI(.\‘— uty+ Fy(x + m}]/ s

donde x es la posicion a lo largo de la linea, ¢
es el tiempo, u es la velocidad de propagacion, y
Z, es la impedancia caracteristica de la linea. Las
funciones F, y F, dependen de las condiciones de
frontera del caso que se esté analizando. F, repre-
senta una onda que se desplaza en la direccion
positiva de x, a una velocidad ¢ (onda directa),
mientras que F, es una onda que se desplaza en la
direccion negativa de x, a una velocidad ¢ (onda
inversa); si el voltaje y la corriente son medidos en
una localizacion x, es posible identificar F, y F,,
formando las sefales denominadas S,y S :

S, =v(x,t)+ Z,i(x,t) = 2F,(x —ut)
S, =v(x,t)—Z,i(x,t) =2F,(x +ut)

Si la medicién se realiza en (x = 0), entonces:
S, = 2F (—ut) = v(0,1) + Z,i(0,1)
S, =2F,(ut) =v(0,1) - Z,i(0,7)

(€)

donde S, representa el cambio de sefal en la
ubicacién del relevador, debido a la onda directa,
y S, representa el cambio de seial en la ubicacion
del relevador, debido a la onda inversa. Asi, Sy
S, muestran la diferencia entre las ondas viajeras
directas (direccion positiva de x) e inversas
(direccion negativa de x) en la ubicacion del
relevador.

En lineas de transmision trifasicas, para sim-
plificar los calculos, es necesario descomponer las
senales de fase en sus correspondientes modos de
propagacién, cada uno con su propia atenuacion
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y velocidad de propagacion. La transformacion
modal puede expresarse por:

Av, (1) =S"Av, (1)
Ai, (1) =0 7'Ai (1)

donde Av,(7), Ai (t)son los voltajes y corrien-
tes incrementales de fase, y Av, (£), Ai, (¢) son sus
correspondientes voltajes y corrientes modales. En
este caso, las sefales incrementales se obtienen
eliminando las condiciones de prefalla en las se-
fales de voltaje y corriente utilizando un filtro
delta.® Sy Q son las matrices de transformacion,
siendo las mas comunes las de componentes si-
métricas.” La descomposicion modal permite ana-

(4)

lizar un sistema trifdsico, en funcion de tres mo-
dos de propagacion, tratandolos como tres siste-
mas monofasicos.

B. Efecto de coeficientes de reflexion y refraccion

Las ondas viajeras que se generan ante la aparicion
de un disturbio en la linea de transmision se pro-
pagan por las lineas hasta que llegan a una discon-
tinuidad (elementos en una subestacion, union
de varias lineas, etc.); en ese punto, las ondas se
dividen en una onda reflejada y una onda trans-
mitida (figura 1), la magnitud de cada una de esas
ondas estd dada por los coeficientes de reflexion
(k,) y refraccion (k.), los cuales son de la forma:
_ Zh E Z.;
~Z.A4Z,
22{:

~Z,+4Z,

)

T

donde Z y Z, corresponden a las impedancias
caracteristicas de cada una de las lineas. Los fren-
tes de ondas viajeras propagandose por una linea
de transmisién experimentan una modificacion
en su contorno al atravesar una discontinuidad
provocada por un cambio de impedancia. En la
figura 1, una onda incidente V. se propaga por la
linea 2, con impedancia caracteristica Z, alcanza
la discontinuidad y continta a través de la linea 1
con una impedancia Z como una onda refractada,

151 [0



PROTECCION DE DISTANCIA BASADA EN EL RECONOCIMIENTO DE PATRONES DE ONDA VIAJERA

experimentando una modificacion en el contor-

node V.akV.

Vit Kr*Vi=Kr*Vi
/

/ 1 +Kr=Kr
S

Onda incidente, Vi

Onda refractada, Kr*Vi <
-—

o ——

Linea 2 (Zb)
Onda reflejada, Kp*Vi
—_—

Linea 1 [Zq)

¥
™,

“Subestacion
Fig. 1. Comportamiento de OV en una discontinuidad.

