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RESUMEN

El objetivo principal de todo sistema de potencia es suministrar energia de forma
ininterrumpida, con calidad, seguridad y a minimo costo, sin embargo, dada la naturaleza de
los mismos, constantemente se ven expuestos a fallas debido a descarga atmosférica,
vandalismo, sobrecarga, etc.; que provocan la salida del estado de operaciéon normal del

sistema.

Para llevar el sistema al estado de operacidon normal, se requiere identificar y aislar
rapidamente la parte de la red que ha fallado y determinar la localizacion de la falla en la red.
Sin embargo la tarea de la localizacion de falla es muy dificil debido a: errores en los
algoritmos tradicionales, fallos en la operacion de relés o interruptores, operacion de relés de

multiples lineas, resistencia de falla, etc.

Ante los hechos mencionados anteriormente, en este trabajo nos hemos propuesto
desarrollar una metodologia que nos permita detectar, clasificar y localizar con muy buena
precision la localizaciéon de la falla en redes de alta tension, bajo diferente escenarios de
operacién como son: angulo de inicio de la falla, resistencia de falla, distintos tipos de fallas y

diferentes puntos de ubicacidn de la falla.

La metodologia empleada se basa en el estudio de la transformada wavelet para el
tratamiento de transitorio electromagnético, conjuntamente con las redes neuronales
artificiales. Se utilizé la transformada wavelet para detectar y clasificar la falla, y tres redes
neuronales se utilizaron para la localizaciéon de las fallas monofésicas, bifasicas y trifasicas,
respectivamente. Las mismas fueron entrenadas para localizar el punto de la red que esta en la

condicion de falla.

En el 100% de los casos fue posible detectar y clasificar exitosamente la falla. En lo
que respecta a su localizacion, los datos explican el modelo con un nivel de confianza del

99%. Con csta metodologia queda demostrado que la combinacion de la transformada
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wavelet, conjuntamente con las redes neuronales artificiales, constituyen una poderosa
herramienta para la deteccion, clasificacion y localizacién de fallas, en los diferentes

escenarios de operacion de los sistemas eléctricos de potencia.
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ABSTRACT

The main objective of any power system is to provide uninterrupted energy, quality,
safety and minimum cost, however, given the nature of them are constantly exposed to faults

due to lightning, vandalism, overload, etc.

To bring the system to its original state, is required to quickly identify and isolate from
the grid failed to determine the location of the network failure. However, the task of the fault
location is very difficult due to: errors in traditional algorithms, failure in the operation of

relays or switches, relays operation of multi-line, fault resistance, etc.

Given the facts mentioned earlier, in this work we propose to develop a methodology
that allows us to detect, classify and locate with very good accuracy the location of the fault in
high voltage networks, under different operating scenarios like are: the start angle fault, fault

resistance, fault types and from different points of fault location.

The methodology is the study of wavelet transform for the treatment of transient
electromagnetic, together with artificial neural networks. The wavelet transform was used to
detect and classify the fault and three neural networks were used to locate single phase faults,
two and three phase respectively. They were trained to locate the point of the network that is

in fault condition.

In 100% of the cases, it was possible to successfully detect and classify the fault. As
regards its location, the data explain the model with a confidence level of 99%. This
methodology demonstrate that the combination of the wavelet transform, in conjunction with
artificial neural networks, are a powerf{ul tool for the detection, classification and fault location

in the different scenarios of operation of power systems.
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I. INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia estan compuesto por una series de elementos
interconectados entres si, como son generadores, lineas, transformadores, centros de cargas,

que continuamente estan expuestos a fallas.

El objetivo principal de los sistemas eléctricos de potencia es mantener un alto
nivel en la continuidad y calidad del servicio, cuando se presenta alguna falla, estas deben
ser despejadas por las protecciones, de manera que la menor parte de la red fallada quede

fuera de servicio, en el menor tiempo posible.

La funcién basica de las protecciones en los sistemas eléctricos de potencia es
proteger a los equipos y al sistema mismo contra condiciones anormales de funcionamiento

y de las fallas eléctricas, las cuales pueden dar origen a averias de aparatos y equipos.

Cuando se ocurre una falla en algunos de los componentes interconectados al
sistema eléctrico, las protecciones deben actuar sobre los respectivos componentes y
despejar la falla. Lo expresado previamente produce gran impacto sobre el sistema de
potencia, por lo que debe ser analizado por los centros de control involucrado y establecer

las pautas a seguir para el seguro y adecuado restablecimiento del sistema.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las fallas producidas en los sistemas eléctricos de potencia, ocasionan la
interrupcion no deseada en el servicio de energia, lo que se transforma en pérdidas
monetarias por tiempo de indisponibilidad y multas por incumplimiento a las

reglamentaciones vigentes, por lo que se hace necesario conocer de manera rapida y




confiable, el tipo de falla y a localizacion de la misma, de manera que se pueda resolver el

problema y mantener la continuidad del servicio [1].

Al momento de producirse una falla, llegan a los centros de control innumerables
registros a través de los Registradores de Secuencia de Eventos (RSE), los Equipos
Supervisores de Control y Adquisicion de Datos (SCADA), equipos Digitales
Registradores de Fallas (DFR) y otros. Por lo que los ingenieros analistas de los centros de
control deben clasificar y analizar manualmente una gran cantidad de informacidn, lo que

dificulta la toma de decisiones en tiempo real [2].

Lo anteriormente expresado puede ocasionar que los operadores del sistema
reincidan nuevamente sobre componentes fallados con los consecuentes retardos en el
restablecimiento del servicio y en algunos casos a producir dafios permanentes sobre
equipos fallados, ya que ellos tienen un tiempo limitado para diagnosticar ¢ identificar la

localizacion de la falla.

Mediante un analisis post operativo detallado, a través del uso de una herramienta
computacional basada en inteligencia artificial y transformada wavelet, ayudaria a los
operadores de los centros de control de energia a tomar mejores decisiones cuando en el
sistema se presenten fallas y a identificar con gran precision la seccidn fallada de una linea

y ademas se lograria a que eventos similares vuelvan a repetirse en el futuro.

Para llevar a cabo un adecuado restablecimiento del sistema, no es suficiente con
la experiencia del operador y por lo tanto es necesario apoyarlo con algun sistema
inteligente, confiable y agil que permita hacer diagnostico automaético de la falla con el fin

de mejorar la toma de decisiones en tiempo real.




1.2 OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo principal de esta tesis es proponer la implementacion de una técnica
basada en la combinacion de las Redes Neuronales Artificiales y las Transformadas
Wavelet que nos permita la de deteccion, clasificacion y localizacidon de fallas de alta
impedancia en lineas aéreas de transmision de energia eléctrica, con énfasis en la aplicacion

de esquemas de localizacidn en lineas paralelas.

La deteccién y clasificacion de las fallas se llevaran a cabo utilizando los
coeficientes de detalles de las transformada Wavelet Discreta, mientras que la estimacion
de la localizacion de la falla se llevara a cabo mediante patrones de entrenamiento de la red

neuronal.

Como objetivo secundario se describen diferentes técnicas utilizadas para la

deteccion, discriminacién y localizacion de fallas en redes eléctricas de alta tension.

1.3 CONTRIBUCIONES DE LA TESIS

Las principales contribuciones de este trabajo de tesis son: La implementacion de
una metodologia basada en redes necuronales artificiales combinada con las transformada
Wavelet, que pueda ser utilizado por los operadores de los centros de control de energia,
como primera herramienta para un diagnostico de la falla que ocurren en tiempo real en los

sistema de potencia cléctrica.

La herramienta sera de facil mancjo por los operadores de los centros de control de
energia, de modo que, con la adquisicion de los registros capturados por los relés y equipos
registradores de fallas, sc obtenga una estimaciéon mas precisa de la localizacion de la falla,
y de esta manera poder rcalizar las acciones correctiva para disminuir el tiempo de

indisponibilidad de la red.



1.4 ORGANIZACION DE LA TESIS

El capitulo T describe la justificacion, los objetivos y la contribucién de este

proyecto de tesis.

El capitulo II se realizard una revision del estado del arte, abordando los topicos
mas importantes de algunos de los trabajos que se han llevado a cabo para la determinacion
de la deteccidn, clasificacion y localizacion de fallas de la localizacion de fallas en lineas de
transmision. Entre estas las técnicas mas comunes se distinguen: las técnicas basadas en
teorias de circuitos, técnicas basadas en ondas viajeras, técnica basadas en inteligencia

artificial, técnica basadas en logica difusa y técnicas basadas en transformada wavelet.

El capitulo III describe los esquemas de proteccion comunmente utilizados en las

redes eléctricas de alta tension para proteger las redes eléctricas.

El capitulo IV esta destinado al desarrollo de las redes neuronales, aqui se detallan
los distintos tipos de redes neuronales, su arquitectura, los distintos modelos de neuronas,

sus funciones de activacién y el proceso de entrenamiento.

En el capitulo V se analiza la transformada wavelet como herramienta matematica,

sus propiedades y caracteristicas.

En el capitulo VI en este capitulo se describe el proceso de acondicionamiento y
seleccion de las variables de interés , que normalmente son registradas por relés de
proteccién a través de registros osciloperturbografico y registradores de fallas, para la

deteccion, clasificacion y localizacion para los distintos tipos de falla.

En el capitulo VII se presentan y analizan los resultados deteccion, clasificacion de
las fallas y del entrenamiento y validacion del modelo propuestos para las tres lineas de

transmision, definidas como caso de estudios.



En el capitulo VIII se presentan las conclusiones, se establecen las aportaciones al
trabajo asi como un conjunto de recomendaciones respecto a las extensiones futuras de este

trabajos.

II. TECNICA DE DETECCION, CLASIFICACION Y LOCALIZACION DE
FALLAS EN REDES ELECTRICAS DE ALTA TENSION

2.1  INTRODUCCION

Con el desarrollo de las grandes redes del sistema de potencia, los usuarios ponen
mucha atencién en la confiabilidad y en la calidad de potencia. La desregulacion de los
mercados eléctricos introduce un grado de complejidad mayor, que implica la utilizacion de

herramientas avanzadas para lograr mantener la seguridad en la operacion del sistema.

Las lineas de transmision, unos de los principales componentes del sistema
eléctrico de potencia, estan constantemente expuestas a condiciones medioambientales que
pueden ser extremas; por lo que experimentan alta probabilidad de falla, en comparacion

con otros componentes del sistema.

Por lo tanto las fallas c¢n las lineas de transmision deben ser detectadas,
clasificadas y localizadas adecuadamente y ser despejadas tan rapido como sea posible.
Esto nos permitira la rapida restauracion de la parte afectada, resultando en una mejora

tanto econdmica como en la calidad de potencia del suministro.

Diferentes algoritmos han sido desarrollados para la de decteccion,
clasificacion y localizacion de fallas en redes eléctricas de alta tensidon. Los algoritmos
para la localizacion de fallas de mayor aplicacion son: Reactancia, Takagi, Schweitzer y
Ericksson, hacen uso de la informacion de las variables que almacenan los relés de

proteccidn, cstos algoritmos presentan gran asertividad en la localizacion de fallas de baja
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impedancia y a corta distancia del relé, sin embargo en estos se realizan suposiciones sobre
el comportamiento y estructura del sistema de potencia, limitando su alcance real. Ademas

para fallas de alta impedancia, estos presentan en sus analisis graves deficiencias

Las técnicas mas comunes deteccion, clasificacion y localizacion de fallas en redes
eléctricas esta: técnicas basadas en teorias de circuitos, técnicas basadas en ondas viajeras,
técnica basadas en inteligencia artificial, técnica basadas en 16gica difusa y técnicas basadas
en transformada wavelet. A continuacién se realizara una breve descripcidén de estas

técnicas.

2.2 TECNICAS DE DETECCION, CLASIFICACION Y LOCALIZACION DE
FALLAS

Existen varias técnicas y algoritmos de localizacion de fallas, entre estas se
pueden citar: Las técnicas basadas en teoria de circuitos, técnicas basadas en deteccion de
fallas por medio de la medicion del voltaje, la corriente y el cambio de la impedancia [4],
[5],[8], técnicas basadas en inteligencia artificial, técnicas basadas en teorias de ondas

viajeras.

2.2.1 TECNICAS LOCALIZACION DE FALLAS BASADAS EN TEORIAS DE
CIRCUITOS:

Estas técnicas detectan las fallas a través de la medicion del voltaje de barra, la
corriente de linea y el cambio de la impedancia. Dentro de estas técnicas existen varios
algoritmos de localizacion de la falla como son: reactancia simple, método de Takagi,
Schweitzer y Ericksson.

Partiendo del diagrama de la Figura 2- 1 y de su equivalente Figura 2- 2, para el
analisis de los algoritmos de reactancia simple, método de Takagi, Schweitzer y Ericksson,

la caida de voltaje desde el terminal G, se describe en la ecuacion (2).




Subestacion 6 Subestacion H

Disyuntor G Disyuntor H
V
B e |~
—_ K -

Sistema G ls falla I Sistema H
€ ¢ >
m 1-m
Figura 2- 1 Representacién del diagrama unifilar de una linea
Vs

m*ZL
R

Za s Zn

Ec En

Figura 2- 2 Representacion del circuito equivalente de la Figura 2- 1

VG=mZLIG+R,~I,~ (2)



Doénde:
m : Es la distancia de la linea desde la subestacion al punto de falla
7., : Impedancia de secuencia positiva de la linea

I : Corriente de la fase fallada aportada por la subestacion G

R¢ : Es la resistencia de falla

If :Eslacorriente de falla

2.2.1.1 ALGORITMO DE REACTANCIA SIMPLE:

Este algoritmo realiza el tratamiento de la sefial tomando solo la parte imaginaria
de la ecuacion 2 dividiendo por I , con el objetico de reducir el efecto de la resistencia de

falla R; , asumiendo que la misma es despreciable quedando la ecuacién anterior como:

Ve mZylg+Rel¢

T 2.1)

. . . , . Rgl
Resolviendo la ecuacion 2.1 para encontrar m, ignorando el término ——';—i y
G

guardando la parte imaginaria se tiene que:

m= XL *imag (\—]/GQ) (2.3)

L.



Doénde:
X1 : Es la reactancia inductiva de la linea

El error quedaria representado por la siguiente ecuaciéon
I I
e=—* (_f) 2.4)

Donde el error sera cero si [ e I; estan fase, es decir, no se tiene en cuenta la

generacion en H, si todas las impedancias tienen dngulo cero.

Normalmente las suposiciones anteriores en los sistema de potencia las no se
cumplen, por lo tanto el error esta multiplicado por la resistencia de falla (Ry) y esto
proporciona grandes desventajas de este algoritmo cuando se presentan fallas de alta

impedancia, como se presenta en la siguiente ecuacion.

= (i) *®0 2.5)

XL

2.2.1.2 ALGORITMO DE TAKAGI

El objetivo de este método es tratar de eliminar ¢l error del algoritmo de reactancia
simple, multiplicando el voltaje en el punto de la falla tal que ¢l resultado sea real, es decir

trata de eliminar la parte imaginaria.

Este algoritmo trata de mejorar el algoritmo de Reactancia, mediante la

multiplicacidn del voltaje en la falla de tal manera que el resultado sea real.



Asumiendo que:

IG:IG‘+IG" (26)

Definiendo a K como:

Ks=Kg*e™ 2.7)
Y aI; como:
I=K*lg (2.8)

Multiplicando la ecuacion 2 por el conjugado complejo de Iy, reemplazando en la

ecuacion 2.8 y tomando la parte imaginaria se elimina el termino Ry.

Resolviendo para obtener m se tiene:

_ M[(Ve)*(167) *(Ke)']

)] 2.9)
IM |7 *16*(Ke)** (I ) )

De donde:

M) (16) e (2.10)

M [ZL*IG"‘(IG")**c‘J"‘]

Finalmente, Takagi supone que =0 y la ecuacion 2.10 resulta de la siguiente

forma:

L ARCRY

T~ 2.11)
M7 *16* (I ) |
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En forma general lo que Takagi pretende con este algoritmo es minimizar el error

usando un factor exponencial e’ | de tal forma que la Ry no ingrese en la parte imaginaria

de la ecuacion 2.1.

2.2.1.3 ALGORITMO DE SCHWEITZER

Este método busca eliminar el error en la estimacion de la localizacién de falla,
que viene dada por varios factores, como son resistencia de falla, acoplamiento mutuo,
topologia de la red, entre otros. Es similar al método de medicién en un extremo de la linea,
solo que aqui se plantean dos ecuaciones con los datos de cada extremo de la linea
eliminando la variable voltaje de falla y obteniendo una mejor estimacidn de la localizacion

de la falla.

Partiendo de la Figura 2- 1 y de la Figura 2- 2 se busca encontrar una ecuacion

para Vi :
Vo=mZ I+R¢l; 2.11)
Vi=(1-m)Z, Iy+Ryl; (2.12)
Vi=Rlp (2.13)
Dénde:

m : Es la distancia de la linea desde la subestacion al punto de falla

7, - Impedancia de secuencia positiva de la linea

li; : Corriente de la fase fallada aportada por la subestacion H

11



Ry : Es la resistencia de falla

I; : Es la corriente de falla

Vt : Es el voltaje de la fase fallada

Resolviendo las ecuaciones 2.11, 2.12 y 2.13 para m se obtiene

_Vg-VutZLlg
ZL(Ig*1G)

(2.14)

Este método es bastante preciso ya que no realiza ninguna aproximacion y los

efectos que producian error en el método de un solo terminal de linea, son eliminados.

2.2.1.4 ALGORITMO DE ERIKSSON

Este algoritmo busca obtener una ecuacion para m, partiendo de una reduccién de
la red, incluyendo la reduccién de impedancia fuente. Solo son necesarias hacer dos

suposiciones:

»  Que las linea son cortas

»  Que las impedancias de secuencia positiva y negativas son iguales

Al igual que en los algoritmos anteriores se parte de la ecuacién 2.

Sea:

D-Deit=1S (2.15)
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D=
D=4 (2.16)
Sustituyendo las ecuaciones 2.8 y 2.16 en la ecuacion 2 se tiene:
Vg=mZ Ig+R* & 2.17)
Ahora se tiene que:
ol (l-m)ZL*ZH
LGty (2.18)
Sustituyendo la ecuacién 2.18 en 2.17 obtenemos
m2-m*k; +k, +k3 *R (2.19)
Donde:
__ ¥ Zy
k= T + 2 (2.20)
__ Vg (Zu
kz“ VAR (e (ZL +l) (221)
_ 15" (Za+Zy
2RI ( 7, +1) (2.22)

Dividiendo la ecuacion 2.19 en su parte real e imaginaria, que se resuelve

climinado R¢, quedando una sola ecuacion con incognita m, de la forma:
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am?+bm+c=0

Doénde:

a=IM(ks)
b=R.(k3)IM(k()-R.(k)IM(k3)

=R (k) IM(k3)-R. (k3)IM(ky)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Para cortocircuitos entre fases se usa directamente el cambio en las corrientes de

linea, mientras que para fallas a tierra, se usan magnitudes de secuencia positiva. El valor

de 1i; a utilizar en la ecuacion 2.22 depende del tipo de falla y el mismo esta dado en la

Tabla II-1.

Tabla II-1 Corrientes del Algoritmo de Eriksson

Tipo de Falla Fase Fallada I
AG 5 *T Ga~lgo
Falla monoféasica .
. BG =*1 go-lgo
a tierra 2
CG 3 *T' 6e-lgo
AB [ ga-Igh
Falla bifasica — —
BC I gp-Tge
B CA ["Gc'lGa
- - ABG I
Falla bifasica a tierra — =
BCG I ap-Tae
- CAG
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2.2.2 TECNICAS BASADAS EN TEORIAS DE ONDAS VIAJERAS:

Cuando se producen fallas en las redes eléctricas de alta tensién, se producen
ondas y las mismas viajan a lo largo de toda la linea fallada. Varios equipos registradores
de ondas viajeras son instalados en ciertos lugares de las subestaciones, registrando los
frentes de ondas, los arribos de los tiempos y los mismos son enviados a un centro de

célculo de falla, donde la distancia de la falla es calculada [21].

