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Resumen

De forma general, las fallas que afectan a
los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) se
caracterizan por ser de muy corta duracion y tener
grandes variaciones de magnitud. Razones por las
cuales de no tomar acciones correctivas oportunas,
podrian llevar a un colapso completo del sistema
eléctrico. Las fallas en lineas de transmisién son
ocasionadas en su mayoria por inconvenientes de
origen técnico y medio ambiental. En este contexto,
el presente trabajo busca brindar una aplicacion
practica para la Transformada Wavelet enfocada
en la localizacion de fallas en sistemas eléctricos
y mas concretamente en lineas de transmision,
empleando el método de onda viajera. Para
este fin, se desarrollé un algoritmo en MatLab,
el mismo que recrea y después determina la
distancia en la cual se produjo la falla. Finalmente,
el algoritmo propuesto fue probado en tres casos
reales de fallas suscitadas en el sistema eléctrico
ecuatoriano y los resultados obtenidos muestran
que la herramienta posee un excelente grado de
precision con respecto a la localizacion de fallas
con una exactitud promedio del 91% para los
casos simulados.

Palabras clave— Capacitancia, inductancia, lineas
de transmision, localizacion de fallas, onda viajera,
Transformada Wavelet.

Abstract

Generally, failures caused in Electrical Power
Systems (EPS) are characterized to be short
duration and have large magnitude variations,
for this reason if do not take proper corrective
actions, these failures could be able to lead an
entire collapse of the electrical system. Failures in
transmission lines are often produced by technical
and environmental reasons. In this context, the
present paper proposes a practical application
for the wavelet transform with regard to locate
faults in electrical systems, specially applied
on transmission lines by using the principle
of traveling wave. For that, an algorithm was
developed in MatLab, which recreates and next
determines the distance to the failure happened.
Finally, this algorithm has been tested in three real
failure events of the Ecuadorian electrical system,
and the results show that this tool has an excellent
accuracy rate to locate transmission lines failures,
91% in average for the simulations done.

Index terms— Capacitance, Failure location,
Frequency, Inductance, Transmission line,
Traveling wave, Wavelet Transform.
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1. INTRODUCCION

Elinconveniente en la delimitacion de fallas es tan
antiguo como la industria de la energia. Al comienzo,
la ubicacion de fallas en sistemas de transmision
era hecha directamente, a través de una inspeccion
visual en la(s) linea(s) [l]electrical vehicles, data
centers, etc. Faulty EES elements, i.e., open-circuited
or short-circuited EES elements, which result in
a shortening of the system lifetime, are inevitable
especially for long-term use of EES systems. Manual
EES element fault detection and elimination incur
significant overhead and require the EES system to
stop operation during the fault detection process.
Therefore, online fault detection and tolerance
methods without manual intervention provide great
benefit in operability of the EES system. Existing
EES system diagnosis techniques have limitations
in that (i[2]. Al momento de inspeccionar una linea
visualmente, inmediatamente sea por tierra o por
aire, resulta siempre en un proceso extremamente
demoroso ya que estd sujeto a circunstancias
de la ubicaciéon en campo y a las condiciones
medioambientales del momento. Adicionalmente, la
inspeccion visual no siempre garantiza que la falla
sera encontrada debido a que en muchos casos las
fallas no dejan una evidencia fisica del suceso. Los
sistemas de transmision mejor proyectados estan
sujetos a que ocurran acontecimientos impredecibles
que pueden llevarlos fuera de los limites planeados
[3]. Cuando uno de estos disturbios ocurre en una
linea, es necesario que los sistemas de proteccion y
control tomen acciones para prevenir la degradacion
del sistema y lo restauren a un estado estable en el
menor periodo de tiempo posible [3][5][6].