En el caso de que ambas lineas sean idénticas
(Z,=2), el contorno de la onda viajera no se ve
afectado, y no existe onda reflejada. Es dificil que
se presente esta situacion, Z = Z,, en sistemas eléc-
tricos de potencia reales. Asimismo, las ondas via-
jeras que se propagan a través de una linea de trans-
mision homogénea se ven minimamente afecta-
das en su contorno, aun considerando pérdidas
por atenuacion. Esta es la base conceptual del
nuevo algoritmo que se describe en este articulo.

Representacion de frentes de ondas viajeras con
analisis de componente principal

A. Andlisis de componente principal

El ACP es una técnica estadistica de analisis mul-
tivariable ampliamente usada para encontrar pa-
trones en datos de alta dimension. Fue inicialmente
estudiada por H. Hotelling® y se define de la si-
guiente manera: para un grupo de vectores p-di-
mensionales {t }, n {1, ..., N}, los q ejes principa-
les W, {1, ..., g} son aquellos ejes ortonormales
en los cuales la méxima varianza es retenida por
proyeccién. Se puede demostrar que los ejes w,
corresponden a los q eigenvectores dominantes en:

Sw, =L,w, (6)
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asociados a los eigenvalores mas grandes de la
matriz de covarianza S formada por:

g 2t =t -D)

n—1

(7

donde ; es la media de la muestra. La nueva
representacion vectorial es:
x, = W'(t, —t) ®)

donde W =[w, w, ..... w, lyx corresponde a
la representacion reducida g-dimensional de los
vectores {t }. La ventaja de anilisis de componente
principal es que permite una reduccion en dimen-
siones del problema, realza similitudes y diferen-
cias entre los datos bajo estudio y simplificando
el proceso de clasificacion entre clases.

B. ACP aplicado a discriminacién de fallas en lineas de
transmision

La idea es aplicar ACP, con el propdsito de iden-
tificar rasgos distintivos de los frentes de onda que
permitan identificar si se deben a una falla interna
o externa. El algoritmo propuesto utiliza el pri-
mer frente de onda de la seiial incremental DS,
usando el modo aéreo 1 bajo la matriz de trans-
formacion modal de Wedephol. Se asume que los
transductores no degradan la forma del frente de
onda generado por la falla. Cuando ocurre una
falla, la senal DS, se manifiesta indicando un cor-
tocircuito siempre y cuando supere un umbral de

200 T T T T T 4 T
=0f E
a0 f v .
s I .
< 150 ~I 4
2 Ocurrencia i,
ook de la falla Y 4
\
&0 1
.. (0.1 pu) ; I
] ‘ 9
» |l 2ons
Tt - - -~ L L L
‘Dn 2 3 4 5 3 T B
T (seq) x10”

Fig. 2. Umbral y ventana de datos del algoritmo.
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10% del voltaje de operacion de la linea. La selec-
cion de la ventana de datos se hizo en forma em-
pirica y se forma con 25 muestras de la sefial DS,
con un intervalo de 1x10° seg. entre muestras, lo
que representa una frecuencia de muestreo de 1
MHz. La figura 2 muestra la ventana de datos usa-
da por el algoritmo.

C. Determinacién de las componentes principales

Las condiciones de fallas elegidas como patrones
de prueba se muestran en la tabla I, consideran el
sistema de prueba mostrado en la figura 3, el cual
fue simulado en el programa EMTDC/PSCAD.’
Los frentes de onda generados por las fallas co-
rrespondientes al modo 1 (modo aéreo) fueron
representados como vectores n-dimensionales de
laforma DS, =[x, x, ... X, |. Para que el algoritmo
funcione en cualquier sistema, independientemen-
te de su configuracion y voltaje de operacion, se
normalizaron las sefiales DS, para que estén entre
Oy 1 segun:

7&9! St |H.’:.’.\'(AS )] > |mm{AS )I
max(AS,) : L

t,= AS ©)
min(AS,) si |n.ia,\{/_\S, )] < |mm{/_\S| )[

En el apéndice se describe la configuracion fi-
sica de los conductores de las lineas de transmi-
sion; las impedancias caracteristicas y tiempos de
propagacion de ambas lineas son muy similares,
con lo cual se pretende evaluar la sensibilidad del
algoritmo ante este caso critico.