2.2.2.1 TECNICA DETECCION DE FALLA BASADA EN TEORIAS DE ONDAS
VIAJERAS:

Cuando los sistemas operan normal, sin ninguna falla en la red, no aparecen
transitorios y por lo tanto tampoco aparecen ondas viajeras [22]. Sin embargo, cuando se
produce una falla aparecen ondas viajeras y estas pueden ser medidas por los relés y
registradores de fallas ubicados en las subestaciones, ya que estas ondas viajan por toda la

linea.

Por otro lado cuando solo aparecen interferencias, que no son fallas, la corriente
medida por los relés o por los registradores de fallas solo posee ruidos pero no ondas

viajeras.

2.2.2.2 TECNICA DE SELECCION DE FALLA BASADA EN TEORIAS DE
ONDAS VIAJERAS:

La caracteristica de la onda viajera, depende de las propiedades de las fuentes
adicionales, por lo tanto se pueden clasificar falla a través de la caracteristica de la onda

viajera.

15



Debido a la impedancia mutua entre las tres fases de la linea es imposible aplicar
un analisis directo, por lo que se propone un modelo de transformacion de fase [22],
denominado modelo de Karembauer, para conseguir un modelo de cantidades, en lugar de
las variables de fases. Tres conjuntos diferentes de modelos son adquiridos y los mismos

son denominados modeloa, modelo 3 y modelo cero.
Debido a que ellos estin desacoplados y son independientes, un modelo de
cantidades (modeloa, modelo 3 y modelo cero) puede ser tratado con un modelo de circuito

de simple fase.

El modelo para una falla a tierra en la fase “A” se consigue a través de la siguiente

transformacidn:
lo=Ig=Ty=I, (2.27)
Doénde:
I;,(,fﬁ,l'() : Son las corrientes correspondientes a los modelosa, B y 0
respectivamente.

I, : Es el flujo de corriente adicional para la fase A
Midiendo el valor inicial de la corriente de falla de la onda viajera en la barra,

puede ser determinada el tipo de fasc fallada o las fases falladas. Un analisis similar es

presentado en Tabla II-2 para el resto de los demas tipos de fallas.
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Tabla II-2 Caracteristica de la falla para diferentes tipos de fallas y fases falladas.

Tipo de Falla | Fase Fallada I | Ig
A [, I, I,
Falla monofasica a B Iy Ty 0
tierra C I, 0 -1
o AB 0 21, I,
Falla bifésica | — = = T L
CA 0 I, 21,
Falla bifasica a ABT I+, L-1y I,
tierra BCT I,+1, -Iy, -1,
CAT I+, I, I,-I,
Falla trifasica ABC 0 LTy, I-1,

Sin embargo, el principal problema es como calcular y separar las ondas viajeras,

ya que las mismas son superpuestas a la componente de frecuencia fundamental del sistema

de potencia, por lo tanto, para solucionar este problema una gran cantidad de herramientas

matematicas han sido aplicadas en los sistemas de potencia.

2.2.23 TECNICA LOCALIZACION DE FALLA BASADA EN TEORIAS DE
ONDAS VIAJERAS:

En la Figura 2-3 se muestra el diagrama de una red radial, en la que se simula una

falla entre las subestaciones B y C.
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Figura 2-3 Esquema simplificado de una red radial

Si seleccionamos de forma aleatoria dos subestaciones “I”’ y “J”, para el sistema
radia mostrada en la Figura 2-3 y analizamos el camino mas corto entre (I, J). Cuando (I, J),
pasa por la linea fallada, la onda fallada toca los dos terminales del punto fallado y Ilegan a

[ y J separadamente.

De acuerdo al algoritmo de localizacion de falla de onda viajera para dos
terminales de linea, la distancia a la falla entre la subestacion [ y el punto de la falla es

calculada de acuerdo a la ecuacidn (2.28).

gy= Yt (2.28)

Doénde:

ti,ty : Son los tiempos de llegadas de las ondas falladas a las subestaciones (I, J)

respectivamente
Ly : Es el camino mds corto entre las subestaciones 'y J

v : Es la velocidad de propagacion de la onda
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2.2.3 TECNICAS BASADA EN REDES NEURONALES ARTIFICIALES:

Estas técnicas son utilizadas para detectar cualquier tipo de falla, discriminar las
fases falladas, determinar la direccionalidad de las fallas y estimar la localizacion de la

fallas, constan de varios modulos dependiendo para que se le utilice [12], [16], [18].

Estas redes neuronales son entrenadas usando diferentes patrones, para diferentes
tipos de fallas, diferentes ubicaciones, diferente topologia de la red y diferentes parametros

eléctricos.

Tienen como entradas las sefiales de tension y de corrientes de fase muestreada a
una determinada frecuencia de muestreo f,. El proceso implementacion de este tipo de

técnica depende de los siguientes factores [23]:

a)  Preparacion adecuada de los datos de entrenamientos.

b)  Seleccidn adecuada de la estructura red neuronal artificial.

¢)  Seleccion adecuada del algoritmo de entrenamiento.

d)  Entrenamiento de la red neuronal artificial.

¢)  Evaluacién de la red neuronal artificial entrenada, usando patrones de prueba

y validacion.

Se debe tener presente que este es un proceso iterativo y que es posible que una
estructura particular de red neuronal artificial seleccionada en el punto b) no tenga un
entrenamiento como el disefiador deseaba. En este caso la estructura y los parametros de la

red deben ser cambiados y la red debe ser entrenada nuevamente.

Por otro lado una red formada como en la etapa d), puede tener un

comportamiento no satisfactorio con los patrones de prueba, por lo que la cstructura de la
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red y los parametros deben ser cambiados, la red debe ser reentrenada, revalidada y probada

de nuevo.

2.2.3.1 PREPARACION DE LOS DATOS DE ENTRENAMIENTOS

Es necesario tener informacion de registros de fallas para diferentes partes del
sistema, bajo diferentes resistencias de fallas, diferentes angulos de inicio de la falla,

diferentes configuraciones de la red, ya sea de registros histdricos o por simulaciones.

2.2.3.2 SELECCION DE DATOS PARA ENTRENAMIENTOS, PRUEBAS Y
VALIDACION

En primer lugar a los datos se le divide en un conjunto de entrada y otro de
patrones deseados que definen claramente nuestro problema. El total de muestras se lo debe
dividir en tres partes que son:

1) Patrones de entradas y salidas para entrenamientos

ii)  Patrones de entradas y salidas para validacion

ii1)  Patrones de entradas y salidas para pruebas

2.2.3.3 ENTRENAMIENTO DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL

El entrenamiento de cada Red Neuronal Artificial se realiza fuera de linea (off-
line) hasta obtener los pesos (wy) y los pesos de tendencia ( bias ) adecuados que

proporcionen una salida de acuerdo a lo descado.
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Cada patron se compone de “N” muestra de tension y corriente. Estos patrones de
entrenamiento incluyen todas las posibles contingencias, acoplamiento mutuo entre lineas,
diferentes resistencias de fallas, diferentes niveles de cortocircuitos, angulo de inicio de la

falla, etc.

En general el entrenamiento de las redes neuronales usa vectores de entrada de
respuesta conocida, mediante un algoritmo se ajustan los pesos w, y una vez entrenada,

esta puede generalizar y reconocer otros vectores de entrada con respuesta desconocida.

2.2.3.4 VALIDACION Y PRUEBA DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL:

En esta etapa se evalda el desempefio de la red neuronal artificial entrenada con el
conjunto de patrones de entrenamiento, en la validacién se prueba la red neuronal con un
conjunto de datos pruebas que la red neuronal no haya visto anteriormente. Finalmente se
calcula un error y si este es satisfactorio, entonces la red neuronal esta lista y entrenada;

pudiendo ser usada para deteccion, clasificacidn y localizacion de fallas.

2.2.4 TECNICA BASADA EN TRANSFORMADA WAVELET

Partiendo de la seleccion de una Wavelet madre, y con la obtencion de las sefiales
de corriente y tension se extraen los coeficientes de detalles y se compara con algin valor
de umbral para determinar si existe falla, cuales fases estan involucradas y clasificar el tipo

de falla [25], [26],[311,[421,[431,[44],{451,[471,[511.[54].
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2.2.4.1 CRITERIO DE DETECCION DE LA FALLA

La regla de deteccion de falla es establecida y analizada por medio de las sefales
de corrientes o tensién en el dominio del tiempo y con un nivel descomposicion x, de la

transformada wavelet.

Una vez calculado los coeficientes de detalles o de aproximacidn, para cada una de
las sefiales de tension o corriente en el nivel x; para cada una de las fases se la compara con
ajuste previamente establecido y si en cualquiera de las tres fases se excede ese ajuste,

indica que una falla ha ocurrido.

2.2.4.2 CRITERIO DE SELECCION DE LAS FASE FALLAS

Después de detectada la falla, para cada ventana de datos bajo estudio, los
coeficientes de detalles o de aproximacion o energia de detalle o aproximacion, de las
sefiales de corriente y tension, al igual que el caso anterior se la compara con un valor de
ajuste y si para cualquiera de las tres fases supera el ajuste previamente fijado, entonces

indica que esa fase esta fallada

2.2.4.3 CRITERIO DE SELECCION DE FALLAS FASE A TIERRA:

Durante el estado de prefalla, la corriente que circula por el neutro es debida solo
al desbalance, siendo este valor insignificante comparado con el valor que circula cuando
ocurre una falla a tierra. Por lo tanto bajo condiciones de operaciéon normal se puede

suponer que la corriente de neutro es cero.

Para el tipo de falla a tierra se determina el coeficiente de detalle de energia, de las

corriente que fluye a tierra y al igual que cn los casos anteriores es comparada con un
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ajuste, previamente prefijado, para identificar falla a tierra. Por lo tanto si este ajuste es
superado y ademads si cualquiera de los coeficientes de detalles de energia para cualquiera

de la fase supera cierto ajuste, entonces existe una falla de fase a tierra.

I1l. METODOS DE PROTECCION DE LA LINEA DE TRANSMISION DE ALTA
TENSION

3.1 INTRODUCCION

Los sistemas de potencia estan compuestos por un conjunto de fuentes y
consumidores enlazados a través de lineas y transformadores. Las fallas en los generadores
son practicamente limitadas y controlables ya que el equipamiento estd localizado en el
interior de una edificacion. También, cuando un generador que estd operando falla, este se
le puede reemplazar por otro que este fuera disponible para abastecer la demanda del
sistema. Situacion similar ocurre con los transformadores de potencia. Para las lineas de
transmisiéon, en general son de larga distancias y estan ubicadas por montafias, la
localizacion de las fallas, por lo que la localizacion de ocurrencia de una falla es muy dificil
ubicar la precisién de las mismas y no permiten tomar medidas similares a los casos

anteriormentc mencionados.

Las lineas de transmisién es una de las partes mas critica de un sistema de
potencia, por lo tanto, hay que protegerla adecuadamente para mantener la continuidad del
servicio. La salida de servicio de un enlace de transmision tiene como consecuencia pérdida
dec capacidad de transferencia de potencia, desconexion de carga y disminucion de
confiabilidad. Para minimizar los efectos de las fallas los sistemas de proteccién deben

actuar de manera rapida y eficiente aislando la parte afectada de la red, para evitar daiios a
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equipos, a las personas, mantener la estabilidad del sistema y continuidad del servicio en las

restantes partes del sistema.

Lo principales componentes de un sistema de proteccién de las lineas de
transmision como son: sensores, relé, cables que conectan los sensores a los relés,
interruptores, alimentacion de corriente directa (DC) y canales especiales de comunicacion.
De modo que para mejorar el sistema de proteccion, es necesario mejorar la respuesta de

los sensores, aumentar la velocidad de los relés y de apertura de los interruptores.

3.2 PRINCIPALES COMPONENTES DEL SISTEMA DE PROTECCION

Entre los principales componentes del sistema de proteccién podemos distinguir:
transformadores de tension, transformadores de corriente, relés, interruptores, fuentes de

alimentacion, cableado y los canales de comunicacion:

3.2.1 TRANSFORMADORES DE TENSION

Estos tipos de instrumento pueden ser de dos tipos: magnéticos y capacitivos. Para
tensiones de alrededor de los 132 kV los transformadores de tensidon magnéticos suelen ser
mas econdémicos que los transformadores de tension capacitivos. Los transformadores de
tension capacitivos tienen la ventaja de que pueden ser combinados con equipos de Power

Line Carrier (PL.C) para uso de comunicacion a través de la red eléctrica.

Sus principales funciones son:

a) Convertir los valores elevados de las sefiales de tension en valores reducidos

que puedan ser manejados por los relés.
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b) Aislar los circuitos de medida de la red, de la fuente primaria de tension.

c¢) Proveer la posibilidad de estandarizacion a valores bajos de los instrumentos de

medida y de los relés.

Debido a las conexiones de estos equipos con relés y equipos de medidas,
dependiendo del cableado, se producen errores en las variables de medidas. La FEM
inducida para lograr la corriente en la carga total requiere de una corriente de
magnetizacion que es tomada del lado de alto voltaje de la fuente primaria, esta corriente de
magnetizacion no es parte de la relacion de transformacion por lo que en lugar de tener una
relacion de transformacion n,, como es el caso ideal, tendriamos n4, como se indicaran en

las ecuaciones (3.1) y (3.2).

\
nV:VE 3G.D
V,-A
gy L= G2)
Donde:

n, : Es la relacién de transformacion de tension ideal

ng, : Es la relacion de transformacion de tension real

V,, : Voltaje del lado primario

V; : Voltaje del lado secundario

El error cstaria dado en este caso por la siguiente ecuacién
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¥p Yyt
L gh—*100=22% 100 (3.3)

Vs .

Ademas, por efecto de resonancia, estos dispositivos pueden producir operacion
incorrecta; resulta por lo tanto necesario considerar este fenémeno al momento de su

seleccion

3.2.2 TRANSFORMADORES DE CORRIENTES

Al igual que los transformadores de tension sus funciones son:

a) Convertir los valores elevados de las sefiales corrientes en valores reducidos que

puedan ser manejados por los relés.
b) Aislar los circuitos de medida, de la fuente primaria de corriente.

c¢) Proveer la posibilidad de estandarizacion a valores bajos de tensidén y corrientes

de los instrumentos de medida y de los relés.

Debido a que en la practica estos equipos son conectados a relés, equipos de
medidas y cables se producen errores en las variables medidas. LLa FEM inducida para
lograr la corriente en la carga total requiere una corriente de magnetizacion que es tomada
del lado del primario de la fuente de corriente, esta corriente de magnetizacion no es parte
de la relacidn de transformacion por lo que en lugar de tener una relacion de transformacion

de corriente n; , como es el caso ideal, tendriamos ng; como se indicaran en las ecuaciones

(3.4)y (3.5)

ni:i (3.4)
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Ngi == (3.5)
Dénde:

n; : Eslarelacion de transformacion de corriente ideal

ng; : Es la relacion de transformacion de corriente real

I, : Corriente del lado primario

[, : Corriente del lado secundario

El error estaria dado en este caso por la siguiente ecuacion

=" %100 (3.6)

I

La calidad de los transformadores de corriente es muy importante para los

esquemas de proteccion diferencial donde la operacion de los relés estd directamente

relacionada con la precision de los transformadores de corriente, tanto bajo condiciones de

fallas como de operacion normal.

3.2.3 LOS RELES

Son dispositivo que toman las sefiales de los transformadores de corriente y de

tension, la procesan de manera electromagnética o digital, para dar una sefial de operacién a

los interruptores, para que aislen la parte de la red afectada por una falla. En ocasiones

provocan mala actuacidén por factores como los arcos que acompafian la falla, y como

mencionamos anteriormente, por errores de medicion en los transformadores de tension y
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corriente, por fallas de disefios, por problema de funcionamiento del propio equipo y por

errores en ajuste de las protecciones.

3.2.4 INTERRUPTORES

Son los dispositivos que reciben las sefiales de operacion de los relés, para que se
encarguen de aislar fisicamente el elemento de la red que esta bajo falla, normalmente estos

equipos extinguen el arco en el momento del pasaje por cero de la onda de corriente.

3.2.5 ENLACES DE COMUNICACION

Tienen como funcién principal comunicar a los relés de ambos extremos que se
encuentran conectados a una linea de transmision. Sirven para establecer una légica en la
operacion de los relés sobre la base de la informacion recibida del extremo remoto. Estos
enlaces estdn compuesto fundamentalmente por los siguientes tipos: onda portadora, fibra

optica, microondas y radio digital.

3.2.6 FUENTES DE ALIMENTACION AUXILIAR

Su funcidn es proporcionar energia permanentemente, incluso en caso de falta de
energia de corriente alterna del sistema eléctrico de potencia, a los circuitos de proteccion.
Estos se componen tfundamentalmente por los siguientes elementos: baterias y

rectificadores.
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3.3 REQUERIMIENTO SOBRE EL SISTEMA DE PROTECCION

La seleccion de un relé de proteccion para una aplicacion especifica, depende la
configuracion de la red, tipo de linea (simple circuito, doble circuito, linea larga, linea
corta, si esta compensada o no, etc.), nivel de corriente de carga, resistencia esperada en pie

de torre etc. [27].

Las principales caracteristica de la proteccion en lineas de transmision son:

3.3.1 VELOCIDAD DE DESPEJE DE LA FALLA

La velocidad de despeje de la falla es requerida para que la falla sea eliminada en
el menor tiempo posible, para fallas severas el tiempo requerido es de algunos
milisegundos. Los requerimientos de velocidad deben determinarse cuidadosamente,
considerando que si la proteccion es muy rapida pudiese verse comprometida la seguridad y
la selectividad del sistema y si la misma es muy lenta el sistema puede desestabilizarse y

los equipos pueden sufrir dafios significativos [29] [30].

3.3.2 SENSIBILIDAD

Es necesario que el relé sea capaz de detectar todo los tipos de fallas, incluso
aquellas que estén por debajo de la corriente de carga. Debido a fallas de baja magnitud, si
las protecciones no son sensibles y no la detectan, estas pueden causar dafios de equipos
debido a la induccién de tensiones en equipos de baja tensidon y a las personas, debido al
levantamiento de potencial de tierra. Por lo tanto, para dotar a un sistema de proteccion de

¢sta caracteristica es necesario:
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a)  Establecer para cada tipo de proteccion las magnitudes minimas, de tension
y/o corriente, necesarias que permitan distinguir las situaciones de falla de las situaciones

normales de operacion.

b)  Establecer para cada magnitudes las condiciones limites que separan las

situaciones de fallas de las situaciones normales de operacion

3.3.3 SELECTIVIDAD

Los efectos de la falla deben ser limitados y se debe ser asegurar la fuente de
alimentacion a los consumidores. En ese sentido se requiere que el sistema sea capaz de
distinguir entre fallas internas y fallas externas, asi como distinguir entre condiciones

normales de operacion y condicion de fallas.

Es requerido ademas en algunos casos que los relés sean capaces de distinguir
algunas condiciones anormales de operacién, tales como, sobreexcitacién, sobrecarga,

conductor roto, etc.

Tan importante es que una proteccidon actie cuando le corresponde actuar como
que no actie cuando no tiene que actuar, dependibilidad y seguridad de un sistema de
proteccion. Si la falta tiene lugar dentro de la zona vigilada por la proteccién ésta debe dar
la orden de abrir los interruptores que aislen el circuito en falta. Si, por el contrario, la falta
se ha producido fuera de su zona de vigilancia, la proteccion debe dejar que sean otras
protecciones las que actien para despejarla, ya que su actuacion dejaria fuera de servicio un
nimero de circuitos mas elevado que el estrictamente necesario para aislar la falta y,

consecuentemente, implicaria un innecesario debilitamiento del sistema.