Uno de los primeros pasos en el proceso de
rectificacion es la localizacion de la propia falla.
Sin embargo, en varios de los acontecimientos es
extremamente dificil demarcar de una forma directa
donde ocurri6 la falla, debido a que las lineas de
transmision inevitablemente pasan por divisiones
extensas o de dificil acceso, y operan bajo condiciones
ambientales dificiles [7]. Por lo tanto, el plazo
requerido para una inspeccion fisica es demasiado
largo. Investigaciones sobre técnicas de delimitacion
de fallas demuestran que un método preciso y rapido
se vuelve de gran utilidad y valor practico en estos
casos [8][9]. Ademas, la inclusion de métodos de
localizacion de fallas ayuda a incrementar los indices
de confiabilidad y por ende la calidad de la energia
suministrada por el sistema bajo analisis, mas aun si
este cuenta con una alta participacion de generacion
renovable o generacion distribuida [10].

Este articulo busca brindar una alternativa
que ayude a satisfacer las necesidades existentes
de localizacion de fallas en lineas de transmision
considerando las caracteristicas presentes en los
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sistemas eléctricos modernos. Para ello, se dividio al
articulo en dos secciones, una tedrica y otra practica
o de simulacion. La seccion tedrica muestra una
definicion general de la ubicacion de fallas mediante
la Transformada Wavelet, asi como también un
analisis critico de los diferentes métodos existentes;
mostrando las ventajas y desventajas de cada uno
de ellos con sus respectivas aplicaciones [11]current
computational methods for the indicators have
noticeable drawbacks with respect to the accuracy.
Wavelet transform-based multiresolution analysis
(WT-based MRAJ12]. Mientras que en la seccion
practica o de simulacion, se presenta un analisis
comparativo entre los resultados obtenidos para
la distancia de localizacion de fallas, el tiempo de
duracion del evento y la velocidad de propagacion
del mismo, al hacer uso del modelo propuesto y
los valores medidos en tiempo real al suscitarse la
falla , para esto se simuld el comportamiento de tres
diferentes lineas de trasmision del sistema eléctrico
ecuatoriano durante contingencias reales, buscando
de esta forma comprobar la sensibilidad de los
resultados obtenidos ante cambios en la frecuencia de
muestreo de los registros, tal como se sugiere en [13].

2. FUNCION WAVELET

Los origenes de la funcion wavelet (FW) se
remontan a 1930, donde ésta surge como una mejora
a los estudios hechos por Joseph Fourier (Series y
Transformada de Fourier) y Alfred Haar en cuanto a
realizar analisis de funciones en mas de un dominio.
En este sentido, la FW corresponde a un grupo de
funciones que presentan una buena localizacion
de oscilaciones tanto en el dominio del tiempo f (?)
como en el de la frecuencia F (s), lo que la hace una
importante herramienta en el analisis de fendmenos
transitorios, no estacionarios y variables en el tiempo
(sefales) asi como también de aquellos que presenten
discontinuidades. Razon por la cual se vuelve
aplicable a varias ramas de la ingenieria. La Fig.1
muestra los campos de mayor importancia donde FW
es actualmente utilizada.
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Figura 1: Areas de aplicacién de la funcién wavelet
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2.1. Transformada Wavelet

Esta transformada fue desarrollada como una
opcion para pasar los problemas de resolucion de la
Transformada de Fourier en tiempo reducido (STFT),
haciendo una buena imagen de una sefial tanto en
el dominio del tiempo como el de la frecuencia de
manera simultanea, por lo que el estudio wavelet
representa el subsiguiente paso a la STFT que es
una regla a través de ventanas con demarcaciones de
tamarfio variable [14].

Las funciones de la Transformada son generadas
a partir de una representacion wavelet basica como
se indica en el esquema de la Fig.2, por medio de
traslaciones (tiempo) y ampliaciones (frecuencia).
Estas funciones son centrales para la reconstruccion
de la funcién original por medio de la transformada
inversa [14].