Tabla I. Casos de simulacién para determinar las CP.

Tipo de Resistencia Linea 1 Linea 2 Instante de
falla de falla insercion de
falla POW
(ms)
FFallas AG Re=10 10, 20, 30, [ 1,5,10,20, | Cada 1 ms en
Fallas AG Ry=50 40, 50, 60, | 30, 40, 50, | un ciclo de la
Fallas ABC Ry=0 70, 80 90, | 60,70, 80y | onda de
95 v 99% 90% voltaje
oy . 200km - 200 ¥
I: 61— Zona de proteccidn 1 H ez .:
sccmssowa [R]  Uhedl(Cona A lrea2(Conta. Bl goclioewa

Fig. 3. Sistema de potencia de prueba 1

CIENCIA UANL / VOL. Xl, No. 2, ABRIL - JUNIO 2009

Los vectores t_corresponden a las versiones nor-
malizadas de los frentes de onda usados como
patrones de prueba. La ventaja de (11) es que faci-
lita el proceso de clasificacion para discriminar
entre fallas internas y externas, al mismo tiempo
resuelve el problema de signo en la rotacion de
los ejes que representan las componentes princi-
pales.® Para cada instante de insercion de falla, los
vectores t pueden acomodarse de la forma:

LD 1,(1,2) t,(Lh)

T=|t,(k]) 1,(k2) - t,(kh) (10)

t,(nd) t,(n2) t,(nh)

A partir de (12), se resta la media de cada co-
lumna de T, y se determina la matriz de covarianza
S, de donde se obtienen los eigenvectores V y los
eigenvalores D:

('-;K:i]
A (1)

V= [c."gl eig,
D = diag []"u.l A,

Con el proposito de visualizar la relaciéon en-
tre los diferentes frentes, es deseable hacer una pro-
yeccion a un subespacio de menor dimension. Para
ello se escogieron los eigenvectores dominantes
(asociados a los eigenvalores mds grandes) de la
matriz de covarianza S, que por lo general corres-
ponden a los dos primeros eigenvectores domi-
nantes. Los eigenvectores dominantes son los nue-
vos ejes sobre los que se van a proyectar los fren-
tes de onda t , a partir de la transformacion:

CP, =[eig, eig,] -[t, -t (16)

donde ¢, corresponde al vector columna con
la media cada dimension de los datos de pruebay
CP , son las proyecciones de los vectores t_en el
subespacio de las dos primeras componentes prin-
cipales.

Con el proposito de eliminar el efecto del ins-
tante de insercion de falla’; se repitio el ACP para
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tiempos de insercion de 1 a 16 ms con paso de 1
ms en la onda de voltaje, se obtuvieron al final 16
pares de componentes principales, correspondién-
dole un par de CP a cada instante de insercion.
Por tanto, antes de determinar la ubicacion de
una falla, se debe determinar en qué instante de
tiempo ocurrid; este problema se resuelve con el
uso de un detector de cruce por cero.®

Diagrama de flujo del algoritmo

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del
algoritmo; las sefiales de voltajes y corriente de
fase son desacopladas por medio de la transfor-
macion de Wedephol, y se obtiene la senal
incremental DS, correspondiente. Cuando una
falla ocurre en la linea, el frente de onda es alma-
cenado durante 25x10° seg, y una vez que se cal-
cula el angulo de insercion de falla y se ha elegido
el par de vectores de transformacién adecuado, el
vector que contiene la sefal DS, es proyectado en
el subespacio de sus CP. En el caso de que la falla
se detecte en un instante de tiempo que no coin-
cida con los 16 utilizados para la obtencion de las
CP, el algoritmo considera que la falla ocurrié en
el instante de tiempo inmediato superior, y utili-
za las CP para ese tiempo. Asi, cuando ocurre una
falla interna (la proyeccion aparece en el semiplano
izquierdo de CP) se genera una sefial de disparo al
interruptor.