Existen diversas formas de dotar a las protecciones de la caracteristica de

selectividad. En algunos casos, la propia configuracion de la proteccion hace que solamente
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sea sensible ante faltas ocurridas en su zona de proteccion y, por tanto, la selectividad

resulta ser una cualidad inherente al propio funcionamiento de la proteccion.

3.3.4 CONFIABILIDAD

Es la habilidad de un sistema de proteccion para realizar su funcion
adecuadamente y la misma esta relacionada directamente con los atributos de

dependibilidad y seguridad de los relés.

3.3.5 FIABILIDAD

La fiabilidad de un sistema de proteccion depende: de la fiabilidad de la propia
proteccion, de su aplicacion, de su correcta instalacion y del mantenimiento preventivo. La
actuacion incorrecta de las protecciones puede ser debida a: disefio inadecuado, ajuste

incorrecto, instalacion incorrecta, ensayo o deterioro del servicio.

3.4 TIPOS DE PROTECCION EN LINEAS DE TRANSMISION

Existen diferentes técnicas para proteger las lineas de transmision, entre las mas

importantes estan:
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3.4.1 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Dentro de este tipo de proteccién se pueden distinguir tres tipos que son:
proteccion de sobrecorriente instantanea, proteccion de sobrecorriente de tiempo definido y

proteccién de tiempo inverso.

3.4.2 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA

Ordena la apertura al interruptor asociado cuando la intensidad que ve es superior
al valor ajustado (Figura 3-1). Es la proteccién mas sencilla, pero tiene el inconveniente de
que se ve muy afectada por la variacion de la magnitud de la intensidad de falla, debido a

cambios en la generacion y en la topologia de la red.

T T e . e

I_media>i_ajste I{Amp}

Pr

Figura 3-1 Representacion de la funcién de sobrecorriente instantanea.
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3.4.3 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO DEFINIDA

Al igual que el caso anterior este tipo de proteccion ordena la apertura al
interruptor que tiene asociado cuando la intensidad que ve es superior al valor ajustado,

pero con un retraso de tiempo previamente prefijado (Figura 3-2).

t(seg)

t_disp ™

I_media>l_ajste I{Amp)

Figura 3-2 Representacién de la funcion de sobrecorriente de tiempo definido.

3.4.4 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO INVERSO

Este tipo de proteccion la magnitud de la corriente depende generalmente de la
ubicacion de la falla y a diferencia de los dos casos anteriores e¢s muy poco afectada por

cambios en la generacion o en sistema de potencia de alta tension.
LLa funcion basica este tipo de sobrecorriente de tiempo inverso es el proporcionar

proteccion con un tiempo de retardo tal que permita selectividad con otros dispositivos de

proteccion y estdn compuesta por una familia de curvas.
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El tiempo inverso significa que ante una gran magnitud de corriente, el tiempo de
operacién es muy pequeflo y viceversa. Esto depende del tipo de curvas caracteristicas
tiempo-corriente que sean seleccionadas, tales como: tiempo inverso, tiempo muy inverso,
tiempo extremadamente inverso y tiempo moderadamente inversa (Figura 3-3, Figura 3-4,

Figura 3-5 y Figura 3-6).
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Figura 3-3 Caracteristica de tiempo inverso
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Figura 3-4 Caracteristica de tiempo muy inverso
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Figura 3-5 Caracteristica de tiempo extremadamente inverso
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Figura 3-6 Caracteristica de tiempo moderadamente inversa
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3.4.5 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

Son relés de sobrecorriente que operan durante fallas en el sistema en cualquier
direccion desde el punto de localizacion del relé. Constan de un elemento de sobrecorriente
y una unidad direccional, a diferencia de los tipos de sobrecorriente visto anteriormente,
este tipo requiere de dos sefiales de entrada, la de corriente de operacidn y una seiial de
polarizacidn, que normalmente es la tension ya que el Angulo de fase no cambia con la

falla.

El relé respondera solo si la falla esta en la direccion programada (adelante o
atras) (Figura 3-7). Son usados con conexién por fase en sistemas trifisicos o como
proteccion direccional de tierra, usando la tension y la corriente residual, de tierra o de

neutro.

Par maximo

x
e I“mn

Areade no Operacion : Areade Operacidn

fronteradedireccionalidad

Figura 3-7 Esquema de censado direccional polarizada a 30 grados
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3.4.6 PROTECCION DIFERENCIAL

Compara la corriente en los extremos de la linea protegida, dando
simultineamente orden de apertura a los interruptores que se encuentran en ambos
extremos cuando la diferencia fasorial entre ellas es superior al valor ajustado. Esta
proteccion por su rapidez y simultaneidad de la apertura presenta las ventajas de limitar la
duracién de las faltas, permitir el reenganche rapido de la linea (cuando las faltas son

transitorias) y aumenta la estabilidad del sistema.

La limitacion en el empleo de la proteccion diferencial a lineas viene dada por la
distancia que hay entre los transformadores de intensidad, debido a que la impedancia de

conexidn de sus secundarios es funcion de esta distancia.

Se pueden distinguir tres tipos de esta proteccidn que son: proteccion diferencial
con hilo piloto, proteccion diferencial con fibra dptica y proteccion diferencial de
comparacion de fase. Estos tipos de proteccidon estdn normalmente acompafiados de los
siguientes enlaces de comunicacion: Hilo piloto, comunicacion por la linea eléctrica (PLC),

enlace de radio y fibra éptica

3.4.6.1 PROTECCION DIFERENCIAL CON HILO PILOTO

Son una unidad de relé de proteccidon que detectan fallas que estén entre los relés,
por lo que no tienen funcién de respaldo incluida. Necesitan crear una funcion de respaldo

para la proteccion de distancia.
La deteccion de la falla sc hace a través de la medicion de corriente que pasa entre

los dos terminales de un enlace de transmision. En condiciones de operacion normal la

corriente que entra por un extremo del enlace debe ser igual a la que sale del mismo
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(existirdn pequefias diferencias que obedecen principalmente al efecto capacitivo del

enlace, asi como por absorcion de reactivos por efecto inductivo).

La medida principal es la comparacion de la magnitud de fase y del angulo de fase
entre los terminales de linea de acuerdo al principio de corriente diferencial, primera ley de

Kirchhoff.

Para evitar un incorrecto funcionamiento de este tipo de proteccion es vital tener
un sistema de comunicacion altamente confiable para la transmision de datos en ambos

terminales.

Hay dos tipos de proteccion diferencial de corriente. El primer tipo combina las
corrientes de cada extremo en una sefial compuesta y compara dichas sefiales a través de un
canal de comunicaciones, para determinar si la falla estd dentro o fuera de la linea. El
segundo tipo muestrea las corrientes de fase individuales, convierte la corriente en una
sefial digital, y transmite esas sefiales entre los extremos a través de un canal de

comunicaciones, para determinar si la falla esta dentro o fuera de la linea.
Una serie de transformadores sumadores son usados a menudo para transformar el

sistema de tres fases en un sistema monofdsico, permitiendo solo el uso de un par de hilo

piloto. En la Figura 3-8 se muestra el esquema de proteccion con hilo piloto.
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Figura 3-8 Esquema de la proteccion diferencial con hilo piloto

Para distancia cortas la sefial de desconexion podria ser corriente continua sobre
un cable solido piloto y para distancia mucho mas larga los sistema de portadora de linea de

energia o tono de audio son empleados usualmente.

3.4.6.2 PROTECCION DIFERENCIAL CON FUNCION OPTICA

La funcién diferencia de linea optica ha sido introducido en el mercado durante los
ultimos afios, junto con el inicio de la provision de fibra dptica entre las dos subestaciones,
dando una conexién de banda ancha que permite la directa medicion diferencial sobre una

fase o por fase.

El principio de corriente diferencia para este tipo de proteccidn es presentada en la
Figura 3-9. Es provisto un relé en cada terminal de linea que puede ser proporcionada a
través de un canal de comunicacion dedicado de fibra optica, por medio de una terminal de

Mux.
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Subestacion A Subestacion B

Linea

Relés Relés

Canal de Comunicacion

Figura 3-9 Esquema de la proteccion diferencial con funcién 6ptica

3.4.6.3 PROTECCION DIFERENCIAL POR COMPARACION DE FASE

Este tipo de relé no ha sido muy difundido en el mercado y se usa solo en algunos
paises, debido a que solo incorpora una unidad de proteccion y no incluye ninguna unidad
de respaldo y ademas tienc alto requerimiento de una comunicacién rapida entre los
terminales, que en su mayoria estd compuesto de un equipo de comunicacion de PLC para

este relé de proteccion.

Este esquema compara los angulos de fase de las corrientes de falla en ambos
extremos de la linea protegida. Si la falla es externa o si la corriente es la corriente de carga,
entonces el angulo de desfase es de alrededor de 180°, los relés detectan que no existe falla

interna y no inician disparo.

Por el contrario cuando las corrientes estan en contra fase, circularan hacia el

punto de falla, los relés detectan falla interna e inician el disparo.
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Este esquema de comparacion de fases puede ser de dos tipos, €l segregado y el no
segregado. El primero utiliza una comparacion por fase y requiere, por lo tanto, de tres
canales de comunicacion, mientras que el segundo utiliza un filtro para obtener una sola

cantidad para comparar, requiriendo un solo canal de comunicacion.
Para poder transmitir la corriente que se compara por el canal de comunicacion, las
misma deben ser convertida a una onda cuadrada, y deben ser enviada de un extremo de la

linea al otro extremo en forma de pulsos.

El esquema de comparacion de fases requiere un canal de comunicacion seguro, el

cual puede ser portadora por linea de potencia, fibra dptica o microondas.

El principio de comparacion de fase indica que el dangulo de fase de corriente en

dos terminales de la linea es comparado cada ciclo como se presenta en la Figura 3-10.

Subestacion A

Disyuntor A Disyuntor B8~ Cts ’
< -
Falla 2 s‘- Falla 3
i Fala 1 Sistema 2
Sistema 1
Relé A Relé B

Sefial medida por Relé B

Av Falia Interna (Falla 1} /\\\\//
AN
N

Sefial medida por Relé A

Fallas externas {Falla 2 y Falla 3}

IFigura 3-10 Esquema de la proteccion diferencial por comparacion de fase

44



3.5 PROTECCION DE DISTANCIA

Este tipo de proteccion es el método mas ampliamente usado para proteger las
lineas eléctricas. La principal razon de esto es el principio de simple medicién, la
incorporacion de una unidad de respaldo y bajo requerimiento de comunicacion entre dos

terminales del equipo a proteger.

El método de operacion de este relé consiste en calcular la impedancia (T)’

considerando ademas el angulo de fase entre V e I, entre el relé y el punto de falla, a partir
de los valores transformados de la tension y la corriente de linea. Al comparar los valores
de impedancia calculado con los valores propios de la linea, se estima el fallo ya que la

impedancia de la linea es directamente proporcional a la longitud de la linea.

Cada relé tiene un valor de ajuste, que es determinado por las caracteristicas de la
Co . \% . . .
red. Si la impedancia calculada ( T) es menor que el ajuste del relé este actiia dando mando

de disparo.

Es necesario que el punto de ajuste del relé sea determinado correctamente ya que
si su valor es mayor que el de la impedancia de la linea a proteger, el relé va a actuar,
incorrectamente, para fallas que ocurren fuera de su zona. Por otro lado si el punto de ajuste
es menor que el de la impedancia de la linea a proteger, en este caso el relé va actuar en
segunda zona para fallos que se produzcan al final de la linea ya que la vera como falla

fuera de su zona, alargando el tiempo de despeje de la falla.

La forma que comunmente se usa para proteger la linea, es la proteccidon de
distancia escalonada, donde el alcance se divide en tres zonas, donde la primera zona
normalmente cubre del 80 al 85% de la linca a proteger, la segunda zona cubre entre ¢l 120
y 150% de la linca a proteger y la tercera zona cubre el resto de la linea mas alla de la

segunda zona.
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En la Figura 3-11 se muestra el esquema de proteccidon escalonada para proteger

lineas de transmision.

Zona 3
22 S )
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Ty [rmmmeeere e e —
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ty S
Relé A Relé C
Subestacién 1 Subestacion 2 Subestacién 3
Cts Cts Cts Cts
nv“\ {\:\\& rﬁw“ S‘\“ ’A‘!\
Pts & Pts Pts
Relé A Relé B Relé C Relé D
"""""""""""""""""""""""""""""" t3
% ------------------------- t,
L £
-
Relé B Relé D

Figura 3-11 Esquema de proteccion de distancia escalonada

De la Figura 3-11 se puede observar que para una falla en el punto F1, en el centro
de la linea, las protecciones ubicadas en las subestaciones A y B disparan instantineamente

ya que ambos ven la falla en primera zona.

Para falla en el punto F2, al final de la linea, la proteccion ubicada en las
subestaciones B dispara instantaneamente y la ubicada en la subestacion A dispararia un

tiempo después (2, ya que veria la falla en segunda zona.
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Para una falla en el punto F3, en el centro de la linea, las protecciones ubicadas en
las subestaciones C y D disparan instantaneamente ya que ambos ven la falla en primera
zona. Si el relé o el disyuntor ubicado en la subestacion C fallan, dispararia en tercera zona

¢l relé ubicado en A.

Los relés de distancia se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas en el plano
complejo R-X o lineas rectas, el nimero de sefiales entrantes y el método utilizado para
comparar las seflales entrantes. El tipo mas comin compara la magnitud o fase de dos
sefiales entrantes con el objetivo de obtener las caracteristicas de operacion, las cuales son

lineas rectas o circulos cuando se representan en el plano complejo R-X.

Los relés de distancia mas comunes son: el relé de impedancia, el relé de
admitancia o mho, el relé de reactancia y el relé cuadrilateral. Ademas usando una
combinacién de las diferentes caracteristicas de estos relés se pueden disefiar relés con

caracteristicas mas complejas.

3.5.1 PROTECCION DE DISTANCIA CON RELE DE IMPEDANCIA

Este relé opera para todos los valores de impedancia menor que la impedancia de
ajuste, es decir para todos los puntos dentro del circulo con centro en el origen como se

muestra en la Figura 3-12 y Figura 3-13.
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Figura 3-12 Caracteristica de operacion del relé de impedancia sin direccionalidad.
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Figura 3-13 Caracteristica de operacién del relé de impedancia con direccionalidad
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Este relé tiene la desventaja de no ser direccional, con lo cual puede ver fallas
hacia delante y detras de su localizacion, por lo tanto requiere de un elemento adicional,
para la correcta discriminacion de las fallas, la medicion y por lo tanto la estimacion de la
ubicacion de la falla es afectada por la resistencia del arco y finalmente es altamente

sensible a las oscilaciones en los sistema de potencia.

3.52 PROTECCION DE DISTANCIA CON RELE CON CARACTERISTICA
MHO

Este relé combina las propiedades de del relé de impedancia y del relé direccional,
su caracteristica es inherentemente direccional y opera solo para fallas delante de su
ubicacion y tiene la ventaja que el alcance varia con el angulo de falla. Sus caracteristicas
se obtienen en el plano complejo de una circunferencia que pasa por el origen como se

ilustra en la Figura 3-14.

Limite zona de Operacidn Suestacién g8

\

-~

. /
‘4% de Disparo

Suestacidn A /

Figura 3-14 Caracteristica de operacion de un relé mho
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Para valores de Z medidos por el relé que estén localizado dentro de la

circunferencia, el mismo operara.

3.5.3 PROTECCION DE DISTANCIA CON RELE DE REACTANCIA

Este relé estd disefiado para medir Unicamente la componente reactiva de la
impedancia Z y su ajuste se hace por x, , por responder solo a la componente reactiva este
tipo de relevador es poco afectado por la resistencia de falla y esto lo hace util para
proteccidon de linea corta y proteccion de distancia contra cortocircuitos a tierra en que la
resistencia de falla puede tener valores elevados. La caracteristica de operacion se muestra
en la Figura 3-15. La caracteristica de operacion se obtiene para aquellos valores de Z tal

que 0<90°

iX
0<90°.
VAW AT e ey A A a4 Va4
S1

Zona de opcracion

Figura 3-15 Caracteristica de operacidn del relé de reactancia
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Debido a que este relé no tiene direccionalidad y por ser muy sensible a la
impedancia de carga con valores de factor de potencia cercano a la unidad, este relé debe

complementarse con un 6rgano de arranque que tenga direccionalidad.

3.54 PROTECCION DE DISTANCIA CON RELE CON CARACTERISTICA
CUADRILATERAL

Un esquema de este tipo se observa en la Figura 3-16, donde su lado superior
forma un angulo pequefio con el eje real y fija el alcance de la zona, es muy similar al

relevador de reactancia en cuanto a las tolerancias de fallas a tierra.

Los lados derechos e izquierdos de las caracteristicas de este relevador evitan la
operacion no deseada para regimenes severos de carga o por oscilaciones de potencia en la
red. El lado inferior que cruza por el origen tiene una cierta inclinacion hacia el cuarto
cuadrante, lo que asegura la direccionalidad y la operacién correcta para cortocircuitos

cercanos a través del arco.

A ix
\ Zana 3 ,a/
\ /
\ /
\ Zona 2 /
\
\\ !/
‘\d Zona 1 /’f
— + c
e — / R

Figura 3-16 Relé con caracteristica cuadrilateral
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IV. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

4.1 INTRODUCCION

La inteligencia artificial en los sistemas eléctricos de potencia es actualmente muy
usada por parte de los investigadores [12], [38], [39], [43], [48], [49], [50], [53]. La
principal aplicacion de las redes neuronales artificiales estd orientada al drea de

protecciones.

Con las redes neuronales artificiales en problema de estimacion de variables, se

d i di 15 % in fin d licaci ;
pueden conseguir errores promedios menores a o para un sin fin de aplicaciones;
dependiendo de una correcta seleccion de las variables influyentes en el proceso y de un
entrenamiento adecuado, su aplicaciéon es sencilla,, con un adecuado y continuo
entrenamiento, se puede adaptar la red a los cambios que pudieran presentarse en el
sistema, indicando caracteristicas dinamicas y adaptivas. Esto nos ha motivado tomar
como punto de partida el uso de las RNA como un método de solucién al problema

planteado.

El uso de las redes neuronales artificiales proporciona unas series de propiedades,
como son: el aprendizaje adaptativo, el funcionamiento en paralelo en tiempo real, la
tolerancia a fallas por codificacién redundante de la informacion y la capacidad
autoorganizativa. Las mismas actian como el cerebro humano y pueden aprender vy

generalizar nuevos casos que no estuvieron incluidos durante el proceso de disefio.

En el capitulo del desarrollo de los algoritmos se entrara en detalle en cuanto a los
aspectos tomados en cuenta para la seleccién tanto de las arquitecturas como en particular
de las variables de entrada, segin su importancia y relevancia para la tarea necesaria para la

localizacién de las fallas.
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En este trabajo usaremos las redes neuronales para la estimacion de localizacion de
fallas en lineas de transmision de alta tension. Para esto plantearemos un procedimiento de
clasificacién de patrones, implementando una red neuronal que realizara dicha funcién. La
aplicacion sera simulada usando la herramienta de redes de neuronales de Matlab (Neural

Network Toolbox de Matlab).

[a ventaja de emplear Redes Neuronales Artificiales para la estimacién de
localizacion de fallas, es que nos ofrece una novedosa alternativa que nos simplifica y
permite comparar la eficiencia respecto a las metodologias tradicionales, a través de un
conocimiento matematico de un nivel aceptable para comprender el fundamento y

desarrollo del problema a resolver.