Figura 2: Esquema de la Transformada Wavelet

De la siguiente manera es bastante general la
representacion de la transformada, la descomposicion
de f (2) en un conjunto de interpretaciones Pq (L) ,
que forman una base y son llamadas “wavelets” como
aparece en (1), definida como:

Wieso = J’ fOy, (Dde (1)

Las wavelets son generadas a partir de la traslacion
y cambio de escala de una misma representacion
wavelet P(b), llamada “wavelet madre” [15]. Este
renombre se deriva de dos importantes propiedades
del estudio wavelet y se define en (2) como:

¥ ® =9 (55 @

Enlacual, s corresponde al factor de escalay tes
el factor de traslacién como se indica a continuacion:

Traslacion:

Y(t—b) A3)

Cambio de escala:

1
Y0 4)

Traslacion y cambio de escala:

7 () ®

Existe también la  familia denominada
biortonormales, que es utilizada para la reconstruccion
de sefiales por disponer de una propiedad de fase lineal,
se usa una () para la descomposicion y otra para la

reconstruccion de cualquier sefial propuesta [16].

2.1.1 Wavelet de Haar

Haar expresa en (6) que existen wavelets
definidas por la funcion:

1, 0<t<0,5
s -1, 0,5<t<1 (6)
1, en otro caso

2.1.2 Wavelet Morlet

De igual forma existe la ecuacion dada por Morlet
que se expresa como una onda compuesta por una
exponencial y consta en (7).

_42
S, =exp <Tt> cos(5t) (7)

2.1.3 Wavelet Sombrero Mexicano

La wavelet conocida como sombrero mexicano
constituye la segunda derivada de la funcion de
distribucion Gaussiana definida en (8).

Lon()os
\/;EXP 2 )¢ ) (8)

2.2. Tipos de Transformada Wavelet

Se encuentran definidos dos tipos de transformadas
que se denominan: Transformada Wavelet Discreta
(DWT) y la Transformada Wavelet Continua (CWT),
que a continuacion seran nombradas para identificar
cada una de ellas [17].

2.2.1 Transformada Wavelet Continua (CWT)

La Transformada CWT esta definida para una
sefial en la siguiente expresion (9).

x—b

CWT = ﬁf W(T) S dy (9)

abeR+0

En (9) se muestra que @ es laescalay b es la
traslacion en ambos numeros reales y Sq es la funcion
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a analizar [18]. De igual manera se aprecia también
que si el coeficiente de escalamiento se hace cero, la
wavelet no existiria y el analisis seria indeterminado
[19].

2.2.2  Transformada Wavelet Discreta (DWT)

Sea la sefial a analizar fi; una funcion discreta,
para este caso la Transformada Wavelet esta definida
por (10).

Ciik = Z finm ¥jkln]

nez

(10)

Donde 4;, representa una nueva wavelet discreta
definidaen (11)[18].
Yjuln] = 2 S P2 7n - k] 1)
3. LOCALIZACION DE FALLAS EN LINEAS
DE TRANSMISION

La delimitacion rapida de una falla en una linea
de transmision con una precision aceptable permite
proceder con las acciones necesarias para restituir
el suministro de energia, disminuyendo de esta
forma el periodo de indisponibilidad y mejorando la
confiabilidad del sistema eléctrico.

3.1. Definicion de localizacion de fallas

Tiempo atras, la ubicacion de fallas era realizada
mediante una inspeccion visual de la linea en el sitio
del evento. Pero, esta inspeccion visual se torna
en un proceso complicado debido a la cantidad de
recursos y tiempo necesarios para ello, especialmente
para lineas con longitudes considerablemente largas.
Ademas, esta busqueda se encuentra condicionada al
estado del terreno de las zonas de emplazamiento y a
las condiciones medioambientales del momento. Por
otro lado, la inspeccion visual no siempre asegura
que la falla sera encontrada debido a que, en muchos
casos, las fallas no dejan una evidencia fisica [20].

Los métodos de ubicacion de fallas son técnicas
que buscan identificar con la mayor precision posible,
todas aquellas condiciones no comunes en el sistema,
que desvien la corriente de la linea de transmision
provocando fallas al sistema. En la actualidad, estas
técnicas son usadas previo a la inspeccion visual, a fin
de reducir el area de trabajo a una pequefia seccion de
la linea [21].