plu._‘“ TI- | BRK m:-.--,T
. A "

-,,-'_[E.-;.m |
L] \ § A

Thlenar s Hhals

51852 noramantaes

Transformacion
Gofa o dnpan
16 pares de CF

Fig. 4. Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.
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Resultados

Se realizaron pruebas en un segundo sistema de
prueba (figura 5), con la finalidad de demostrar
que el algoritmo puede detectar fallas en la linea
protegida, independientemente de la topologia del
sistema de potencia, esto es posible ya que las se-
nales de entrada se normalizan antes de ser proce-
sadas. Las simulaciones de falla se hicieron en un
sistema de prueba mas complejo, utilizando las
componentes principales generadas para el siste-
ma de prueba 1. Los casos de falla simulados se
muestran en las tablas II y III; las figuras 6 y 7
muestran sus proyecciones en el subespacio de las
dos primeras CP; se aprecia como el algoritmo
discrimina correctamente entre fallas internas
(semiplano izquierdo) y fallas externas (semiplano
derecho).

El algoritmo no tuvo problemas para clasificar
las fallas, independientemente del semiciclo en el
que ocurren, su ubicacion, la resistencia de falla o
el instante de insercion; incluso, el algoritmo re-
suelve el problema de clasificacién, por lo que no
es necesario utilizar alguna otra técnica de clasifi-
cacion de informacion; esto es posible, ya que para
cada falla se calcula el instante de insercion, lo
que permite elegir el par de vectores de transfor-
macién adecuados. Esto incrementa la confiabili-
dad al algoritmo para una correcta discriminacion
de la ubicacion de la falla
El uso de la ventana de datos impone restriccio-
nes al detectar y discriminar fallas que ocurren cerca
del bus local, esto se debe a que una onda viajera
generada por una falla cercana llegara rapidamen-
te a la ubicacion del relevador, reflejandose conti-
nuamente entre el bus y el punto de falla, estas
reflexiones sucesivas provocan distorsiones en el

200km
3
lnea? [Conl.B
| e2 |
SCC=10GVA
nea 3 (Cont A) lhead (Cond.B)

Fig. 5. Sistema de potencia de prueba 2.
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frente de onda, originalmente generado por la fa-
lla. La distancia minima a la que el frente de onda
no se afecta es x = uT ; donde u es la velocidad de
propagacion de la onda viajera, y T es el tamanio

de la ventana de datos; si «=300,000 km/s,y T =

25x10° segundos, entonces x = 7.5 km.

Tabla II. Fallas trifasicas solidas.

Tipo de falla POW (ms) Distancia (km)
ABC{interna) 14 8
ABC(interna) 7 88
ABC(interna) 6 70
ABC{interna) 13.4 24
ABC(interna) 9.0 190
ABC(interna) 5.9 143
ABC(externa) 9.9 30
ABC(externa) 14.3 135
ABC(externa) 13.1 192
ABC(externa) 12 6
ABC(externa) 11 95
ABC(externa) 4 110

Tabla III. Fallas monofasicas con resistencia de falla.

Tipo de falla POW (ms) Distancia (km) Ry (ohms)
A-G(interna) 9 90 20
A-G(interna) 4 88 40
A-G(interna) 3 70 60
A-Giinterna) 10.9 24 20
A-G(interna) 4.8 190 40
A-G(interna) 8.6 143 60
A-Glexterna) 24 30 20
A-G(externa) 11.1 135 40
A-G(externa) 6.0 139 60
A-G(externa) 13 145 20
A-G(externa) 9 95 40
A-Glexterna) 3 195 60

P R U AU SO SO SO SO 1. :'c5 )1

¢ : : n L2 {extéina)
Falla ABC a 190 kams . i
081 Lo Lo interna i / &
& /J
Fallag trifasicas solidas
o oen L2 (entemas)
02 :
»t
o : 2 *
o 0
3 125)
u]
-0zF Eocr 6
Fiillas trifask

-1 @- S {ineimas). -

Fig. 6. Proyeccion de fallas ABC (tabla II).
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Fig. 7. Proyeccion de fallas A-G (tabla III).