4.2 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Son organizaciones de elementos de procesamiento generalmente sencillo y
ampliamente interconectado, donde a cada elemento de procesamiento se le suele dar el
nombre de neurona o nodo, que es estimulado por n sefiales de entrada, x1,..., xn, que

pueden ser organizadas en un vector de la siguiente forma:

X=X, X150 x,]T € R" 4)

y generan una salida escalar “y”, donde y € R

4.3 MODELO DE NEURONA

En la Figura 4-1 se muestra el modelo genérico de una neurona, la cual sc

compone de los siguientes elementos basicos:

a)  Entradas directas e independientes x; , que pueden ser positivas o negativas,
binarias o anal6gicas, dependiendo de la aplicacion.
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b) Un conjunto de sinapsis (enlaces) conectables, caracterizados por un peso

w;. Cada sinapsis puede conectar a una neurona con otra o una entrada a una neurona.

¢) Un sumador 2. que recibe todas las sefiales de las entradas de las neuronas,

las pondera por todos los pesos sinapticos y luego las suma.

d)  Funcion de activacion o transferencia para limitar la amplitud de la salida de
una neurona. Existen varios tipos de funciones de activacién, como se explicard mas
adelante, entre las que podemos nombrar la funcién Escalén, Hiperbélica, Tangente,

Rampa, Sigmoidea, Hardlims, etc.

e¢) Finalmente esta la salida “y”, que se puede expresar como:

y, =t 2k Wi xj+6) @)

Donde:

Wii

; - Valor de pesos sinapticos

X; : Entradas j
0 : Valor de umbral
f : Funcién de activacion

n : Numero total de pesos sinapticos conectados a la entrada de la neurona

De esta manera conectando varias ncuronas de forma diferentes podemos

conseguir diferentes arquitecturas de redes neuronales.
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Figura 4-1 Modelo genérico de una neurona

4.4 ARQUITECTURAS DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Existen diversos tipos de redes neuronales artificiales, cada una tiene su método de
conectividad y su algoritmo de entrenamiento [16] [17] [18]. Se pueden estructurar de

diferentes formas:

4.4.1 RED NEURONAL DE UNA SOLA CAPA

Son la configuracién mas simple, ya que solamente estdn formadas por una capa
de neurona que proporcionan las entradas a red y una capa de neurona que generan los

datos de salida. En las Figura 4-2 y Figura 4-3 se muestran ¢l esquema de este tipo de Red.
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Este tipo de red es conveniente cuando se trabaja con gran cantidad de datos, ya que existe

la necesidad de agruparlos de acuerdo a sus similitudes de comportamientos.

Wi

e m s b AW DN WSS REVE DEG GMER T e e

Entradas

(
-

Salidas

Capa de entrada Capa de salida

Figura 4-2 Red neuronal de una sola capa

Entradas

v Salida

[ 1

Figura 4-3 Red neuronal de una sola capa simplificada
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4.4.2 RED NEURONAL MULTICAPAS

Es una generalizacion de red anterior, existiendo una o més capas intermedias
entre la capa de entrada y la capa de salida, denominada capa oculta, y que pueden o no

estar totalmente o parcialmente conectadas. Las Figura 4-4 y Figura 4-5 muestran el

esquema de este tipo de red.

Entradas

~—XH’ i i
| 1‘_1 )
L. . r "

N e s W e e e e e

Capa de entrada Capa oculta Capa ocuita Capa Salida

Figura 4-4 Red neuronal multicapa

Entradas
Salida

5yl 1 syx1

Primeracapa Segunda capa Terceracapa

Figura 4-5 Red neuronal multicapa simplificada
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4.4.3 RED NEURONAL NO RECURRENTE

En esta red la propagacion de las sefiales se produce solamente en un sentido, no

existiendo la posibilidad de realimentaciones ya que esta estructura no tienen memoria.

4.4.4 RED NEURONAL RECURRENTE

Esta red viene caracterizada por la existencia de lazos de realimentacion. Estos
lazos pueden ser entre neuronas de diferentes capas, neuronas de la misma capa o, mas
sencillamente, entre una misma neurona. Esta estructura estudia principalmente la dinamica

de sistemas no lineales. La Figura 4-6 muestra la estructura de este tipo de red.
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Figura 4-6 Red neuronal recurrente simplificada
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4.4.5 RED NEURONAL TOTALMENTE CONECTADA

En este caso todas las neuronas de una capa se encuentran conectadas con las de la

capa siguiente (redes no recurrentes) o con las de la anterior (redes recurrentes).

4.4.6 RED NEURONAL PARCIALMENTE CONECTADA

Estas conexiones pueden ser en diferentes configuraciones, siendo en paralela o

jerarquicas. En este caso no se da la conexidn total entre neuronas de diferentes capas.

4.5 ENTRENAMIENTO DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Una de las principales caracteristicas de las Redes Neuronales Artificiales (ANN)
es su capacidad de aprendizaje, a partir de unos datos que les son suministrados. El proceso
de entrenamiento consiste en la aplicacion secuencial de diferentes conjuntos o vectores de
entrada para que se ajusten los pesos de las interconexiones segin un procedimiento
predeterminado. Durante la sesion de entrenamiento los pesos convergen gradualmente

hacia los valores que hacen que cada entrada produzca el vector de salida deseado [16].

Los algoritmos de entrenamiento o los procedimientos de ajuste de los valores de
las conexiones de las Redes Neuronales Artificiales (ANN) se pueden clasificar en dos

grupos: Supervisado y No Supervisado.

4.5.1 ENTRENAMIENTO SUPERVISADO DE REDES NEURONALES

Estos algoritmos requieren el emparejamiento de cada vector de entrada con su

correspondiente vector de salida. El entrenamiento consiste en presentar un vector de
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entrada a la red, calcular la salida de la red, compararla con la salida deseada, y el error o
diferencia resultante se utiliza para realimentar la red y cambiar los pesos de acuerdo con
un algoritmo que tiende a minimizar el error.

Las parejas de vectores del conjunto de entrenamiento se aplican secuencialmente
y de forma ciclica. Se calcula el error y el ajuste de los pesos por cada pareja hasta que el

error, para el conjunto de entrenamiento entero sea un valor pequefio y aceptable.

La sefial de error a la salida de la neurona j en la iteracién n del ciclo de

entrenamiento esta dada por la ecuacién 4.2
¢j(n)=d;(n)-y;(n) (4.2)
Doénde:

d; : Es la salida deseada de la neurona j

Y Es la salida real de la neurona j

Usando la suma instantanea de los errores cuadréaticos de la red se tiene:

E(n)=3 Yiec el (n) (4.3)
Dénde:

C : Incluye todas las neuronas en la capa de salida de la red.

Para minimizar ¢l error de la salida total de la red los valores de los pesos deben
ser seleccionados, esto puede lograrse mediante las derivadas parciales del error E(n)

respecto a cada peso sinaptico, lo que da el gradiente instantdnco que finalmente lleva al
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cambio de los pesos sinapticos, Aw y que minimiza el error de la salida al final del proceso

de entrenamiento.

Estos tipos de entrenamiento tienen muchas criticas debido a que desde el punto de
vista bioldgico no son muy logicos. Resulta dificil creer que existe un mecanismo en el

cerebro que compare las salidas deseadas con las salidas reales.

4.5.2 ENTRENAMIENTO NO SUPERVISADO DE REDES NEURONALES

Son modelos de aprendizaje mas l6gicos que los sistemas bioldgicos, desarrollados
por Kohonen (1984) y otros investigadores, estos sistemas de aprendizaje no supervisado
no requieren de un vector de salidas deseadas y por tanto no se realizan comparaciones
entre las salidas reales y salidas esperadas. El conjunto de vectores de entrenamiento
consiste Unicamente en vectores de entrada. El algoritmo de entrenamiento modifica los
pesos de la red de forma que produzca vectores de salida consistentes. El proceso de
entrenamiento extrae las propiedades estadisticas del conjunto de vectores de entrenamiento

y agrupa en clases los vectores similares.

4.6 REGLAS O PROCEDIMIENTO DE ENTRENAMIENTOS

El procedimiento o regla de entrenamiento es el verdadero corazon de una red
neuronal. Es lo que hace una red neuronal diferente a los programas convencionales y le

asigna sus caracteristicas y habilidades especiales.

En la actualidad existen una gran variedad de algoritmos de entrenamiento, la gran
mayoria de ellos han surgido de la evolucion del modelo de aprendizaje no supervisado que
propuso Hebb (1949) | 18]. El modelo propuesto por Hebb se caracteriza por incrementar el

valor del peso de la conexion si las dos neuronas unidas son activadas o disparadas.
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Dados que todos los procedimientos o algoritmos de entrenamiento buscan
cumplir la misma meta, estos deben ser evaluados por sus resultados, por el tiempo en que
tardan en llevar a la red a un determinado nivel de precisién en sus respuestas y por la

capacidad de generalizacidn que la red adquiera.

Entre los algoritmos o procedimientos de entrenamiento, o aprendizaje, mas

importante y conocidos estan:

4.6.1 REGLA DE HEBB

Esta regla plantea que cuando la sefial de entra y salida de la neurona son ambas
positiva o negativa la sinapsis se incrementa. Y cuando la sefial de entra y salida de la

neurona son una positiva y otra negativa y viceversa la sinapsis decrece.

La ley de Hebb se representa segtin la ecuacion 4.4

Aw;i=pA; (D O0;(D) (4.4)

Dénde:

Aw;; : Es el incremento que se ha de sumar o restar al peso sinaptico

L : Eslatasa de aprendizaje

A,(t) : Es activacion de la neurona i en el tiempo t

O;(1) : Es la sefial que emite la neurona j en el tiempo t
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4.6.2 ALGORITMO PROPAGACION HACIA ADELANTE Y HACIA ATRAS
(FEED FORWARD BACKPROPAGATION)

Las redes de Propagacion hacia Atras (Backpropagation) tienen un método de
entrenamiento supervisado, a esta red se le presenta parejas de patrones, un patrén de
entrada emparejado con un patron de salida deseada. Por cada presentacion los pesos son

ajustados de forma que disminuya el error entre la salida deseada y la respuesta de la red.

El algoritmo de aprendizaje Propagacion hacia adelante y hacia Atras (feed
forward backpropagation) conlleva una fase de propagacion hacia adelante y otra fase de
propagacidon hacia atras. Ambas fases se realizan por cada patron presentado en la sesion de

entrenamiento.

4.6.3 PROPAGACION HACIA ADELANTE

Esta fase de propagacion hacia adelante se inicia cuando se presenta un patrén en
la capa de entrada de la red. Cada unidad de la entrada se corresponde con un elemento del
vector patron de entrada. Las unidades de entrada toman el valor de su correspondiente
elemento del patron de entrada y se calcula el valor de activacion o nivel de salida de la
primera capa. A continuacion las demas capas realizaran la fase de propagacién hacia

adelante que determina el nivel de activacion de las otras capas.

El nivel de actividad, vj(l) (n) , de una neurona se puede escribir de la siguiente

forma:

VO3, wP )y ) (4.5)
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Donde:

P : Es el nimero de las neuronas en la capa i

Vj(l) (n) : Es la actividad interna de la neurona j, en la capa 1-1, en la iteracion n

yfl'l)(n) : Es la i-esima neurona en la capa 1-1 que conecta la neurona j con la

siguiente capa a través del peso sindptico w;
i : Es la neurona fuente

] : Es la neurona destino

La salida “y” de la neurona esta dada por la ecuacién (4.6)
R ORIGRO) (4.6)
Doénde:

@ : Es la funcidn de activacion

Algunas redes Propagacion hacia Atras (Backpropagation) utilizan unidades
llamadas bias como parte de cualquiera de las capas ocultas y de la capa de salida. Estas
unidades presentan constantemente un nivel de activacion de valor 1. Ademas esta unidad
esta conectada a todas las unidades de la capa inmediatamente superior y los pesos
asociados a dichas conexiones son ajustables en cl proceso de entrenamiento. La utilizacion
de esta unidad tiene un doble objetivo, mejorar las propiedades de convergencia de la red y

ofrecer un nuevo efecto umbral sobre la unidad que opera.
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Las redes de propagacion hacia adelante mas conocidas son: Perceptrén, Adaline,
Asociador lineal adaptativo, Red Kohonen y Perceptron multicapa (Multilayer Perceptron o

Feed Forward Backpropagation).

4.6.4 PROPAGACION HACIA ATRAS

Una vez se ha completado la fase de propagacion hacia adelante se inicia la fase de
correccion o fase de propagacion hacia atras. Los calculos de las modificaciones de todos
los pesos de las conexiones empiezan por la capa de salida y continua hacia atras a través
de todas las capas de la red hasta la capa de entrada. Dentro de los tipos de ajuste de pesos
se puede clasificar dos grupos, ajuste de unidades procesadoras de la capa de salida y ajuste

de unidades procesadoras de las capas ocultas.

El error de la red se usa para calcular el gradiente local,d en la capa de salida:
51 (m)=e @'(v;(m)) .7

Este gradiente de salida se propaga hacia la capa de entrada para tener un gradiente

local para cada neurona en cada capa:

5 ()-8 (v )) Tkl (mwi () (438)
Donde

Wiy : Es el peso sindptico que conecta la neurona j con la capa | en la neurona k en

la capa I+1

Utilizando el gradiente local calculado por cada capa, el célculo de los pesos

sinapticos se calcula de acuerdo a [a ccuacién (4.9).
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A )=y Dy ) 49)
Dénde:

vy : Representa el factor de aprendizaje, tiene un valor positivo menor que la

unidad.

Adicionando cada cambio de peso a su correspondiente valor usado en la etapa de

propagacion se obtendra un nuevo valor de peso, como se ilustra en la ecuacion 4.10.

w (n+1)=wd () +aw] (n) (4.10)

4.6.5 REGLA DE WIDROW-HOFF O REGLA DELTA

Esta regla actiia con el esquema basico de aprendizaje supervisado y por lo tanto
trabaja con un juego de ensayo completo en donde estdn representados todos los pares

“patron de estimulo-respuesta’ que se desea que la red aprenda.
p q

Se le presentan a la red los patrones de estimulos de la entrada del juego de
ensayo, uno a uno y se compara la respuesta que cada neurona da con la que deberia dar
realmente y se modifican los coeficientes sinapticos de todas las neurona en forma
proporcional a la diferencia entre la respuesta obtenida y la deseada, tal y como se expresa

en la ecuacion 4.11

Aw;=p[ T (D-A; (0] O;(t-1) 4.11)

Doénde:
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Aw;; : Incremento o decremento del peso sinaptico

T;(t) : Activacion deseada en la neurona i

A;(t) : Activacidn real de la neurona i

O;  : Sefial emitida por la neurona j

L : Tasa de aprendizaje

El nuevo peso sinaptico estard dada por la ecuacion (4.12)

wii(n+1)=w;;(n):Aw;; (4.12)

4.6.6 REGLA DE ROSEMBLATT O REGLA DEL PERCEPTRON

Esta regla es una mejora de la regla de Hebb para aprendizaje supervisado, en la
que cada elemento del juego de ensayo, se modifican unicamente los pesos sindpticos de las
neuronas implicadas en la respuesta incorrecta y no se tocan los pesos sindpticos de las

demas sinapsis de la red. Se clasifican en Perceptréon monocapa y Perceptrén multicapas

L]

El Perceptrén es un tipo de red de aprendizaje supervisado; necesita conocer los
valores esperados, para cada una de las entradas presentadas como ejemplo; su

comportamiento esta definido seguin los ejemplos presentados a la red.

En el aprendizaje o entrenamiento, el perceptron se expone a un conjunto de pares
entrada-salida y los pesos de la red son ajustados, de forma que al final del entrenamiento

sc obtengan las salidas esperadas para cada una de estas entradas de ejemplo.
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Para el aprendizaje de este tipo perceptrdn, se asignan primero de manera aleatoria
los pesos sindpticos wy; , se presenta el primer ejemplo a la red,[x,,X;,.....x,], junto con la
respuesta esperada, se calcula la salida de red, para la neuronak, por medio de la siguiente

ecuacion:

1si XLy Wi i X+ Wy 0>0

0 si Z?:I Wk,ixi+wk,0<0 (413)

Saliday= {

El error se calcula, comparando el valor de salida con el valor esperado por la

ecuacion (4.14)
e=y, -Saliday (4.14)

Finalmente los pesos sindpticos se van corrigiendo segun el valor del error y el

ejemplo de entrada a través de la ecuacién (4.15)
Wk,i(Nuevo):Wk,i(antcrior)+uexi (4 15 )

Dénde:
e : Esel error

i : Es la tasa de aprendizaje

4.7 ASPECTO A TENER EN CUENTA EN LA FASE DE ENTRENAMIENTO DE
UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL

El proceso de entrenamiento, ticne como objetivo hacer que los pesos sindpticos
reduzcan el error hasta un valor minimo. Dado que la superficie del error tiene varios

minimos locales y no es uniforme y solo uno del total de minimo es global. El proceso de
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entrenamiento debe detenerse cuando el error se vuelve constante y ya no se puede reducir

mas, en este punto se indica que ya se ha alcanzado el minimo global.

4.7.1 INICIALIZACION DE LOS PESOS

Una correcta seleccién de inicializacion de los pesos sinapticos y de los umbrales
nos podria ayudar en el desarrollo deseado de la red y de su entrenamiento. Esta
inicializacion de los pesos sinapticos y de los umbrales en la red debe distribuirse de forma

uniforme en un rango pequeflo, para evitar saturacion de las neuronas.

4.7.2 FACTOR DE APRENDIZAJE

Este depende del caso a resolver y debe reducirse a medida que el error de
aprendizaje es reducido. Por lo tanto este factor no debe ser constante ya que esto conduce
a que el entrenamiento pueda saltar el minimo global y caer a un minimo local u oscilar
alrededor de estos. El método mas sencillo de reducir el factor de aprendizaje es

multiplicandolo por un factor, x, después de cada iteracion.

Existen otros métodos, para ajustar los factores de aprendizaje como una funcion
del error de entrenamiento y a su vez reducirlo con la reduccidon del error. Un método usado
es el algoritmo de adaptacion del factor de aprendizaje global, el cual tiene el mimo valor
para todos los pesos de la red neuronal, otro método es el algoritmo de adaptacion del
factor de aprendizaje local[19], también conocido como regla de aprendizaje Delta-Bar-

Delta, en este método cada peso tiene factor de aprendizaje actualizable.
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4.7.3 REGLA DE APRENDIZAJE DELTA-BAR-DELTA

En este método el factor de aprendizaje se actualiza localmente como una funcién

del error de aprendizaje [20]. La ecuacién puede escribirse como se especifica en (4.16).
1 [-1
A (m)=y, ()3 )y () (4.16)

Dénde:

Y (nt+1) : Es el factor de aprendizaje actualizado, y puede calcularse como se

indica en la ecuacién (4.17).
Vi (n+1 ):Yij (n)+Ayij (n+1) “4.17)
Dénde:
k si Sij(n-l)Dji (n)>0

v, (ot 1)={ By, () siSy(n-1)Dy (n)<0 (4.18)
0 siSi(n-1)D; (n)=0

Sij(m)=(1-£)Dy(n-1)+£ 8y (n-1) (4.19)
D () = — %8, 6% (m)y” (n) (4.20)
Doénde:

D;i (n): Es el valor actual de la deriva parcial del error respecto del

peso w;i(n).
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Sij(n) : Es la suma ponderada exponencialmente de los valores de la deriva
actuales y del error respecto al peso wjj(n) con £ como base y el numero de iteracién como

exponente.

Otra de las ventajas de la regla Delta-Bar-Delta, ademas de acelerar el proceso de
aprendizaje y evitar los minimo locales, es que reduce la influencia de la inicializacion de

los pesos.