Segtn el tipo de dato usado para el analisis, los
métodos de ubicacion de fallas pueden ser clasificados
en dos categorias: los que se basan en calculo de
impedancia y los que se basan en onda viajera. Este
articulo abordaré unicamente los métodos basados en
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onda viajera, mismos que pueden sustentar su analisis
en la Transformada Wavelet.

3.2. Localizacion de fallas por onda viajera

Los métodos utilizados para la ubicacion de
fallas basadas en ondas viajeras, sustentan su
funcionamiento en evaluar el tiempo que le llevara
al frente de onda en propagarse desde el punto de
falla sobre la linea hasta el lugar donde se encuentra
el equipo de medicion, generalmente situado en uno
0 ambos extremos de la misma. Partiendo de esto,
es posible determinar la distancia alcanzada por el
frente de onda si se conoce la velocidad con la que
ésta viaja [22]. Todos los métodos basados en onda
viajera se caracterizan por tener una rapida respuesta
y alta precision. Sin embargo, existen también varios
problemas técnicos insuperables como la precision de
los equipos de medicion o la vulnerabilidad de éstos
ante sefiales externas.

La precision para ubicar fallas en un SEP depende
en gran medida de la frecuencia de muestreo, ya que
ésta es muy importante para determinar el lugar exacto
del incidente. Debido a que la velocidad a la cuél viaja
la onda sobre la linea es casi la velocidad de la luz,
para alcanzar una alta precision se vuelve necesario
contar con una frecuencia de muestreo realmente
alta. Por lo que se necesita de equipos complejos y
costosos. Se encuentran varias dificultades para fallas
ocurridas cerca del angulo cero de la sefial de voltaje
debido a que si el voltaje es cero cuando la falla
comienza, entonces no existira un cambio abrupto en
la continuidad del medio de propagacion y serd muy
dificil su deteccion.

Los métodos de deteccion de fallas son muchos,
sin embargo el método de onda viajera para ubicacion
de fallas en SEP presenta una mejor eficiencia y son
aplicables a casos como el que presenta este estudio.

3.3. Analisis de fallas basado en Wavelet

La Transformada Wavelet ha encontrado
aplicaciones diferentes en el 4rea de la ingenieria
como se mostro6 en la Fig.1 debido a su gran capacidad
de analizar discontinuidades locales en las ondas.
Para el caso puntual de la ingenieria eléctrica y en
particular de los sistemas eléctricos, la Transformada
Wavelet fue aprovechada inicialmente en el campo de
los sistemas de potencia para las descomposiciones
de transitorios electromagnéticos [23].

La aplicacion ideal en SEP para esta transformada
es detectar cuando llega el frente de onda al factor
de proporcion. Comparando dos de estos lapsos de
llegada, es posible apreciar cuanto tiempo ha viajado
el frente de onda, con lo que se puede saber la etapa
a la falla [24].
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4. MODELO DE DETECCION DE FALLAS
PROPUESTO

Al momento de suscitarse una falla en las lineas
de transmision de un SEP el comportamiento de
las ondas de voltaje y corriente sufren variaciones
abruptas caracterizadas por la presencia de picos
crecientes o decrecientes a lo largo de toda su
extension. Estas variaciones se llevan a cabo en
tiempos muy cortos, generalmente del orden de los
microsegundos o milisegundos [15].

Por lo que su andlisis se complica y obliga a la
utilizacién de herramientas de gran precision para
poder determinar los puntos exactos de variacion.
Como ya se detallo en el apartado anterior del presente
trabajo, la Transformada Wavelet puede ser utilizada
para el tratamiento exhaustivo de sefiales hasta
llegar a conocer sus componentes fundamentales.
En el campo especifico del analisis de fallas, esta
informacion resulta util para la determinacion
exacta del tiempo de suceso de la falla y por ende
de la distancia aproximada en donde se pudo haber
presentado esta. Tomando como base esto, se ha
desarrollado un modelo de aplicacion de fallas
basado en la Transformada Wavelet que incluye una
interface grafica para la deteccion de fallas aleatorias
en MatLab, mismo que va ser descrito con detalle a
continuacion.