Conclusiones

El algoritmo de proteccion propuesto usa la téc-
nica de ACP, con el proposito de obtener una
representacion en un subespacio de dos dimen-
siones de los frentes de onda originados por un
cortocircuito. Esto permite simplificar el proceso
de discriminacion de la ubicacion del cortocircui-
to, ya que no se requiere el uso de técnicas de
clasificacion.

Los resultados obtenidos en las pruebas mues-
tran la capacidad del algoritmo propuesto para
distinguir entre fallas internas y externas, usando
solamente el primer frente de onda, independien-
temente de la configuracion de la red eléctrica, lo
que implica una disminucion considerable en el
tiempo de deteccion vy liberacion de fallas en li-
neas de transmision, lo que tiene como consecuen-
cia una reduccion de los tiempos de interrupcion
del servicio eléctrico a los consumidores.

Resumen

En este articulo se presenta un nuevo algoritmo
de proteccion de lineas de transmision basado en
ondas viajeras. El algoritmo usa el primer frente
de onda generado por el colapso de voltaje en el
punto de aparicion de falla para determinar si se
encuentra dentro o fuera de la linea protegida. Se
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propone usar técnicas de reconocimiento de pa-
trones basadas en analisis de componente princi-
pal para procesar las sefales transitorias de voltaje
y corriente, eliminar la redundancia de informa-
cion y realzar los patrones caracteristicos de fallas
internas y externas. Se analizo el desempefio del
algoritmo mediante casos de simulacion en dos
sistemas de potencia de prueba, considerando fa-
llas criticas de detectar, y en todos los casos el
algoritmo discriminé correctamente entre fallas
internas y externas.

Palabras clave: Ondas viajeras, Reconocimiento
de patrones, Analisis de componente principal.

Abstract

This paper describes a new algorithm for trans-
mission line protection based on traveling waves.
The algorithm uses the first wave generated by a
voltage collapse during a fault in the power sys-
tem in order to discriminate between internal and
external fault. Pattern recognition techniques us-
ing principal component analysis are proposed to
process the voltage and current traveling waves,
to reduce redundancies in the transient informa-
tion, and to highlight the characteristic behavior
for internal and external faults. The new algorithm
is tested through simulation cases using two power
systems with typical configuration, considering
the detection of critical faults. In all cases, the
algorithm discriminates between internal and ex-
ternal faults correctly.

Keywords: Traveling waves, Pattern recognition,
Principal component analysis.
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Apéndice: Configuracion fisica de las lineas de transmision en los sistemas de prueba

W o]
: , 10{m] Contguocion: cela

& [ s\[.{{n,l ,,,,, ca;. Informacion de conductores

g Rodio por concuctor: 0.0203454 [m]
Resistencia DC por conducion 003204 [ohme/im]
Nurmen de sub-conductones 1

Informacion hilos de guarda

o Rodio e hilos de guosda: 0.0055245 [m)
30 [m] Rosistorcia DC o hilcs de guarda: 2.8645 [chmsikm]

0 [m)
S

Resisfvidiod de fiema 100 ohms™m
Pameabilidod eiativa: 1.0

Z, = 391.77 ohms, T = 0.341 ms

Fig. Configuracion de linea A en los sistemas de prueba.
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10 [m]
ConfSgurocion: celio

Informacion de conductores

Radio por conduciar: 0.01000 [mj [m|

DC o 0,02800 |
Numeso de sub-conducioss: 2

4572 [m]

b 1 Infermacion hilos de guarda
H Rodo o8 hilos de guorda: 00055245 jm]
30 [m] Resttencio DC de hios de guorda: 2.8645 johmakm)

Po0[m)
o

Resstvidod de fiema 100 ohms*m
Parmaabilidod reiativa; 1.0

Z, = 313.15 ohms, T = 0.338 ms

Fig. Configuracion de linea B en los sistemas de prueba.
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