4.7.4 METODO DE VALIDACION CRUZADA

Este método es usado para saber si la red neuronal se puede o no generalizar y asi
evitar sobredimensionamiento, esto se logra mediante la seleccion aleatoria de un 60 a 75%
de los patrones disponible como grupo de entrenamiento y dejando los restante grupos para

la realizacion de pruebas.

Después de cierto ntmero de entrenamiento, se detiene el proceso de
entrenamiento y se usa el grupo de prueba para ensayar la red entrenada. Este proceso se
repite a lo largo de todo el entrenamiento y se debera reducir el error de prueba hasta cierto
punto, después del cual volvera a incrementar nuevamente. De aqui se deduce que el punto

que corresponde al menor error es el mejor ajuste de la red neuronal.
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V. TRANSFORMADA WAVELET

5.1 INTRODUCCION

Existen numerosos algoritmos para tratamiento de sefiales en los sistema eléctricos
de potencia, entre estos podemos citar la transformada de Fourier, transformada Z,
transformada de Laplace, transformada de Hilbert, transformada de Gabor, etc. Cuando en
los sistemas eléctricos de potencia ocurre una falla se generan transitorios que hacen que las
ondas de tensién y corrientes no sean periddicas, conteniendo oscilaciones de alta y baja
frecuencia que se superponen a la frecuencia de la operacion de 60 Hz. En ese sentido los
algoritmos antes mencionados hacen que se pierdan informacion de las perturbaciones en el

tiempo.

El tratamiento de las seflales mediante la transformada wavelet supera las
limitaciones antes citadas ya que esta proporciona informacion tanto en el dominio del
tiempo como en el dominio de la frecuencia. Esto nos brinda una poderosa herramienta
para el estudio y analisis de los fendmenos transitorios que ocurren en los sistemas

eléctricos de potencia.

5.2 FUNDAMENTO DE LA TRANSFORMADA WAVELET

La transformada Wavelet puede interpretarse como una técnica que transforma una
sefial en el dominio del tiempo (corriente y/o tensién) a un dominio denominado tiempo-
escala, con el fin de localizar en el tiempo las diferentes componentes del espectro de
frecuencia de la sefial, hecho particularmente ttil para identificar componentes transitorias
de la sefial, que se puedan utilizar como base para desarrollar algoritmos de proteccion de

alta velocidad, como el de onda viajera [4] [5] [7].
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La transformada wavelet en las altas frecuencias, tienen mejor resolucion en el
tiempo mientras que las bajas tienen mejor resolucién en el dominio de la frecuencia. Esto
significa que una determinada componente de alta frecuencia puede localizarse mejor en el
tiempo que una componente de baja frecuencia. Por el contrario, una componente de baja
frecuencia puede localizarse mejor en frecuencia comparado con una componente de alta

frecuencia.

Existen varios tipos de Wavelet madre, tales como Haar, Daubechies, Symlets, e
Biorthogonal, Coiflets, Morlet, Mexican Hat, Meyer, Other Real Wavelets y Complex

Wavelets. La seleccion de cada una esta basada en el tipo de aplicacion a ser utilizadas.

Escoger la correcta wavelet madre es de vital importancia para detectar y
localizar los distintos tipos de perturbaciones que se puedan presentar en los sistemas

eléctricos de potencia.
De acuerdo a bibliografias consultadas, en general para el estudio de fenémenos

transitorios rapidos, son apropiadas wavelet localizadas en el tiempo, como la Daubechies

de 4 coeficientes y para los transitorios lentos las Daubechies de 8 y 10 coeficientes.

5.3 TIPOS DE TRANSFORMADA WAVELET

Se pueden distinguir tres tipos de transformada wavelet, que son:
transformada wavelet continua (CWT), transformada wavelet semidiscreta (SWT) y

transformada wavelet discreta (DWT) [47].
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5.3.1 TRANSFORMADA WAVELET CONTINUA (CWT)

Este tipo de transformada utiliza una funcién matematica prototipo denominada
wavelet madre y es denotada por g (t). Estas funciones se caracterizan principalmente por

ser oscilante con rapida caida a cero.

La funcion madre debe satisfacer las siguientes condiciones: a) ser finita en tiempo

y b) tener valor promedio igual a cero.

Matematicamente la transformada wavelet continua de una funcion f (t) es

representada por la siguiente ecuacion.
CWT(a,b)~ % L7 E (=)t (5.3)
Doénde:
a : Es el factor de escala o dilataciéon

b : Es el factor de traslacion

Con esta trasformacién la una funcion unidimensional en el dominio del tiempo

pasa al espacio bidimensional mediante las variables continuas a y b.

Este tipo de transformada cs util para analizar pequefios intervalos de tiempo
donde se produzcan eventos propios de componentes de alta frecuencia y también largos
intervalos de tiempo para conocer el contenido armonico de baja frecuencia, que son las de

magnitud més importante.
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5.3.2 TRANSFORMADA WAVELET DISCRETA (DWT)

La transformada wavelet discreta de una funcién f (t), que consiste en la
representacion de esta, como combinacion lineal de una familia de funciones que

conforman la base de un espacio vectorial.

Donde la funcién de escalado ¢(t) y la transformada wavelet ‘P(t) se definen

mediante las siguientes ecuaciones.
0 ()=V2 Zih(k) p(21-k) (5.4)
P (D)=V2Zig(k) p(2t-k) (5.5)
Las secuencias h (k) y g (k) son filtros discretos que definen la transformada

wavelet. Mediante traslaciones y contracciones de las funciones de escalado y con wavelet

se obtienen las familias de funciones:

0, (D-20(2tk) LkeZ (5.6)

¥ (D=22P(2tk) jkEZ (5.7)

Donde el primer subindice j indica la contraccion de la funcién o el nivel de

frecuencia, y el segundo subindice k la localizacién en el tiempo.

Una vez creado el sistema, la funcion f (t) puede expresarse de manera unica como

combinacidn lineal de la forma:

(0= Yiez ¢ 0,(0+ 2 X d(K) W i (1) (5-8)

75



A los coeficientes ¢; y d (J, k) se le llama transformada wavelet de f (t).

En el caso de que las funciones bases sean ortogonales, estos coeficientes se

calculan como productos interiores segun las ecuaciones:
=<0, [ o,(Of(D)dt (5.9)
djp=<¥jsf> [ ¥ Ot (5.10)

Los coeficientes ¢, representan la aproximacién de la sefial f(t) y los d;

representan los detalles de la funcién para diferentes niveles de resolucién.

La técnica de transformada wavelet se desarrollé como una alternativa para
superar las dificultades de la transformada rapida enventanada de Fourier (STWFT),
haciendo esta técnica una buena representacion de la sefial tanto en el dominio del tiempo
como en el dominio de la frecuencia, haciendo posible determinar el intervalo del tiempo

en que aparecen determinadas componentes espectrales.

En esencia, lo que la transformada Wavelet hace es filtrar una sefial en el dominio
del tiempo mediante filtros paso bajo y paso alto que permite eliminar ciertas componente
tanto de alta como de baja frecuencia de la dicha sefial, repitiendo este procedimiento para

la sefiale resultante del proceso de filtrado anterior (Figura 5-1).
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Figura 5-1 Proceso de filtrado de una sefial (s)

En la primera etapa del filtrado la sefial es dividida en dos partes haciéndola pasar
a través de un filtro paso-bajo y un filtro paso-alto con lo cual se obtienen dos versiones
diferentes de la misma sefial. En la segunda etapa del filtrado, se toma cualquiera de las dos
versiones y se hace nuevamente la misma division, esta operacién es denomina
descomposicién. De esta forma el proceso continda hasta que la sefial se ha descompuesto
en un cierto nimero de niveles predefinidos. Finalmente se tiene un grupo de sefiales que
representan la misma sefial, pero correspondientes a diferentes bandas de frecuencia (Figura

5-2).
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Figura 5-2 Descomposicion donde muestra filtrados de una sefial (s)
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V1. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA DETECCION, CLASIFICACION
Y LOCALIZACION DE FALLAS

6.1 INTRODUCCION

En los capitulos previos discutimos los conceptos relacionados a la transformada
wavelet, redes neuronales, las diferentes técnicas empleadas para la deteccion, clasificacion
y localizacién de fallas y sobre los principales esquemas de proteccion. En este capitulo nos
enfocaremos a proponer un modelo para la deteccion, clasificacion y localizacién de fallas

utilizando la transformada wavelet y redes neuronales.

Diferentes trabajos [3], [11], [12], [13], [24], [25], [61], [62] han demostrado, que
las transformada wavelet y las redes neuronales son una poderosa herramienta para la
deteccidn, clasificacion y localizacion de fallas tanto en redes de distribucién como en

redes de transmision.

Utilizaremos las energias de los coeficientes de detalle de la transformada wavelet
para la deteccion y clasificacion de fallas y las redes neuronales para la localizacion de
fallas. Para el modelado del sistema utilizaremos el software ATPDraw y para el

tratamiento de las sefiales utilizaremos Matlab.

Diferentes escenarios son analizados, donde se varian los tipos de fallas, angulo de

inicio, distancia y resistencia.

6.2 DETECCION DE LAS FALLAS

Una vez llevado a cabo las simulaciones de los diferentes escenarios de fallas,
fallas monofasicas AT, BT y CT, fallas bifasicas AB, BC y AC, fallas bifasicas a tierra
ABT, BCT y ACT, fallas trifasicas ABC y angulos de inicio de fallas de 0°, 30°, 60°, 90°
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120°, 150°,180°, 210°, 240°, 270°. Las fallas son localizadas 25%,50%, 75% de la longitud
de para las lineas 1 y 2. Para la linea 3 las fallas son localizada al 12%,25%, 38%,50%,
63%, 75% y 87% de la longitud de la linea, son extraidas las sefiales de cotriente de las tres
fases muestreada a una frecuencia de 40 kHz. A estas sefiales se le aplica la transformada

discreta wavelet y se extraen los coeficientes de detalles y de aproximacién [25].

Una vez obtenidos los coeficientes de detalles y de aproximacién, computamos la
energia del coeficiente de detalle del nivel 1, por ser este nivel donde se detectan mas
pronunciados los transitorios cuando ocurre una falla, para cada una de las corrientes de
fase, aplicando un movimiento de ventana desde i=1 hasta N, , donde N, es el
numero de muestras a la frecuencia fundamental, para no tener que analizar todas las

muestra y asi evitar mayor trabajo computacional, tal como se presenta en las siguientes

ecuaciones:
E,= 52 [d, | 6.1)
Ey= Y2 [dy ] (6.2)
.= Xpaee? [d ] (6.3)

En este método si la energia en cualquiera de las tres fases excede el valor, indica
que una falla ha ocurrido. El umbral de energia para la deteccidn de la falla se selecciono de
modo que valor de cnergia de falla E, se superior al valor mas que se presentd bajo

condiciones prefalla.

Como para fallas de alta impedancia lejos del punto de monitoreo de la falla, el
transitorio puede ser amortiguado y por lo tanto dificultar la deteccion. En ese sentido, para
asegurar una correcta deteccion, en lugar de energia proponemos el analisis de la variacion

de energia como se muestra a continuacion:
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AE,=E,-E, (6.4)
AEb:Eb-Ep (65)
AE,=E-E, (6.6)

Donde AE,, AE, y AE. son las variaciones de energia de los coeficientes de
detalles en las fases A, B y C respectivamente y E, es el mdximo valor de energia de la

corriente de fase en la ventana de prefalia.

Para asegurar una efectiva deteccion de la falla, la variacion de energia en
cualquiera de las fases tiene que exceder un determinado ajuste A4, para una ventana de un

ciclo

. . . N .
cuarto de ciclo de sucesivas ventanas denominada ndZT, cuando n4 consecutivamente

supera el valor de 16 veces entonces estamos en presencia de una falla. En la Figura 6-1 se

muestra el diagrama de flujo que representa la deteccion de las fallas.
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COMPUTANMOS "nth"” DATOS
DE MUESTRAS

SELECCIONAMOS VENTANA
MOVIBIE DE 32 MUESTRAS

COMPUTAMOS "d1"” DE LA

DTW

Nn=n+1
COMPUTAMOS VARIACIONES
DE ENERGIA "AEa, AlFb Y AEc

AE,>= A, 0 No 4
AE,= A4 o ~
AE_ >, 7

No

EXISTE FALLA

Figura 6-1 Diagrama de flujo para la deteccién de fallas

6.3 CLASIFICACION DE FALLAS

Una vez que una falla ha sido detectada, las sefiales de la variacion de energia de
las fases falladas, son analizadas para discriminar el tipo de falla y las fases que estan

involucradas en la falla.
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6.4 CRITERIO PARA SELECCION DE LAS FASES FALLADAS

Después de detectada la falla, el proceso de movimiento de ventana continua a

, . . N ) . N
través del intervalo de un cuarto de ciclo ( %’" sucesivas ventanas), denominada n¢> °;°'°.

Al igual que en la deteccién de fallas, las variaciones de energias de los coeficientes de

detalles de las corrientes de fases son utilizadas para seleccionar las fases involucradas en

las fallas.
AE,=AE,/AE, (6.7)
AE,=AE,/AE, (6.8)
AE.=AE_/AE,,, (6.9)
Doénde:

AE,, AE, y AE, son las variaciones de energia normalizada de los coeficientes de

detalles de las fases A, B y C respectivamente.

AEax : Méximo valor de variaciones de energias de las corrientes de fases

AEc—max{AE,, AEy, AE.} (6.10)

Para cada ventana, las fascs son seleccionadas y si la variacién de la energia
normalizada, para cualquicra de las tres fases supera cierto ajuste 8y previamente

prefijado, entonces estamos en la presencia de una falla en esa fase.

Debido al acoplamiento mutuo entre las fases de las lineas de transmisién, algunos
transitorios de las fases falladas pueden aparecer en las fases sanas y esto podria causar

error en la seleccion de las fases falladas. Por lo tanto para asegurar la correcta seleccion de
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las fases falladas empleamos como criterio para seleccion de las fases falladas que el
nimero, n,, n, y n., de sucesivas ventanas de la fases falladas sea mayor que N o8- En

la Figura 6-2 se muestra en el criterio de seleccion de la fase fallada.

COMPUTAMOS  Eg pnax ¥
VARIACIONES DE ENERGIA
NORMALIZADAS "AE, ,AE, ¥
AE "

No

E =8 PROCESO FALLA
9. max =56 ATIERRA
Fin
Fin No
No
Si Ng=TNg+1 Neicto Si
AE & AE, > 1, My Myt 1 ng &my 2 =557 FAB
|
|
# Fin
Fin No
No
Si Ng_Tg+1 Si
a='"a N,.:
CAB;& AR > 1 el | ng &n, 2o 2 Fac
Fin
Fin No
No
si Np=Npt1l N si
AE, & AE; >4, Neon 1 | "b&n.:?%'a ? FRC
Fin
Fin No
No
Si Ng=Ng+ 1 . Si
— cicto
AE, & AE, & AE,> 2, np=ny+1 | ng &ny &n.2z " ? FABC
ne=n.+1

Figura 6-2 Diagrama de flujo para deteccion de fallas entre fase del método

propuesto

6.4.1 CRITERIO PARA DISCRIMINACION DE FALLAS A TIERRA

Cuando el sistema se encuentra en estado estable, sin {alla, la corriente que fluye a

través del neutro es casi nula y se debe al desbalance de carga entre fases y las capacidades
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de la linea respecto a tierra, lo cual es un buen dato para considerar como criterio para

identificacion de las fallas a tierra.

El valor de la corriente de tierra es calculado usando las componentes de secuencia
cero, por lo que durante el estado de prefalla, la corriente que circula por el neutro es cero

debido a que el sistema esta balanceado.

Para el tipo de falla a tierra se determina la energia del coeficiente de detalle para
la corriente de secuencia cero y se la compara con un valor de ajuste S, si supera €ste valor

entonces estamos en la presencia de falla a tierra. En la Figura 6-3 se muestra el criterio de

seleccion de la fase fallada.
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|
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Figura 6-3 Diagrama de flujo para discriminar fallas entre fase y tierra.

6.5 CRITERIO PARA LOCALIZACION DE FALLAS

El criterio que se usa en esta investigacion para localizar el punto de ocurrencia de

la falla es el de las redes neuronales. El tipo de red neuronal a utilizar para este trabajo es la
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propagacion hacia atras (backpropagation), con funcion de activacion sigmoide. Como
patrones de entrenamiento se utilizara en 70% de los datos obtenidos por simulacion y el
otro 30 % serd utilizado para probar y validar el desempefio de cada una de las redes

neuronales.

Como la localizacion de la falla depende directamente de los parametros de las
lineas a proteger y del tipo de falla, es necesario hacer una red neuronal por cada tipo de
falla, es decir una red neuronal para fallas monofasicas, fallas bifasicas a tierra, fallas
bifasicas y fallas trifasicas. En la Figura 6-4 se observa un esquema para localizacion de

fallas para cada tipo.

Las entradas a las redes neuronales son las tres sefiales de tension y de corrientes
muestreada a 40 kHz. Estas sefiales corresponden a los valores instantineos que se
producen durante las fallas. Cada entrada de cada una de las corrientes y tensiones serd de

Neicloyg muestras.

. ——— -+ g, { Entrada Tipo de Falta del
{ H Modulo de
1 Seitates de tension y i B - STl et s e
cotriente muestieada 2
40 khz
[FRICIRTS iva (v fve A R
i PN - o . . . .
i R { Fin } o . . (":m b o - \\
i T g o e P’ o . BN
Falla e A Falla Bifasica S = Falta M
i | e it . e ‘e : o~
i [ Monofasica P o alstada y a tierra e . trifasica e
: ; e . o o o
i i -~ L No e e -
i i e o
! % T
. : ..
- . 7‘ .:, . :
» . B3 i = . |
P [ i ! A L
fdiadoddd E LN - 3
Red Neronal Falla Red Neronal Falla [ Red Neronal Falla
Monolasica Bitasica asiada y - Irifasica )
e e o S K
§ Dislancia de la i Z Distancia de [a fa"a 3 Distancia de la
falla en KM ; en KM } Talla en KM

Figura 6-4 Esquema propuesto para la localizacion de las fallas.
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VII. DESEMPENO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

7.1 INTRODUCCION

En los capitulos previos discutimos los conceptos relacionados a la metodologia
propuesta para la deteccidn, clasificacion y localizacion de fallas. En este capitulo nos
enfocaremos a evaluar el desempefio del método propuesto para la deteccion, clasificacion

y localizacién de fallas utilizando la transformada wavelet y redes neuronales.

A través del software ATPDraw, fueron realizados un conjunto de analisis de
sensibilidad, considerando un gran conjunto de condiciones esperadas en el sistema
eléctrico de potencia. Entre las condiciones esperadas podemos distinguir: Impedancia de
equivalente del sistema, longitud de la linea, datos geométricos reales de las torres y de las
lineas, cargabilidad de las lineas, angulo de inicio de la falla, resistencia de falla y

localizacion de la falla.

El sistema de potencia a fue modelado con el software ATPDraw y la evaluacion
del método propuesto se implementd en el software Matlab, un total de 10870 fallas fueron

simuladas para la extraccion de las caracteristicas de las variables de interés.

7.2 SISTEMA DE TRANSMISION EMPLEADO PARA LA SIMULACION

En la Figura 7-1 se muestra el sistema esquematizado que nos permite evaluar las variables
nombradas en el parrafo anterior, el mismo corresponde a un sistema de transmision
operando a una tension de 138 kV, consta de dos fuentes equivalente de Thevenin que
representan los aporte de cortocircuitos, tres lineas de transmisidn, tres subestaciones, a
frecuencia de 60 Hz, de tres barras. Fue considerada una demanda maxima de 1600 MW y

las sefiales fueron muestreadas a 40 kHz.
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Figura 7-1 Sistema de potencia simulado.