4.1. Algoritmo de deteccion de fallas propuesto

Con la finalidad de facilitar la comprension
del modelo de ubicacion de fallas propuesto, se
ha dividido la explicacién de las acciones que éste
realiza en los pasos del siguiente algoritmo:

Paso 1: en esta seccion, se busca parametrizar la
linea de transmision (L.T) a ser estudiada, para esto
es importante considerar los parametros mostrados en
la Fig. 3, y que corresponde al circuito equivalente de
una L.T.

XL
| o . . W
| |
| |
KCr2
I

Figura 3: Circuito equivalente de una linea de transmision

Donde R es la resistencia de la L.T, misma que
se vuelve despreciable para longitudes largas como
aquellas que seran analizadas a continuacion, X
corresponde a la inductancia y X a la capacitancia.

Los valores de capacitancia e inductancia son
propios y caracteristicos del tipo de linea a ser
estudiada, adicional a éstos es necesario también
conocer los valores de voltaje y frecuencia del SEP
en el cual trabaja la L.T. Por esta razdn, estos valores
deben ser ingresados por teclado a través de una
interfaz grafica desarrollada especialmente para este
modelo.

Paso 2: en esta parte del modelo propuesto, se
busca emular el comportamiento de las sefiales de
voltaje o corriente durante el suceso de una falla
aleatoria, es decir, sin importar su origen (técnico
o ambiental), y que afecta a un SEP. Para ello el
algoritmo presenta dos opciones, la primera es
ingresar directamente los datos al entorno de MatLab
mediante una estructura matricial, esto sera posible
si se tiene acceso a los sistemas de medicion. La
segunda y la cual fue empleada para las simulaciones
detalladas en el siguiente apartado es utilizar la
MatLab llamada “Grabit” que
permite extraer los datos de cada uno de los puntos
que conforman una curva. Adicionalmente, para la
simulacion de fallas aleatorias se considerado segin
lo expuesto en [25], que la frecuencia de muestreo
debe ser de al menos 1 MHz y también que ésta
pueda ser facilmente modificada en el codigo de
programacion con la finalidad de adaptar el algoritmo
propuesto a diferentes casos de estudio.

herramienta de

Paso 3: una vez construida la forma de la sefial
de voltaje o corriente que incluye a la falla transitoria
producida en la L.T, utilizando la Transformada
Wavelet para la ubicacion de la misma, en base al
calculo de los tiempos de llegada de los frentes de
onda segtin (12) [25].

=3, -Tp) (ﬁ)

(12)
Donde d es la distancia a la falla, L y ¢ son
inductancia y capacitancia respectivamente de la
L.T, T,y T, son los tiempos de llegada de los dos
primeros frentes de onda consecutivos dados para
el mismo terminal de linea, también se calcula la
velocidad de propagacion de la onda (V) durante el
evento de falla mediante la expresion (13) [26].

v=(z) (13)

Enestaaplicacion seutilizo el comando wavedec,
mismo que permite un analisis unidimensional
multinivel mediante la descomposicion de la sefial
en altas y bajas frecuencias a través del uso de filtros
pasa bajos y altos [27]. Este proceso es llevado a cabo
un namero finito de veces hasta llegar a encontrar la
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perturbacion en la sefial, para el algoritmo propuesto
se ha utilizado cuatro filtros. La Fig. 4 sintetiza el
proceso realizado por esta herramienta.

a) Filtro pasa altos b) Filtro pasa altos

D Hlkyr—o

N ndmero de | N nimero de
muestras muestras

2
F(t) N nimero de muestras

.