En las Tablas VII-1, VII-2 y TVII-3 se muestran las variables usadas en las

simulaciones para las lineas #1, #2 y #3 respectivamente.

Tabla VII-1 Variables de simulacion para linea #1

Variables de simulacion Valores
AT, BT, CT, ABT, ACT, BCT, AB, AC, BC

Tipos de falla

y ABC
Localizacion de la falla (Km) 32,64y96
Resistencia de la falla (ohm) 0.1, 10, 20, 30 y 40
Angulo de incidencia de falla (Grados) 0,30, 60,90,120,150,180,210,240 y 270
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Tabla VII-2 Variables de simulacion para linea #2

Variables de simulacion Valores

Tipos de falla AT, BT, CT, ABT, ACT, BCT, AB, AC, BC
y ABC

Localizacién de la falla (Km) 31,62y93

Resistencia de la falla (ohm) 0.1, 10, 20,30 y 40

Angulo de incidencia de falla (Grados) 0,30, 60,90,120,150,180,210,240 y 270

Tabla VII-3 Variables de simulacion para linea #3

Variables de simulacion Valores

Tipos de falla AT, BT, CT, ABT, ACT, BCT, AB, AC, BC
y ABC

Localizacién de la falla (Km) 32,64,9.6,128,159, 19y22.1

Resistencia de la falla (ohm) 0.1, 10, 20, 30 y 40 |

Angulo de incidencia de falla (Grados) 0,30, 60,90,120,150,180,210,240 y 270

7.3 RESULTADOS OBTENIDOS

En las Tablas VII-4, VII-5 y VII-6 se muestran los resultados obtenidos de los
Espectros Maximos de Coeficientes de Detalles de Energias en cada fasc, para la deteccion
de las fallas para cada una de las lineas. En el anexo A, se adjuntan los detalles de todos los
espectros correspondientes a todas las simulaciones, vista desde cada una de las

subestaciones del sistema bajo estudio.

De los resimenes de la Tabla VII-4, VII-5 y VII-6 fue seleccionado como valor de
ajuste para deteccion de falla el valor de 64=2.43, que corresponde al valor minimo para el

cual el modelo detecta todas las fallas.

Con el valor de ajuste para deteccidon de falla $4=2.43 todas las fallas simuladas

fueron detectadas adecuadamente en ¢l 100% de los casos por el modelo propuesto.
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Tabla VII-4 Resumen de espectro de energia para nivel de detalle 1, para la linca

#1

Espectro de Energia Linea #1

Valores Maximos de Espectro de Energia
Falla AE, AE,, AE, AE,
AT 9.00E+00 2.45E+03 3.03E+03 4.78E+02
BT 3.91E+03 4.43E+00 3.91E+03 4.79E+02
CT 3.24E+03 1.87E+03 4.66E+00 1.05E+02
ABT 1.21E+03 1.17E+03 1.80E+03 5.14E+02
ACT 9.39E+02 1.51E+03 7.28E+02 1.15E+02
BCT 4.45E+03 6.97E+02 6.16E+02 1.13E+02
AB 2.45E+00 2.43E+00 2.68E+02 1.09E+01
AC 4.03E+00 1.27E+02 4.01E+00 6.36E+00
BC 1.18E+03 2.33E+01 2.36E+01 4.91E+00
ABC 1.32E+02 2.38E+01 8.84E+01 9.95E+00

Tabla VII-5 Resumen de espectro de energia para nivel de detalle 1, para la linea

#2

Espectro de Energia Linea #2

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,

AT 9.09E+00 2.07E+03 2.57E+03 3.70E+02

BT 2.84E+03 4.50E+00 2.84E+03 3.71E+02

B CT 3.03E+03 1.66E+03 3.72E+00 2.05E+02

ABT 1.89E+02 2.08E+02 1.29E+03 3.93E+02

ACT 1.66E+02 2.23E+03 1.85E+02 2.18E+02

..... BCT 2.16E+03 1.21E+02 2.34E+02 2.15E+02
AB 1.23E+01 1.23E+01 1.89E+02 1.26E+0 l_
AC 9.67E+00 1.39E+03 9.65E+00 4.32E+0()_

BC ].‘25E+O2 1.83E+01 1.83E+01 4.96E+00

) ABC 5.35E+01 1.09E+01 1.21E+01 7.80E+00
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Tabla VII-6 Resumen de espectro de energia para nivel de detalle 1, para la linea
#3

Espectro de Energia Linea #3

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla | AEa AE,, AE, AE,
AT 1. 14E+04 3.68E+02 3.99E+02 2.07E+02
BT 3.77E+02 8.72E+03 3.77E+02 2.05E+02
CT 4.10E+02 3.16E+02 7.78E+03 1.04E+02
ABT | 2.01E+04 [ .8SE+04 6.46E+02 2.18E+02
ACT | .61E+04 2.39E+02 2.17E+04 1.15E+02
BCT | 2.55E+02 1.60E+04 [.62E+04 1.13E+02
AB 1.57E+04 1.59E+04 1.14E+02 1.20E+01
AC 1.91E+04 9.04E+00 | 1.92E+04 4.71E+00
BC 8 35E+02 | .60E+04 1.62E+04 5.69E+00
ABC | .58E+04 3.30E+04 1.93E+04 8.39E-+00

En la Tabla VII-7, Tabla VII-8 y Tabla VII-9 se muestran los resultados obtenidos
de los de las simulaciones de los valores maximos de coeficientes de detalles Energia
normalizados para la clasificacion de las fallas. En el anexo B se adjuntan el detalle de
todos los espectros normalizados correspondientes a todas las simulaciones, vista desde

cada subestacion del sistema bajo estudio.
Del resumen de la Tabla VII-7, Tabla VII-8 y Tabla VII-9 fue seleccionado como

valor maximo de espectro de coeficiente de detalle de energia normalizados el valor de

ot=1.02E-03.

Con el valor de ajuste de 6=1.02E-03 todas las fallas fueron clasificadas

adecuadamente en el 100% de los casos por el modelo propuesto.

Para discriminar las fallas a tierra de las fallas entre fases de las simulaciones

realizadas, fue calculada la corriente homopolar y el valor de umbral seleccionado de las

92




Tablas VII-4, VII-5 y VII-6, resultando un valor del dg =50. En el anexo A se adjuntan el

detalle de la corriente homopolar, vista desde cada subestacion del sistema bajo estudio.

Tabla VII-7 Resumen de espectro de energia normalizado en nivel de detalle 1,
para la linea #1

Espectro de Energia Normalizado para la linea #1

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

Falla AE, AEy, AE,
AT 1.00E+00 3.81E-01 4.64E-01
BT 5.96E-01 1.00E+00 5.96E-01
CT 6.03E-01 3.32E-01 1.00E+00
ABT 2.06E-01 1.63E-01 9.42E-01
ACT 1.19E-01 8.37E-01 2.86E-01
BCT 1.00E+00 1.79E-01 2.34E-01
AB 9.30E-01 9.87E-01 1.00E-01
AC 9.13E-01 6.83E-02 9.83E-01
BC 3.54E-02 9.47E-01 8.01E-01
ABC 9.27E-03 1.39E-03 1.34E-02

Tabla VII-8 Resumen de espectro de energia normalizado en nivel de detalle 1,

para la linea #2

Espectro de Energia Normalizado para la linea #2

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

Falla AE, AEy, AE,

AT | 1.00E+00 4.33E-01 S.11E-01

BT 6.77E-01 1.00E+00 4.66E-01

cr 6.75E-01 3.99E-01 1.00E+00

ABT 1.42E-01 1.09E-01 4.83E-01

ACT | 1.13E-01 7.84E-01 1.22E-01

: BCT L.OOE+00 [.45E-01 L12E-01
AB 9.36E-01 9.81E-01 284802
AC | 7.41E-01 1.258-01 9.73E-01

- BC 3.376-02 9.60L-01 9.83E-01

ABC 1.06E-02 1.14E-03 2.041-03
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Tabla VII-9 Resumen de espectro de energia normalizado en nivel de detalle 1,
para la linea #3

Espectro de Energia Normalizado para la linea #3

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

Falla AE, AE} AE.
AT 1.00E+00 6.87E-02 8.55E-02
BT 7.47E-02 1.00E-+00 6.28E-02
CT 1.56E-01 1 32E-01 1.00E+00
ABT [.15E-01 1.03E-01 2.16E-01
ACT 5.70E-02 1.82E-01 1.27E-01
BCT 1.00E+00 9.73E-02 8.54E-02
AB 9.44E-01 9.68E-01 3.89E-02
AC 9.52E-01 266E-02 | 9.73E-01
BC 3.71E-02 9.57E-01 | 7.12E-01
ABC 9.58E-03 103E-03 ~ 338E-03

73.1 EVALUACION DEL MODELO PARA DETECCION Y CLASIFICACION
DE LAS FALLAS

7.3.1.1 FALLA ENTRE FASE Y TIERRA

En la Figura 7-2 se muestra el desempefio del método propuesto para detectar
fallas, en el cual se analiza un falla monofasica en la Fase A, localizada en la linea nimero
2 a 9.3 Km de la barra nimero 2, con resistencia de falla de 0.1 ohm y angulo de inicio de 0
grados, se observa que para esta falla el coeficiente de energia en la fase “A” supera el
umbral prefijado anteriormente 84 =2.43, es decir AEa > 84, indicando esto que una falla ha

ocurrido en el sistema.
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El desempefio del método propuesto para clasificacion de la falla es mostrado en la
Figura 7-3, se observa que para dicha falla el coeficiente de detalle de energia normalizado
en la fase “A” supera el ajuste prefijado anteriormente 8=1.02E0-3, es decir AE, > &,

indicando esto que una falla ha ocurrido en la fase “A”.

Para la discriminacion de falla a tierra es mostrado en la Figura 7-4 donde se
evidencia una falla entre fase y tierra, ya que la corriente homopolar pasa de un valor casi

cero en pre-falla a valores muy elevado durante la falla, es decir es superado el de ajuste

dg>50 previamente seleccionado.

Curva de Coeficiente de Energia por Fase

W EY

Coeficiente de Energia

Figura 7-2 coeficiente de detalle de energia para una falla monofasica en la fase A en la

linea 2 localizada a 9.3 Km vista desde la barra 2, Rf=0.1 ohm y 0=0
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Curva de Coeficientes de Energia Normalizados
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Figura 7-3 Coeficiente de Detalle de Energia Normalizado para una falla monofasica en la

fase A en la linea 2 localizada a 9.3 Km vista desde la barra 2, Rf=0.1 ohm y 6=0°
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Figura 7-4 Sefiales de corriente medida en la barra 2, durante una falla en la fase A en la

linea 2 localizada a 9.3 Km vista desde la barra 2, Rf=0.1 ohm y 8=0°
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7.3.2 LOCALIZACION DE LAS FALLAS

En vista de que la localizacion de las fallas depende directamente de los
pardmetros de las lineas y del tipo de fallas, hemos disefiado tres tipos de redes neuronales,
una para la localizacion de fallas monofasica, otra para la localizacion de fallas bifasicas y

finalmente otra para las localizacion de fallas trifasicas.

La arquitectura de red neuronal utilizada en cada uno de los casos fue la red de
tipo propagacion hacia atras (Back Propagation) (Figura 7-5) con 36 neuronas,
correspondiente a 6 valores por cada sefial de tension y de corriente, en la capa de entrada
que corresponden a las sefiales de tensién y corriente para cada una de las fases y 1 neurona
en la capa de salida que corresponde a la localizacion de la falla. La funcion de activacion
en la capa oculta fue la sigmoidea tangente y en la capa de salida la funcién lineal, ya que
no deseamos acotar la salida de la neurona y el algoritmo de entrenamiento utilizado fue el

de Levenberg-Marquardt, ya que hace la evaluacidn basado en la utilizacién del error medio

cuadratico.
Hidden Layer __OQutputLayer
Input o : |
i :.O ‘w
36

Figura 7-5 Arquitectura de red neuronal

Para las capas ocultas se rcalizd un analisis de prueba y error para determinar en
cada uno de los casos ¢l nimero de neurona apropiado, es decir el nimero de neuronas que
minimizaba el error y de este analisis se determind que el nimero adecuada de neuronas en

la capa oculta fue de 36.
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Enla

Figura 7-6 se muestra la evolucion del entrenamiento de la red para la localizacion
de fallas del tipo monofasica. En esta red un total de 3900 casos fueron simulados de los
cuales el 70% fue utilizado para entrenamiento, un 15% para pruebas y el restante 15% para

validacion, la validacion se realizd a través del error cuadratico medio MSE.
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Best Validation Performance iz 0.0090794 at epoch 30
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Figura 7-6 Desempeiio en el entrenamiento de la red neuronal Monofésica
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En la Figura 7-7 se muestra el resumen de los resultados obtenidos para el

entrenamiento, prueba y validacion de la red para la localizacion de fallas del tipo

monofasica. De aqui se evidencia que ¢l error cuadratico medio MSE para procesos de

entrenamiento es inferior a la unidad.

Results

& Samples
W Training: 2730 5.92522e-3
W validation: 585 9,07937¢-3
@ Testing: 585 8.72629¢-3

R
9,43345¢-1
9.10662e-1
0,11382¢-1

Figura 7-7 Resultado para entrenamiento, validacion y prueba de la red neuronal

A través del modelo de regresion de la Figura 7-8, se muestra que esta red se

explica la correlacion los datos de forma adecuada.
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Figura 7-8 Correlacion de los datos para Entrenamiento, Validacion y Prueba de la

red neuronal Monofasica
A través del grafico de correlaciéon de la Figura 7-8, se evidencia que la las

variable, en este caso distancia de ocurrencia de la falla, son explicadas adecuadamente por

el modelo.
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En la Figura 7-9 se muestra ¢l comportamiento de la salida real Vs Simulada del
modelo de red neuronal monofasica propuesto. Se evidencia que un excelente desempefio

de la red para la localizacion de las fallas monofasica, se muestra que la salida real es muy

similar a la salida deseada.

Salida Real Vs Simulada

Distancia [%]

02/~

|

P S ' [ N ST G }
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Muestras
SoidaDeseads  Salda Real[

Figura 7-9 Salida Deseada Vs Salida Simulada

En la Tabla VII- 10 se muestran el desempefio del entrenamiento de las redes
neuronales monofasica, bifasica y trifasica respectivamente. En las misma se evidencia alto

desempefio de cada una, ya que el error medio cuadratico fue inferior al 2% en todos los

Casos.



Tabla VII- 10 Desempefio de las redes implementadas

Red Neuronal | NO. Casos simulados MSE [%]
Monofésica 3900 0.01
Bifasica 5670 1.7
Trifasica 1300 1.6

Para cada uno de los casos se tomaron el 70% de los datos para entrenamiento, un

15% para pruebas y el restante 15% para validacion y la validacion se realizo a través de

error cuadratico medio MSE.
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VL. CONCLUSION

En esta investigacion se ha desarrollado una metodologia para la deteccién
clasificacion y localizacion de fallas en redes eléctricas de alta tension, basadas en redes

neuronales y transformada wavelet.

De la evaluacion del estado del arte realizada en esta investigacion, se pudo
observar que los algoritmos tradicionales suelen necesitar un modelamiento matematico
bien definido de la linea de transmision, presentando muy buenos resultados para fallas de
baja impedancia, pero con un crecimiento exponencial en el error cuando se aleja de la

subestacion y la falla es de alta impedancia

Fueron considerados diferentes escenarios de operacién, distintos valores de

resistencia de falla, distintas localizacion de la falla y angulo de aparicién de la falla.

Se observo que la combinacion de la transformada wavelet con las redes
neuronales artificiales, demostraron ser una poderosa herramienta para la deteccidn,
clasificaciéon y localizacion de fallas, en los diferentes escenarios estudiados y criterios

empleados.

Los resultados obtenidos demostraron que por medio de la metodologia propuesta,
se logro6 comprobar la efectividad de la transformada wavelet en la discriminacion y

clasificacion de eventos que se generan transitorios durante una falla.
En este trabajo para un total de 10870 fallas se logro detectar y discriminar el tipo

de falla un el 100 % de los casos bajo diferentes condiciones criticas que se pudieran

presentar durante la operacion en tiempo real.

105




Los resultados arrojados que permiten la deteccion y clasificacion de fallas son: 64
=2.43 para la deteccion, 8#~=1.02E-03 para la clasificaciéon de las fallas y &5 <50 para la

discriminar si la falla es entre fase o entre fase y tierra

Para la localizacion de las fallas fueron implementadas las redes neuronales
artificiales del tipo propagacion hacia atras (backpropagation) bajo fallas transitorias. Dado
que no existe una sola red neuronal que sea capaz de funcionar para todos tipos de falla, en
este trabajo se proporcionaron tres redes neuronales para localizar la falla: una para falla

monofasica, otra para fallas bifasicas y bifédsicas a tierra y otra para fallas trifasica.

Después de probar varias redes neuronales, se llegd a la conclusién que para cada
una de las redes, la arquitectura que mejor se adaptaba a cada uno de los casos fueron la red
de tipo propagacidon hacia atras (Back Propagation) con 36 neuronas en la capa de entrada,
dos capas oculta, 1 neurona en la capa de salida que corresponde a la localizacién de la
falla. La funcidn de activacion en la capa oculta fue la sigmoidea tangente y en la capa de
salida la funcion lineal. El algoritmo de entrenamiento utilizado fue el de Levenberg-

Marquardt.

Los resultados arrojados por las redes monofasica, bifasica y trifdsica; para la
localizacion de la falla fueron adecuados, obteniendo errores inferiores al 2% en todos los

casos simulados.

Se evidenci6 que, en comparacion con los métodos clasicos las redes neuronales
tienen una gran capacidad para aprender, son bastante rapidas y requieren de poco esfuerzo

computacional.
A través de los resultados, es evidente que este tipo de metodologia proporciona

una excelente herramienta para ser usada en los centros de control de energia y que es

adaptable a la gran variedad de condiciones eléctricas de cualquier sistema de potencia.
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En vista de los asombrosos resultados obtenidos de esta herramienta, nos motiva a
seguir trabajando y promoviendo el uso de la misma para ser implementada en el sistema
de proteccion y esencialmente en los centros de control de energia para el uso de los

operadores en tiempo real.
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IX. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos futuros se puede continuar con seguir ampliando la investigacién
para analizar otras caracteristicas de las fallas ademds de su deteccion, clasificaciéon y
localizacion, entre las que se destacan la causa de la falla, deteccion de los equipos en los

que se presento la falla y el diagnostico de los dispositivos de proteccion y maniobra.

Es ademas es recomendable, como trabajo futuro comparar los resultados
obtenidos del modelo propuesto en este trabajo con resultados de operacion real arrojados
por los relés de proteccion y registradores de fallas de las lineas bajo estudios, en los que se

tenga suficiente informacidn en cuanto a las caracteristicas de la falta y su ubicacion.
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ANEXO A DETALLE DE ESPECTRO DE ENERGIA PARA DETECCION DE

FALLAS

En las tablas A-1 hasta A-26 se muestra el Detalle de Espectro de Energia del

nivel 1, para la deteccidn de fallas obtenidas de las simulaciones realizadas por el modelo

propuesto.