Filtro pasa bajos

= F(t) = Nnumerode muestras

A — He — A
N nimero de N nimero de

muestras - . muestras
Filtro pasa bajos 2

Figura 4: Descomposicion de sefiales para analisis realizado
por el comando wavedec, a) muestreo completo de sefial y b)
muestreo reducido con coeficientes wavelet

Paso 4: finalmente la interfaz grafica muestra los
resultados obtenidos, asi como también las graficas
de la senal de voltaje o corriente con la falla aleatoria
reconstruida y otra con el detalle de la magnitud de la
falla y el tiempo total en el cual ésta ocurre, entre los
extremos de la linea en analisis. La Tabla 1 contiene
el algoritmo propuesto de manera detallada.

Tabla 1: Algoritmo para Ubicacion de Fallas con
Transformada Wavelet

Inicio

Paso 1: Parametrizacion de la L.T. a ser analizada.

Paso 2: Datos de entrada para L.T. y sistema eléctrico.

1, =Longitud de L.T. [km] Vsis=Voltaje del Sistema [V]
I, =Inductancia de L.T. [H/km] fsis=Frecuencia del Sistema
C_=Capacitancia de L.T. [F/km] [Hz]

Paso 3: Salidas.

fo2= frente de onda 2
v= Vel. Propagacion onda
tdon= Tiempo de propagacion

Senal= Sefial del sistema
tiempo_falla= Tiempo de falla
senal(tiempo_falla)= Sefial de falla
fol= frente de onda 1

Paso 4: Reconstruccion de la sefial con falla transitoria.

Si: hay acceso a datos
[num,text]=xlsread(Archivo,Hoja,Rango)
Plot (num,text
Caso contrario:
function grabit(fname)
Senal=[fname]
Plot (senal)
Fin si.

Paso 5: Ubicacion de falla con Transformada Wavelet.

[c,]]=wavedec(senal,2,’db4”)
fol=wrcoef(‘d’,c,l,"db4’,1)
fo2=wrcoef(‘d’,c,l,"db4’,2)

Paso 6: Deteccion del tiempo de falla.

[valor,t1]= max(fol)
[valor,t2]= max(fo2)

Paso 7: Calculo de la velocidad de falla.

v=1/(1,* C )(1/2)
tdon=1 /v

Paso 8: Grafica de resultados.

Fin

zensi

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Con la finalidad de verificar la precision y la
viabilidad de uso del modelo propuesto, se lo valido
en la determinacion de la distancia de falla para tres
casos reales de contingencias suscitadas en lineas
de transmision que conforman el Sistema Nacional
Interconectado (SNI) del Ecuador, para esto se tomo
como referencia los datos de medicion en tiempo
real proporcionados por el Operador Nacional
de Electricidad (CENACE) y que constan en los
respectivos informes de falla de cada contingencia
En la Fig.5 se muestra la ubicacion geografica de las
L. T utilizadas para la verificacion.

Esta seccion esta dividida en tres apartados que
corresponde a cada una de las simulaciones de las L.T.
tomadas como base para el estudio. Es importante
mencionar que las fallas replicadas a continuacion
son unifilares y por esta razon el analisis se lo ha
hecho solo en la fase afectada.

500000 700000 900000 1100000
1 1 1

N

4

10000000
1
T
10000000

Océano
Pacifico

9800000
1
T
9800000
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T
9600000
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e

7% Subestaciones

=== LT Jamondino - Pomasqui
== LT Milagro - Zhoray
~#— LT Molino - Pascuales

[ 50 100
— K

T T T T
500000 700000 900000 1100000

Figura 5: Emplazamiento geogrifico de las lineas de
trasmision a ser estudiadas

5.1.Caso 1

En este caso se considerd una falla presentada en
la linea Milagro — Zhoray de 230 [kV], cuyo trayecto
va desde el limite fronterizo de las provincias de
Azuay y Morona Santiago hasta la provincia del
Guayas con una distancia total de 120,8 km. La Tabla
2 muestra los datos propios de esta L.T.




Cruz et al. / Localizacion de Fallas Mediante la Transformada de Wavelet en Lineas de Transmision

Tabla 2: Datos eléctricos de la L.T. a ser modelada — Caso 1

Datos Valores
Frecuencia [Hz] 60
Inductancia [H/km] 0,15¢-3
Capacitancia [F/km] 6,29¢-3
Longitud [km] 120,8

La reconstruccion de la sefial de voltaje durante la
contingencia para esta L.T. haciendo uso del paso 4
del algoritmo propuesto aparece en la Fig. 6. Mientras,
que en la Fig. 7 se aprecia una ampliacion de la falla
aleatoria recreada para este caso. Aqui se ha marcado
con una linea continua de color magenta el momento
del despeje de la falla en el sistema analizado.

En la Tabla 3 se encuentran sintetizados los
resultados obtenidos al aplicar la Transformada
Wavelet para la localizacion de fallas, el tiempo de
duracion y la velocidad de propagacion. De igual
forma, se pueden apreciar los resultados medidos por
los equipos de proteccion de esta linea en el instante
de la falla, ademas del porcentaje de precision entre
los valores calculados gracias al modelo propuesto
y los valores reales. Para este caso la herramienta
presenta una precision del 89,76% en cuanto a la
localizacién de la falla y un 94,19% en relacién a la
duracion de la misma.

150 4

\/\/\v/\/A\/\)

T T
0,00 0,02 0,06
Tiempo [s]

Voltaje [V]

0,10

Figura 6: Reconstruccion seiial de voltaje durante falla
aleatoria — Caso 1
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Figura 7: Detalle de falla aleatoria — Caso 1

Tabla 3: Resultados localizacion de falla — Caso 1

Valores
medidos por
CENACE

Resulta-
dos calcu-
lados

% de

exactitud

Distancia deteccion o
de falla [km] 18,79 20,93 89,76%
Tiempo de falla [s] 0,06902 0,07335 94,10%
Veloglfiad propaga- 102951 ) )
cion [km/s]
5.2.Caso 2

Para este caso se replico una falla transitoria

generada en la L.T. Molino - Pascuales con un nivel
de voltaje de 230 kV y una longitud de 188,5 km,
comprendida desde la provincia del Azuay hasta la
provincia del Guayas. En la Tabla 4 se presentan los
datos caracteristicos utilizados para ésta linea.

Tabla 4: Datos eléctricos de la L.T. a ser modelada — Caso 2.

Datos Valores
Frecuencia [Hz] 60
Inductancia [H/km] 0,24¢e-3
Capacitancia [F/km] 4,16¢-3
Longitud [km] 188,5

Las Fig. 8 y Fig. 9 muestran la simulacion y

reconstruccion de la sefial de voltaje con la inclusién
de la falla y el detalle de esta respectivamente. Al
igual que en el caso simulado anteriormente, se
utiliz6 una linea de color magenta para identificar el
momento de finalizacion de la falla.

Volta; | e

150 4

A
|

AV

T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Tiempo [s]

Voltaje [V]
i

Figura 8: Reconstruccion seiial de voltaje durante falla
aleatoria — Caso 2
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180

/\\
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120 4

Voltaje [V]

parametros eléctricos utilizados para la simulacion de
ésta linea aparecen resumidos en la Tabla 6.

Tabla 6: Datos eléctricos de la L.T. a ser modelada — Caso 3

Datos Valores

60 T T T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Tiempo [s]

Figura 9: Detalle de falla aleatoria — Caso 2

Para este caso, los resultados obtenidos indican
que en cuanto a la deteccion de la distancia de falla
la herramienta disefiada tuvo una precision del 90,92
% yun 95,71 % en relacion al tiempo. Los resultados
para este caso de simulacion se encuentran en la
Tabla 5.