Tabla A-1 Detalle de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea #1

localizada a 3.2 K de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT 4.05E+01 2.24E+02 2.56E+02 4.05E+01
BT 3.35E+02 5.25E+00 3.35E+02 3.35E+02
CT 3.50E+02 2.68E+02 5.21E+00 3.50E+02
ABT 2.35E+03 1.17E+03 2.00E+02 2.42E+04
ACT 1.11E+03 2.24E+02 8.41E+02 1.67E+04
BCT 3.94E+02 6.97E+02 6.16E+02 3.94E+02
AB 2.45E+00 2.43E+00 2.22E+01 3.02E+04
AC 1.38E+01 3.68E+00 1.38E+01 2.17E+04
BC | 1.01E+01 2.39E+01 2.40E+01 1.01E+01
ABC 2.6 E+02 1.51E+03 9.42E+01 1.85E+04
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Tabla A-2 Detalle de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea #2
localizada a 3.2 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE,, AE, AE,

AT 3.07E+01 2.45E+03 3.03E+03 3.07E+01

BT 331E+03 491E+00 3.31E+03 331E+03

CT 2.68E+03 1.36E+03 531E+00 2.68E+03

T ABT 1.35E+03 1.27E+03 1.56E+03 3.88E+04
ACT 122E+03 1.51E+03 9.16E+02 2.83E+04

B BCT 2.18E+03 9.73E+02 1.11E+03 2.18E+03
AB 1.30E+01 1.39E+01 2.68E+02 4.18E+04

— AC [.64E+01 2.54E+01 1 74E+01 3.12E+04
[ BC 1.61E+02 2.93E+01 3.03E+01 1.61E+02
ABC 3.12E+02 2.38E+01 9.23E+01 2.73E+04

Tabla A-3 Detalle de Espectro de Energia del nivel 1, parauna falla en la linea

#1 localizada a 6.4 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AEy AE. AE,

3 AT T 154E+01 % 3.17E+02 3.50E+02 8.13E+0ﬂ
BT 3.01E+02 4.43E+00 3.01E+02 5.57E+02
cT | 2196402 | 1.65E+02 4.66E+00 8.18E+02

- ABT | 1.69E+03 1.57E+03 | 1.71E+02 5.595+02 |
ACT 1.06E+03 2.21E+02 8.36E+02 8.14E+02

B BCT 2.00E+02 8.00E+02 1.00E+03 6.05E+02
AB | L42E0L |  L41E+01 2.63E+01 8.68E+00

| AC 991E+00 | 7.39E+00 9.80E+00 4.50E+00

a BC 1.06E+01 | 2.71E+01 2.72E+01 3.90E+00 }
ABC 1.97E+02 i 1.77E+03 | 1.16E+02 8.63E+00 |
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Tabla A-4 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#1 localizada a 6.4 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT 9.00E+00 2.22E+03 2.50E+03 1.26E+01
BT 3.47E+03 5.09E+00 3.47E+03 3.16E+00
CT 3.24E+03 1.87E+03 4.81E+00 1.30E+00
ABT 1.54E+03 1.29E+03 1.39E+03 1.44E+00
ACT 1.03E+03 1.49E+03 7.79E+02 1.30E+00
BCT 1.85E+03 1.03E+03 1.25E+03 1.89E+00
AB 1.45E+01 1.55E+01 2.08E+02 1.57E+03
AC 1.02E+01 1.27E+02 1.11E+01 1.02E+02
BC 1.89E+02 3.26E+01 3.33E+01 1.04E+03
ABC 1.50E+02 2.28E+03 1.32E+02 1.54E+01

Tabla A-5 Detalles de Espectro de Energia del nivel , para una
1 localizada a 9.6 Km de la barra #1

falla en la lineca #

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT 1.42E+01 2.76E+02 3.20E+02 2. 14E+01
BT 3.19E+02 5.74E+00 3.19E+02 6.50E-01
CT 2.82E+02 2.27E+02 7.50E+00 1.64E-01
ABT I.21E+03 T 1.458103 2.17E-+02 1.08E-01
ACT 9.66E+02 2.03E+02 ~ 1.01E+03 2.31E-0]
BCT 1.68E+02 8.56E+02 9.84E+02 2.26E-01
AB 1.36E+01 1.35E401 3.70E+01 1.70E+03
AC 4.03E+00 6.00E-+00 4.01E100 8.67E+00
BC 9.49E+00 2.33E+01 2.36E101 1.25E+03 |
ABC 1.33E+02  1.55E103 ~ 8.84E+01 2.70E+00 |

120



Tabla A-6 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#1 localizada a 9.6 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia
Falla AE, AR AE, AE4

AT 1.51E+01 2.26E+03 2.70E+03 2.25E+01

BT 3.91E+03 8 58E+00 3.91E+03 3.84E+00

CT 2.83E+03 1.65E+03 9.11E+00 1.17E+00

ABT 1.47E+03 1.44E+03 1.80E+03 1.46E+00

ACT 9.39E+02 1.44E+03 7.28E+02 1.37E+00

BCT 4.45E+03 7.26E+02 7.61E+02 2.11E+00

AB 3.72E+00 3.82E+00 2.02E+02 [.80E+03

- AC 6.26E+00 3.63E+01 6.24E-+00 7.62E+01
BC 1.18E+03 2.91E+01 2.97E+01 8.82E-+02

ABC 1.32E+02 1.77E+03 1.98E+03 2.30E+01

Tabla A-7 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, parauna falla en la linea

#2 localizada a 3.1 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, | AE, AE, AE,
AT 1.93E+01 2.07E+03 2.57E+03 1.93E+01
BT 2.84E+03 4.93E+0Q0 2.84E+03 2.84E+03
CT 3.03E4+03 1.66E+03 4.70E+00 3.03E+03
ABT 1.81E+03 8.79E+02 [.29E+03 4. 13E+04
ACT 1.78E+03 [.40E+03 1.35E+03 2.91E+04
BCT 1.80E+03 8.93E+02 1.06E+03 1.80E+03
AlB 1.23E+01 1.30E+01 1.89E+02 4 45E+04
AC 1.66E+01 1.39E+03 1.76 E+01 3.21E+04
BC [.25E+02 2.23E+01 2.22E+01 1.25E+02
ABC 2.98E+02 1.63E+01 1.32E+02 2.95E+04

121




Tabla A-8 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#2 localizada a 3.1 K de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AEa AEb AEC AEg
AT 1.01E+01 1.68E+02 1.83E+02 1.01E+01
BT 1.69E+02 1.09E+01 1.69E+02 1.69E+02
CT 4.78E+01 3.74E+01 I.11E+01 4.78E+01
ABT 3.19E+02 6.74E+02 3.96E+01 1.79E+04
ACT 5.51E+02 1.66E+02 2.70E+02 1.68E+04
BCT 9.93E+01 2.85E+02 2.34E+02 9.93E+01
AB 2.53E+01 2.51E+01 2.79E+00 1.33E+04
AC 1.02E+01 3.34E-01 I.0IE+01 1.47E+04
BC 2.56E+00 1.83E+01 1.83E+01 2.56E+00
ABC 5.35E+01 1.45E+01 1.21E+01 2.18E+04
Tabla A-9 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea
#2 localizada a 6.2 Km de la barra #2
Valores Maximos de Espectro de Energia
Falla AE, AE, AE, AEg
AT 1.20E+01 6.53E+02 8.06E+02 1.59E+01
BT 1.11E+03 1.59E+01 1.11E+03 6.46E-01
CT 7.69E+02 4.13E+02 1.45E+01 2.87E+00
ABT 1.89E+02 2.08E+02 2.60E+02 2.92E+00
ACT T 2426402 1.21E+03 1.85E+02 2.17E+00
BCT T 1.62E+03 1.21E+02 2.96E+02 2.75E+00
AB 2.10E+01 2.18E+01 1.38E+01 2.32E+02
AC 1.41E+01 S30E+00 | 1.48E+01 1.10E+01
BC 3.66E+00 2.34E+01 2.38E+01 2.18E+02
ABC 6.70E+01 1.38E+01 3.84E+01 8.18E-01
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Tabla A-10 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#2 localizada a 6.2 Km de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT [21E+01 133E+02 1.54E+02 1.75E+01
BT 2.61E+01 1.50E+01 1.92E+01 5.33E-02
CT 227E+01 1.24E+01 1.38E+01 3.05E-01
ABT 2.70E102 2.50E+02 1.43E+01 2.18E-01
ACT 1.66E+02 131E+02 2.45E+02 133E-01
BCT 8.78E+01 1.54E+02 3.55E+02 I.81E-01
AB 1.81E+01 1.82E+01 5.18E+00 2.96E+02
AC I.00E+01 6.70E01 1.01E+01 1.51E+00
BC 2.27E+00 1.84E401 1.84E+01 2.85E+02
ABC 5.55E+01 [25E+01 3.02E+01 9.25E-02

Tabla A-11 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#2 localizada a 9.3 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AEg
AT 9.09E+00 1.67E+03 1.98E+03 1.63E+01
BT 2.71E+03 8.61E+00 2.71E+03 1.01E+00
CT [37E+03 7.81E+02 1.04E+01 6.29E-01
 ABT 4.79E+02 5.27E+02 5.56E+02 5.56E-01
[ ACT 5.76E+02 2.23E+03 4.29E+02 1.44E+00
BCT 2.16E+03 [.53E+02 3.17E+02 1.76E+00
AB 3.60E+01 3.74E+01 7.34E+01 5.62E+02
AC 1.32E+01 1.13E+01 1.37E+01 5.15E+00
BC 5.74E+01 2.11E+01 2.13E+01 4.96E+02
“ABC I 44E+02 - 1.62E+01| 1.95E+01 1.46E+00
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Tabla A-12 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea
#2 localizada a 9.3 Km de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE,, AE, AE,
AT 2.14E+0} 2.33E+02 2.51E+02 2.89E+01
BT 2.60E+02 4.50E+00 2.60E+02 4.23E-01
CT 1.87E+02 1.47E+02 3.72E+00 2.11E-01
ABT 1.73E+03 1.09E+03 1.31E+02 1.88E-01
ACT 9.67E+02 1.71E+02 1.20E+03 1.82E-01
BCT 1.38E+02 7.46E+02 8.71E+02 1.52E-01
AB 1.24E+01 1.23E+01 1.18E+01 1.58E+03
AC 9.67E+00 4.06E+01 9.65E+00 8.22E+00
BC 1.13E+01 2.01E+01 2.02E+01 1.56E+03
ABC 1.86E+02 1.09E+01 6.82E+01 2.46E+00

Tabla A-13 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 3.2 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla

AE,

AE},

AE,

AE

g
AT 1.42E+04 2.43E+02 2.75E+02 1.39E+01
BT 3 47E+02 1.89E+04 3.47E102 3.47E+02
CT 3.81E+02 2.72E+02 1.83E+04 3.81E+02
ABT 2.57E+04 3.84E+04 1.95E+02 2.57E+04
ACT 1.76E+04 2.19E+02 2.86E+04 1.76E+04
BCT 1.68E+02 436E+04 4.15E+04 1.68E+02
AB 3.11E+04 3.16E+04 2.61E+01 3.11E+04
T AC 2.20E+04 5.76E+00 2.25E+04 220E+04
BC 1.14E+01 4.26E+04 4.26E104  L14E+01 |
ABC 1.92E+04 5.87E+04 4.15E104 1.92E+04
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Tabla A-14 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 3.1 Km de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AEy AE, AE,
AT 1.33E+04 2.46E+02 2.73E+02 6.47E+00
BT 3.18E+02 2.68E+04 3.18E+02 3.18E+02
CT 2.07E+02 1.55E+02 2.43E+04 2.07E+02
ABT 2.60E+04 4.35E+04 1.64E+02 2.60E+04
ACT 1.74E+04 2.13E+02 3.35E+04 1.74E+04
BCT 1.72E+02 4.69E+04 4.35E+04 1.72E+02
AB 3.32E+04 3.37E+04 2.45E+01 3.32E+04
AC 2.38E+04 5.20E+00 2.40E+04 2.38E+04
BC 6.98E+00 4.52E+04 4.51E+04 6.98E+00
ABC 2.13E+04 6.23E+04 4.33E+04 2.13E+04

Tabla A-15 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 6.4 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AEg
AT 1.48E+04 3.53E+02 3.79E+02 2.25E+01
BT 2.46E+02 1.58E+04 2.46E+02 4.87E-01
CT 2.37E+02 1.77E+02 1.46E+04 2.19E-01
ABT 235E+04 2.90E+04 1.83E+02 1.89E-01
ACT 2.14E+04 2.06E+02 2.27E+04 1.15E-01
~ BCT 2.34E+02 3.16E+04 3.13E+04 7.04E-02
AB 2.33E+04 2.33E+04 2.04E+01 2.16E+03
AC 2.18E+04 9.04E+00 2.22E+04 147E+0] |
BC 1.43E+01 3.12E+04 3.18E+04 1.35E+03 |
ABC 3.03E+04 451E104 3.44E+04 2.17E+00
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Tabla A-16 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, parauna falla en la linea

#3 localizada a 6.2 Km de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia
Falla AE, AE, AE, AE,
AT 1.14E+04 3.04E+02 3.26E+02 9.95E+00
BT 2.57E+02 221E+04 2.57E+02 2.10E-01
CT 2.63E+02 2.05E+02 1.77E+04 2.17E-01
ABT 2.29E+04 3.57E+04 3.50E+02 1.92E-01
ACT [.61E+04 1.59E+02 2.69E+04 2.50E-01
BCT 1.95E+02 3.46E+04 3.06E+04 1.98E-01
AB 2.82E+04 2.86E+04 1.58E+01 1.37E+03
AC 2.05E+04 5.06E+00 2.05E+04 7.99E+00
BC 7.89E-+00 3.08E+04 3.06E+04 1.40E+03
ABC 1.58E+04 5.28E+04 3.80E+04 2.46E+00

Tabla A-17 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, parauna falla en la linea

#3 localizada a 9.6 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT 1.55E+04 3.68E+02 3.99E+02 2.47E+01
BT 3.77E+02 [.25E+04 3.77E402 8.07E-01
CT 4.10E+02 3.16E+02 1.54E+04 3.50E-01
ABT 2.73E+04 2.07E+04 2.26E+02 2.74E-01
ACT 2.43E+04 239E+02| 2.56E+04 1.47E-01
BCT 2.27E+02 3.41E+04 3.32E+04 9.89E-02
AB 2.15E+04 2.17E+04 2.40E+01 2.29E+03
AC 2.46E+04 5.93E+00 2.50E+04  1.26E+01 |
BC [.57E+01| 2.93E+04 2.95E+04 I.27B+03
ABC 3 45E+04 3.94E-+04 3.49E+04 2.36E+00
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Tabla A-18 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 9.3 Kim de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT 1.56E+04 2.87E+02 3.05E+02 3.57E+01
BT 2.67E+02 1.78E+04 2.67E+02 5.05E-01
CT 2.76E+02 2.01E+02 2.00E+04 2.66E-01
ABT 2.01E+04 3.17E+04 1.82E+02 2.04E-01
ACT 1.82E+04 1.69E+02 2.76E+04 1.22E-01
BCT 1.71E+02 3.12E+04 3.20E+04 8.52E-02
AB 2.50E+04 2.52E+04 L.51E+01 [.51 E+O3<‘
BC 2.04E+04 3.26E+00 2.05E+04 6.04E+G0
AC 8.35E+02 3.40E+04 3.27E+04 1.52E+03
ABC 231E+04 4.70E+04 3.81E+04 2.12E+00

Tabla A-19 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, parauna falla en la linea

#3 localizada a 12.8 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE,, AE, AE4
AT [.84E+04 2.05E+02 2.11E+02 1.91E+01
BT 2.43E+02 1.54E+04 2.43E+02 4.65E-01
CT [ 42E+02 1.26E+02 1.37E+04 2.05E-01
ABT 2.65E+04 1.85E+04 1.04E+02 142601 |
ACT 2.33E+04 1.44E+02 2.17E+04 2.69E-01
BCT 1.35E+02 3.04E+04 2.76E+04 2.15B-01
AB 1.92E+04 1.91E+04 2.91E+01 1.01E+03 |
BC 2.12E+04 1.82E+00 2.13E+04 9 87E+00 |
AC 1.91E+01 2.89E+04 2.91E+04 7.83E402
ABC 3.04E+04 3.48E+04 2.51E+04 1.08E-+00
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Tabla A-20 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 12.4 Km de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla

AE,

AE,

AE,

AE

g
AT 1.79E+04 1.98E+02 1.94E+02 2.02E+01
BT 1.57E+02 1.56E+04 1.57E+02 4.54E-01
CT 1.73E+02 1.66E+02 1.69E+04 2.39E-01
ABT 2.27E+04 1.93E+04 1.04E+02 1.74E-01
ACT 2.11E+04 1.12E+02 2.32E+04 2.16E-01
BCT 1.14E+02 2.96E+04 2.84E+04 1.93E-01
AB 1.57E+04 1.59E+04 1.39E+01 1.09E+03
AC 1.91E+04 2.26E+00 1.92E+04 7.22E+00
BC 8.87E+00 2.89E+04 2.91E+04 5.25E+02
ABC 2.64E+04 3.30E+04 3.18E+04 8.97E-01

Tabla A-21 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 15.9 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT 1.65E+04 3.09E+02 3.56E+02 2.15E+01
BT 331E102 1.04E+04 3.31E+02 8.82E-01
CT 3.49E 02 2.47E+02 1.23E+04 2.84E-01
ABT 3.12E+04 3.09E+04 '6.46E-102 2.39E-01
ACT 2.71E+04 2.08E+02 2.92E+04 1.39E-01
BCT 2.33E+02 2.83E+04 2.80E+04 9.22E-02
AB 3.08E+04 3.12E+04 2.62E+01 9.32E+02
AC 2.76E+04 8.91E+00 2.86E104 1.15E+01 |
~  BC © 2.03E+02 2.95E+04 2.98E+04 9.56E+02
ABC 3.91E+04 3.30E+04 2.44E+04 2.45E+00
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Tabla A-22 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea
#3 localizada a 15.6 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT 1.42E+04 2.31E+02 2.68E+02 1.79E+01
BT 2.59E+02 1.14E+04 2.15E+02 5.97E-01
CT 2.19E+02 1.60E+02 1.09E+04 2.60E—OZJ
ABT 2.69E+04 2.17E+04 1.50E+02 1.88E-01
ACT 2.47E+04 1.89E+02 2.68E+04 1.41E-01
BCT 1.62E+02 3.37E+04 3.32E+04 8.97E-02
AB 2.16E+04 2.19E+04 2.02E+01 1.31E+03
BC 2.53E+04 4.03E+00 2.59E+04 1.21E+01
AC 1.88E+01 2.89E+04 2.94E+04 7.45E+02
ABC 3.50E+04 3.85E+04 2.89E+04 2.25E+00

Tabla A-23 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 19 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT 1.71E+04 3.34E+02 3.67E+02 6.93E+00
BT 336E+02 | 1.17E+04 3.36E+02 2.77E01 |
CT 3.69E+02 2.68E+02 1.05E+04 3.02E-01 ‘1
ABT 4.32E+04 4.44E+04 1.92E+02 2.64E-01
ACT 3.12E+04 2.33E+02 2.74E+04 2.85E-01
BCT 2.11E+02 2.57E+04 2.64E+04 1.98E-01
AB 066704 | 4.07E+04 2.42E+01 6.26E+02
AC 3.03E+04 | 6.26E+00 3.09E+04 1.28E+01 |
BC 1.10E+01 2.585+oﬁ 2.62E+04 8.26E+02
ABC 4.84E+04 3.84E+04 2.68E+04 2.86E+00
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Tabla A-24 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 18.8 K de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE, AE, AE,
AT 1.26E+04 3.47E+02 3.98E+02 2.37E+01
BT 2.52E+02 1.15E+04 2.00E+02 6.28E-01
CT 3.11E+02 2.16E+02 9.85E+03 2.52E-01
ABT 3.28E+04 3.42E+04 2.33E+02 2.25E-01
ACT 2.99E+04 1.93E+02 3.33E+04 9.78E-02
BCT 2.55E+02 3.40E+04 3.47E+04 6.54E-02
AB 3.33E+04 3.34E+04 2.24E+01 7.87E+02
BC 3.13E+04 5.35E+00 3.24E+04 1.48E+01
AC 1.02E+01 3.42E+04 3.48E+04 6.91E+02
ABC 4.45E+04 4.04E+04 2.88E+04 3.22E+00

Tabla A-25 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 22.1 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia

Falla AE, AE,, AE, AE,
AT 1.49E+04 2.40E+02 2.90E+02 1.52E+01
BT 3.22E+02 1.02E+04 3.22E+02 6.63E-01
CT 2.61E+02 1.99E+02 T 7.78E+03 2.05E-01
ABT 3.55E+04 3.57E+04 1.65E+02 1.57E-01
ACT 2.77E+04 1.79E+02 " 236E+04 2.02E-01 |

T BCT 1.69E+02 1.60E+04 1.62E+04 2.09E-01
AB 3.53E+04 3.58E+04 1.14E+02 9.99E+02
BC 2.40E+04 5.67E+00 2.43E+04  1.51E+01
AC [.10E+01 1.60E+04 1.62E+04 6.64E+02
ABC 4.15E+04 T 3.41E+04 2.08E+04 1.88E+00
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Tabla A-26 Detalles de Espectro de Energia del nivel 1, para una falla en la linea

#3 localizada a 22.1 Km de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia

|

Falla AE, AE,, AE, AE,
AT 1.20E+04 2.41E+02 2.85E+02 1.94E+01
BT 2.78E+02 8.72E+03 2.08E+02 3.88E-01
CT 2.02E+02 1.47E+02 8.02E+03 1.68E-01
ABT 3.27E+04 3326404 1.29E+02 1.32E-01
ACT 2.58E+04 1.90E+02 2.58E+04 1.18E-01
BCT 1.70E+02 1.99E+04 1.98E+04 6.83E-02
AB 3.29E+04 3.29E+04 4.87E+01 9.66E+02
BC 2.44E+04 4.23E+00 2.46E+04 1.34E+01
AC 8.29E+00 1.98E+04 1.99E+04 8.22E+02
ABC 3.95E+04 3.76E+04 1.93E+04 2.18E+00




ANEXO B: RESUMEN DEL ESPECTRO DE ENERGIA NORMALIZADO PARA
LA LOCALIZACION DE LAS FALLAS.

En las tablas B-1 hasta B-12 se muestran los detalles de Espectro de Energia
Normalizados para para la clasificacion de las fallas de las simulaciones realizadas por el

modelo propuesto.

Tabla B-1 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #1 localizada

a 3.2 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados
Falla AE, AE, AE,
AT 1.00E+00 3.57E-02 4.42E-02
BT 3.90E-02 - 1.00E+00 3.90E-02 |
CT 5.74E-02 4.66E-02 I 1.00E+00
ABT 2.17E-01 2.12E-01 5.71E-02
ACT 1.19E-01 8.28E-02 2.86E-01
BCT 8.95E-02 2.20E-01 2.34E-01
[ AB 9.84E-01 9.87E-01 4.08E-02
AC 9.83E-01 9.85E-03 9.86E-01
BC 4.98E-03 9.87E-01 9.87E-01
ABC 1.44E-02 ~ 2.45E-01 1.76E-02
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Tabla B-2 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #1 localizada

a 3.2 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

Falla AE, AEy AE,
AT 1.00E+00 3.66E-01 4.64E-01
BT 5.37E-01 1.00E+00 5.37E-01
L CT 5.88E-01 3.15E-01 1.00E+00
ABT 4.37E-01 2.61E-01 9.42E-01
% ACT 3.42E-01 8.37E-01 6.42E-01
[ BCT 1.00E+00 2.61E-01 6.99E-01 J
AB 9.30E-01 1.00E+00 3.35E-02
AC 9.18E-01 1.90E-02 1.00E+00
BC 2.03E-02 9.60E-01 1.00E+00
ABC 1.26E-02 1.39E-03 1.34E-02
Tabla B-3 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #1
localizada a 6.4 Km de la barra #1
- Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados
Falla AE, AE, I AE,
- AT 1.00E+00 S.02E-02 5.49E-02
B BT 5.63E-02 1.00E+00 5.63E-02
CT 5.79E-02 4.76E-02 1.00E+00
ABT 2.59E-01 2.03E-01 5.26E-02
ACT 1.85E-01 1.46E-01 | 3.19E-01
BCT 1.53E-01 2.21E-01 3.25E-01
AB 9.94E-01 9.88E-01 S.03E-03 |
AC 9 88E-01 [ 23E-02 f 9.83E-01
BC 3.15E-03 9.90E-01 9.80E-01 |
ABC 1.46E-02 2.40E-01 1.91E-02




Tabla B-4 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #1

localizada a 6.4 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

o~

—~

Falla AE, AE, AE,
AT 1.00E+00 3.59E-01 4.05E-01
BT 5.28E-01 1.00E+00 5.28E-01
CT 4.86E-01 2.87E-01 1.00E+00
ABT 5.18E-01 5.06E-01 6.78E-01
ACT 4.31E-01 6.87E-01 5.18E-01
BCT 8.22E-01 4 .53E-01 4 95E-01
AB 9.35E-01 1.00E+00 3.44E-02
AC 9.13E-01 3.89E-02 1.00E+00
BC 2.16E-02 9.47E-01 9.92E-01
ABC 1.42E-02 2.60E-01 1.80E-02

Tabla B-5 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #1

localizada a 9.6 Km de la barra #1

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

~

Falla AE, AE, AE,
AT 1.00E+00 5.28E-02 5.73E-02
BT 5.65E-02 1.00E+00 5.65E-02
CT 5.96E-02 4.74E-02 1.00E+00
ABT 2.06E-01 1.63E-01 6.18E-02
ACT 1.39E-01 1.18E-01 2.89E-01
~ BCT 8.38E-02 1.79E-01 2.72E-01
AB 9.72E-01 9.90E-01 4.47E-03
AC 9.89E-01 1.64E-02 9.92E-01
BC 2.82E-03 9.86E-01 9.74E-01
ABC 1.33E-02 2.37E-01 1.67E-02
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Tabla B-6 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #1

localizada a 9.6 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

i~

Falla AE, AE, AE,
AT 1.00E+00 3.81E-01 4.55E-01
BT 5.96E-01 1.00E+00 5.96E-01__J
CT 6.03E-01 3.32E-01 1.00E+00
ABT 3.57E-01 3.19E-01 6.61E-01
ACT 2.66E-01 7.58E-01 4.59E-01
BCT 1.00E+00 4.21E-01 3.38E-01
AB 9.53E-01 9.90E-01 1.00E-01
AC 9.34E-01 6.83E-02 9.83E-01
BC 3.54E-02 9.76E-01 8.01E-01
ABC 9.27E-03 2.47E-01 2.00E-0t

Tabla B-7 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #2

localizada a 3.1 Kin de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

Falla AE, AE, AE,
AT 1 1.00E+00 2.59E-01 3.26E-01
BT 4.31E-01 1.00E+00 2.91E-01
CT 4.43E-01 2.41E-01 1.00E+00
ABT 4.60E-01 2.49E-01 4 83E-01
ACT | 3.91E-01 5.13E-01 5.21E-01
BCT 1.00E+00 2.58E-01 6.71E-01
AB 9.41E-01 9.81E-01 2.84E-02
AC 7.41E-0] 1.25E-01 9.73E-01
BC 3.37E-02 9.60E-01 9.83E-01
ABC | 1.22E-02 3.65E-03 1.25E-02
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Tabla B-8 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #2
localizada a 6.2 Km de la barra #2

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

Falla AE, AE, AE,
AT 1.00E+00 1.15E-01 1.42E-01
BT 2.17E-01 1.00E+00 1.46E-01
CT 2.17E-01 1.22E-01 1.00E+00
ABT 3.50E-01 3.22E-01 3.87E-01
ACT 2.40E-01 5.35E-01 3.15E-01
BCT 4 44E-01 3.29E-01 2.82E-01
AB 9.57E-01 1.00E+00 2.45E-02
AC 9.35E-01 4.84E-02 1.00E+00
BC 2.89E-02 9.76E-01 1.00E+00
ABC 1.24E-02 1.30E-03 2.50E-03

Tabla B-9 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #2

localizada a 9.3 Km de la barra# 2

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

Falla AE, AE, AE,
AT 1.00E+00 | 4.33E-01 5.11E-01
BT 6.77E-01 | 1.00E+00 4.66E-01
cT 6.75E-01 ~ 3.99E-01 1.00E +00
ABT 2.96E-01 2.19E-01 | 2.71E-01
ACT 2.63E-01 7.84E-01 3.60E-01
BCT 4.43E-01 2.40E-01 - 2.61E-01
AB 9.36E-01 1.00E+00 1.46E-02
AC T 9a4E-01 | 2.57E-02 1.00E+00
BC 5.23E-03 9.70E-01 1.00E+00
ABC 1.06E-02 1.14E-03 4.78E-03
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Tabla B-10 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #2

localizada a 3.1 Kim de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados
Falla AE, AE, AE,

AT 1.00E-+00 2.74E-02 3.17E-02

BT 2.88E-02 1.00E+00 2.88E-02

- CT 2.81E-02 2.14E-02 1.00E+00
ABT 1.42E-01 1.09E-01 3.38E-03

ACT 1.72E-01 3.07E-02 1.22E-01

BCT 3.73E-02 1.45E-01 1.12E-01

AB 9.99E-01 9.92E-01 7.79E-03

AC 9.96E-01 1.03E-02 9.93E-01

BC 5.75E-03 9.97E-01 1.00E+00

ABC 1.24E-02 1.38E-03 331E-03

Tabla B-11 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #2

localizada a 6.2 Km de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados
Falla AE, AEy AE,

AT 1.00E+00 | 1.37E-02 1.61E-02

BT 2.10E-02 1.00E-+00 2.10E-02

CT 2.13E-02 1.79E-02 1.00E+00

ABT 1.SIE-01 [.79E-01 1.64E-02

ACT 1.13E-01 3.74E-02 1.28E-01
B BCT 1.20E-02 2.11E-01] 1.16E-01 |

AB 9.95E-01 0.95E-01 5.30E-03

AC 9.89E-01 1.45E-02 1.00E+00

BC 2.39E-02 9.87E-01 1.00E+00
I

ABC 1.33E-02 1.80E-03 2.04E-03 |
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Tabla B-12 Espectro de Energia Normalizados para una falla en linea #2

localizada a 9.3 Km de la barra #3

Valores Maximos de Espectro de Energia Normalizados

Falla AE, AE, AE,
AT 1.00E+00 3.48E-02 3.57E-02
BT 4.27E-02 1.00E+00 4.27E-02
CT 4 20E-02 3.80E-02 1.00E+00
ABT 1.87E-01 1.68E-01 3.61E-02
ACT 1.41E-0t 8.54E-02 3.06E-01
BCT 1.13E-01 1.85E-01 2.72E-01
AB 9.93E-01 9.83E-01 5.43E-03
AC 9.97E-01 1.15E-02 9.89E-01
BC 4.36E-03 9.89E-01 9.93E-01
ABC 1.32E-02 1.23E-03 1.05E-02
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ANEXO C: DESEMPENO DEL MODELO PROPUESTO

En este anexo, se presentan algunos resultados de la evaluacion del modelo para
detectar y clasificar fallas, bajo diferentes escenarios que se pueden presentar en el sistema

como son: tipos de fallas, localizacion, resistencia de falla, angulo de inicio de la falla, etc.

En la Figura C- 1 se muestra el desempefio del método propuesto para detectar
falla, en el cual se analiza un falla bifasica entre las Fases A y B, localizada en la linea 1 a
6.4 Km de la barra 2, con resistencia de falla de 40 ohm y angulo de inicio de Ia falla en
270 grados, se observa que para esta falla el coeficiente de energia en las fases A y B
supera el umbral prefijado anteriormente 84 =2.43, es decir AEa & AEb > §4 , indicando

esto que una falla bifésica ha ocurrido en el sistema.

El desempeiio del método propuesto para clasificacion de la falla es mostrado en la
Figura C- 2, donde el coeficiente de energia normalizado tanto en la fase A como en la fase
B supera el umbral prefijado anteriormente 8=1.02E-3, es decir AE, & AE, > &; indicando

esto que una falla bifasica ha ocurrido entre las fases A y B.

El resultado de la discriminacion de falla entre fases es mostrado a través de la
Figura C- 3, donde se evidencia que la corriente homopolar estd por debajo del valor

prefijado 3, <50, lo que demuestra que estamos en presencia de una falla entre fases.
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Figura C- 1 Coeficiente de Detalle de Energia para una falla bifasica entre las fases A y B

en la linea 1 localizada a 6.4 Km vista desde la barra 2, con Rf=40 ohm y 6=27
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Figura C- 2 Coeficiente de Detalle de Energia Normalizado para una falla bifasica entre las

fases A y B en la linea 1 localizada a 6.4 Km vista desde la barra 2, con Rf=40 ohm y

0=270
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Sefiales de coriente de cada fase y comene homapolar
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Figura C- 3 Sefiales de corriente medida en la barra 2, durante una falla entre las fase A y B

en la linea 1 localizada a 6.4 Km vista desde la barra 2, con Rf=40 ohm y 6=270°

En la Figura C- 4 se muestra ¢l desempeiio del método propuesto para detectar
fallas, en el cual se analiza un falla trifasica entre las Fases A, B y C, localizada en la linea
numero 3 a 12.8 Km de la barra 1, con resistencia de falla de 0.1 ohm y angulo de
incidencia de 0 grados, se observa que para esta falla los coeficiente de energia en la fase

A, By C, supera el umbral prefijado anteriormente para el coeficiente de detalle, 54 =2.43,

es decir AEa > 34, indicando esto que una falla ha ocurrido en el sistema.

El desempefio del método propuesto para clasificar las fallas, es mostrado en la
Figura C- 5. Se observa que para esta falla el coeficiente de energia normalizado tanto en
las fases A, B C supera el umbral prefijado anteriormentc 8=1.02E-03, es decir AE, , AE,

y AE.> 8¢, indicando esto que una falla ha ocurrido entre las fases A, By C.
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A través de la Figura C- 6 se muestra que la corriente homopolar esta por debajo

del valor prefijado &, <50, lo que evidencia que estamos en presencia de una falla entre

fases.
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Figura C- 4 Coeficiente de Detalle de Energia para una falla trifasica entre ]as fases A, B 'y

C en la linea 3 localizada a 12.8 Km vista desde la barra 1, con Rf=0.1 ohm y 6=0°
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Figura C- 5 Coeficiente de Detalle de Energia Normalizado durante una falla entre las fase

A, By Cenlalinea 3, localizada a 12.8 Km vista desde la barra 1, con Rf=0.1 ohm y 0=0°
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Sefiales de comiente de cada fase y comiente homopolar
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Figura C- 6 Sefiales de corriente medida en la barra 1, durante una falla entre las fase A, B

y C en la linea 3 localizada a 12.8 Km vista desde la barra 1, con Rf=0.1 ohmy 6=0°

En la Figura C- 7 se muestra el desempefio del método propuesto para detectar
fallas, en el cual se analiza una falla bifasica entre las Fases A, C y tierra, localizada en la
linea 3 a 19 Km de la barra nimero 3, con resistencia de falla de 40 ohm y angulo de
incidencia de 150 grados. Se observa que para esta falla los coeficiente de energia en la fase
Ay C superan el umbral prefijado anteriormente 84 =2.43, es decir AEa > 4 indicando esto

que una falla ha ocurrido en el sistema.

El desempeiio del método propuesto para clasificar las fallas, es mostrado en la
Figura C- 8. Se observa que para esta falla el Coeficiente de Energia Normalizado tanto en
la fase A como en la fase C superan el umbral prefijado anteriormente 8=1.02E-03, es

decir AE, y AE> 8; indicando esto que una falla ha ocurrido entre las fases A y C.
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A través de la Figura C- 9 se muestra que la corriente homopolar esta por encima

del valor prefijado 8;>50, lo que cvidencia que estamos en presencia de una falla a tierra.
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Figura C- 7 Coeficiente de Detalle de Encrgia para una falla bifasica entre las fases A, C y

tierra en la linea 3 localizada a 19 Km vista desde la barra 3, con Rf=40 ohm y 6=150°
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Figura C- 8 Coeficiente de Detalle de Energia Normalizado durante una falla entre las tases
A, Cy tierra en la linea 3, localizada a 19 Km vista desde la barra 3, con Rf=40 ohm y
0=150°
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Seiiales de comente de cada fase y corriente homopolar
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Figura C- 9 Seflales de corriente medida en la barra 3, durante una falla entre las fases A, C

y tierra en la linea 3 localizada a 19 Km vista desde la barra 3, con Rf=40 ohm y 6=150°.

En la Figura C-10 se muestra la evolucion del entrenamiento de la red neuronal
para localizacion de fallas del tipo bifasica. En esta red neuronal un total de 5670 casos
fueron simulados de los cuales el 70% fue utilizado para entrenamiento, un 15% para
prueba y el restante 15% para validacién, la validacion fue realizada a través del error

cuadratico medio MSE.

El resumen de los resultados obtenidos para el entrenamiento, prueba y validacion
de la red neuronal, para la localizacion de fallas del tipo bifasica es mostrado en la Figura

C-11.

A través del modelo de regresion de la Figura C- 12, se evidencia que esta red
neuronal explica la correlacion los datos de forma adecuada, ya que las variables, en este

caso distancia de ocurrencia de la falla, son explicadas adecuadamente por el modelo.

El comportamiento de la salida real Vs Simulada del modelo de red neuronal
bifasica propuesto es mostrado en la Figura C- 13, se evidencia que existe una buena

aproximacion entre ambas curvas.
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Results
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Figura C- 11 Resultado para entrenamiento, validacion y prueba de la red neuronal
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Figura C- 12 Correlacion de los datos para entrenamiento, validacion y prueba de
la red neuronal bifésica
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Salida Real Vs Simuada
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Figura C- 13 Salida Deseada Vs Salida Real de la red neuronal bifasica

En la Figura C- 14 se muestra la evolucién del entrenamiento de la red neuronal
para localizacion de fallas del tipo trifasica. En esta red un total de 1300 casos fueron
simulados de los cuales el 70% fue utilizado para entrenamiento, un 15% para prueba y el

restante 15% para validacion, esta validacién se realizada a través del error cuadratico

medio MSE.

El resumen de los resultados obtenidos para el entrenamiento, prueba y validacion
de la red neuronal, para la localizacion de fallas del tipo trifasica es mostrado en la Figura

C-15.
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A través del modelo de regresion de la Figura C- 16, se evidencia que esta red
neuronal explica la correlacion los datos de forma adecuada, ya que las variables, en este

caso distancia de ocurrencia de la falla, son explicadas adecuadamente por el modelo.

El comportamiento de la salida real Vs Simulada del modelo de red neuronal
trifasica propuesto es mostrado en la Figura C- 17, se evidencia que existe una buena

aproximacion entre ambas curvas.
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Figura C- 14 Desempefio del entrenamiento de la red neuronal trifésica
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Results

% Samples MSE
W Training: 910 1.03183¢-2 9,00628¢-1
P Validation: 195 167275¢-2 8.26330¢e-1
@ Testing 165 1908102 7.94383e-1

Figura C- 15 Resultado para entrenamiento, validacion y prueba de la red neuronal
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Figura C- 16 Correlacién de los datos para entrenamiento, validacion y prueba de la red
neuronal trifasica
151




Distancia [%]

025 —
0

Salida Real Vs Simulada

- = =1 S i o G L
200 400 600 800 1000 1200
Muestras
[ Salida Deseada Salida Simulada {

Figura C- 17 Salida Deseada Vs Salida Real de la red neuronal trifasica
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