Tabla 5: Resultados localizaciéon de falla — Caso 2

Valores me-

Frecuencia [Hz] 60
Inductancia [H/km] 0,27e-3
100
\ / Capacitancia [F/km] 3,73¢-3
80 7/ Longitud [km] =300

Resultados didos por % de
calculados CENACE exactitud
Distancia detec- o
cién de falla [km] | 573 20,60 90,92%
Tiempo de falla 0,06007 0,06276 95,71%
[s]
Velocidad propa-
gacién [km/s] 1 000,80 ) )
5.3.Caso 3

Para el ultimo caso de simulacion, se analizd
una falla transitoria generada en el circuito numero
cuatro de la L.T. Pomasqui — Jamondino, la cual
tiene un voltaje nominal de 230 kV y recorre una
distancia total de 212,2 km desde la provincia de
Pichincha en Ecuador hasta el departamento de
Narifio en Colombia, distancia que se encuentra bajo
concesion y supervision de las entidades eléctricas
ecuatorianas. Esta linea se caracteriza por ser una
de las mas largas del sistema eléctrico ecuatoriano
y de vital importancia dentro de las transacciones
internacionales de energia eléctrica (TIE).

Para el caso puntual de estd simulacion y
considerando que la falla recreada tuvo su origen en
el sistema eléctrico colombiano, se decidid extender
la longitud de la L.T. aproximadamente a 300 km
para mejorar el grado de exactitud en la localizacion
del percance. Considerando este particular, los

8 6 ensiu

En la Fig. 10 se muestra el comportamiento de
la sefial de voltaje reconstruida durante el estado de
falla. Mientras que la Fig. 11 muestra una ampliacion
del suceso recreado y al igual que en los casos
anteriores se han marcado con la linea continua de
color magenta el fin de la contingencia bajo analisis.
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Figura 10: Reconstruccion seiial de voltaje durante falla
aleatoria — Caso 3
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Figura 11: Detalle de falla aleatoria — Caso 3

Los resultados obtenidos para este caso de
simulacion aparecen en la Tabla 7, donde se observa
que la herramienta calcul6 la distancia del evento con
un 92,47 % de precision, mientras que en cuanto al
tiempo de duracion de la falla lo hizo con un 93,95
% de exactitud.
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Tabla 7: Resultados localizacion de falla — Caso 3

Valores
medidos por
CENACE

% de
exactitud

Resultados

calculados

Distancia detec- o
cién de falla [km] 228,31 246,90 92,47%
Tiempo de falla [s] 0,07480 0,07962 93,95%
Velocidad propa- 996.47 ) )
gacion [km/s] ’

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este articulo presenta una aplicacion practica de la
Transformada Wavelet, aplicandola en la localizacion
de fallas en lineas de trasmision, buscando de esta
forma brindar una nueva herramienta para el analisis
de contingencias.

Herramientas como las propuestas en el presente
trabajo se presentan como una gran ayuda y brindan
una opcioén extra de verificacion. Que pueden ser
utilizadas como un complemento a las herramientas
de analisis que poseen los sistemas de proteccion,
con los que cuentan las empresas del sector eléctrico,
especialmente en las etapas de analisis post operativo.

De los casos de estudio planteados, se puede
concluir que el algoritmo propuesto alcanza una
mayor precision en L.T. de mayor longitud, por lo que
se recomienda su aplicacion en aquellas que tengan
una distancia mayor o igual a los 180 km.

Si bien la herramienta propuesta tiene una
precision promedio igual al 91,05% en cuanto a la
localizacion de fallas para los casos simulados,
es importante mencionar que estos resultados no
pueden ser tomados como definitivos, razén por la
cual es recomendable realizar una comparacion de
estos con otros software de analisis de contingencias
y para casos practicos lo ideal seria confirmar los
resultados obtenidos con visitas de personal técnico
especializado al lugar del evento.

Por otro lado, se ha podido demostrar que la
Transformada Wavelet constituye una herramienta
interesante en cuanto al analisis y reconstruccion de
sefiales eléctricas. Ademas, como se¢ mostro en este
trabajo es conveniente realizar un analisis utilizando
un namero igual o superior a 4 filtros pasa altos y
bajos con la finalidad de tener una buena resolucion
de analisis.

En cuanto a trabajos futuros, seria interesante
estudiar la aplicacion el desempefio de la herramienta
wavelet aplicada en otro tipo de contingencias que
pueden presentarse en sistemas eléctricos, asi como
también su aplicacion en sistemas de monitoreo en
tiempo real.
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