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Abstract

The algorithm of the distance protection based on the differential equation determines the location
of a faultin function of the values of the resistance and reactance line that exist in the moment of its occur-
rence. This algorithm has been tested by investigators with equivalent Pl line, being the models line of dis-
tributed parameters the most adjusted to the reality. In order to determine the precision of the algorithm
in function of the model line considered is carried out the present investigation. The equivalent Pl line and
models line of distributed parameters is considered. Additionally, the use of digital filters is evaluated. The
methodology consists on the simulation of the system of power in the program EMTDC/PSCAD and of the
algorithm in the MATLAB to determine its precision and performance limits. A line of transmission of 765
kV is simulated and the results are obtained for single-phase, two-phase and three-phase faults to 10, 50
and 90% of the total longitude of the line. The need of considering an appropriate model of line is demon-
strated, and therefore its performance limits, and the improvements that introduce the use of filters.

Key word: Differential Equation Algorithm, Faults, Lines models.

Algoritmo de proteccion de distancia
basado en la ecuacion diferencial

Resumen

El algoritmo de la proteccion de distancia basado en la ecuacién diferencial determina la ubicaciéon
de una falla en funcién de los valores de la resistencia y reactancia de linea que existen en el momento de
su ocurrencia. Este algoritmo ha sido probado por investigadores con modelos de linea en equivalente PlI,
siendo el modelo de parametros distribuidos el que mas se ajusta a la realidad. Con el objeto de determi-
nar la precisién del algoritmo en funcion del modelo de linea considerado se realiza el presente trabajo de
investigacién. Se considera la linea en equivalente Pl y con el modelo de parametros distribuidos. Adicio-
nalmente, el uso de filtros digitales es evaluado. La metodologia seguida consiste en la simulacién del sis-
tema de potencia en el programa EMTDC/PSCAD y del algoritmo en el MATLAB para determinar su preci-
siony limites de actuacién. Se simula una linea de transmision de 765 kV y se muestran los resultados ob-
tenidos para fallas monoféasicas, bifasicas y trifasicas a 10, 50 y 90% de la longitud total de ésta. Se de-
muestra la necesidad de considerar un modelo adecuado de linea, y por tanto sus limites de actuacion, y
las mejoras que introducen el uso de filtros.

Palabras clave: Algoritmo de la ecuacion diferencial, fallas, modelos de linea.
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Introduccioén

La determinacién rapida de una falla con
una precision aceptable facilita la restauracion
oportuna del suministro eléctrico, dando como
resultado mejoras en la seguridad y confiabilidad
del sistema de potencia. Existen diferentes técni-
cas para la determinacion de la ubicacion de una
falla en una linea, entre las cuales cabe destacar:
técnicas basadas en las ondas viajeras que se
producen al ocurrir la falla [1], esquemas basa-
dos en inteligencia artificial [2, 3], técnicas que
hacen uso de la descripcion de las formas de
onda de las tensiones y corrientes a frecuencia
fundamental que se producen con la falla [4] y la
basada en el modelado de la linea a través de la
ecuacion diferencial, mejor conocido como algo-
ritmo de la ecuacion diferencial (DEA, por sus si-
glas en inglés) [5,6,7].

El algoritmo DEA presenta como ventaja
que puede trabajar con cantidades no sinusoi-
dales en la determinacién de la posiciéon a la que
ocurre la falla mejorando la precision de la pro-
teccién. Este algoritmo ha sido probado por in-
vestigadores [8] en funcion de considerar lalinea
en su equivalente Pl siendo el modelo de para-
metros distribuidos el que mas se ajusta a la
realidad. El presente trabajo de investigacion se
realiza con el objeto de probar el algoritmo DEAY
determinar su precision y limites de actuacién
con ambos modelos de linea. Adicionalmente se
considera el uso de filtros digitales en el algorit-
mo y se observa las mejoras que introduce. La
metodologia seguida consiste en probar el algo-
ritmo ante fallas monofasicas, bifasicasy trifasi-
cas con distancia de 10, 50 y 90% de la longitud
total de la linea, con y sin el uso de filtros digita-
les. Se modela un sistema de potencia de 765 kV
en el programa EMTDC/PSCAD [9] y el algorit-
mo en el MATLAB.

Calculo de la distancia de falla

A diferencia de otros, el algoritmo DEA
consiste en el modelado del sistema de potencia
en vez de considerar el modelo de la sefial. Al ob-
jeto de modelar este sistema se considera el
equivalente monofasico de una linea en falla
mostrado en la Figura 1. La ecuacion diferencial
que describe el comportamiento del circuito vie-
ne dada por (1).

it)
}

Ou R

Figura 1. Modelo de un circuito serie R-L
de una linea de transmision.

- (0]
u(t) =Ri(t)+ L at (1)

Si se considera que lafallaocurre a una dis-
tancia determinada, es posible expresar la ecua-
cion de la linea de la forma

di(t)

u(t) = kRi(t) + kL =~ 2)

donde los valores de k, y k, representan las longi-
tudes en tanto por uno de la linea hasta el punto
de falla, las magnitudes u(t) e i(t) estan determi-
nadas por las medidas de los transformadores de
tensién y corriente y los parametros Ry L son co-
nocidos y dependientes de la lineay, por tanto, es
posible estimar la distancia a la falla resolviendo
la ecuacion diferencial (2).

La representacion de la linea mediante el
circuito RL de la Figura 1, supone que el modelo
es exacto para lineas cortas. Evidentemente el
modelo implica otras aproximaciones que son:
los transformadores de corriente y tensién son
ideales en el rango de frecuencia 50 a 300 Hz, es
ignorada la corriente de carga, la resistencia de
falla es pequefa y la linea es perfectamente
transpuesta. A partir de este modelo de linea mo-
nofasica es facil comprender que una linea trifa-
sica se expresa mediante el sistema matricial si-
guiente

ua ia d ia
up [ =k " [R]-]ip [+ Kk [L]a ip 3)
u i i

c c c

Bajo la hipotesis de la linea completamente
transpuesta, estas matrices estan definidas en
funcion de los parametros propios R, L,y los mu-
tuos R, L,
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RS Rm Rm LS Lm Lm
RI=Ry R Ry |yltl=|Ly L Ln| ()
Rm Rm RS Lm Lm LS

La relacion entre estos parametros es

L*=L,-L, R'=R,—-R,

L° =Ls+2L, R%°=R,+2R, (5)

donde los superindices 0 y + se usan para deno-
tar valores de secuencia. De estas expresiones se
tiene que

3L, =L° —L*

m
3R, =R? —R" (6)
Luego la ecuacion general de la linea, ex-
presada en funcion de los valores de secuencia,

es

u

a ia d ia
u, [ =k,R* i, |+ kL™ -=—|i, [+ Kk (R° =R")-

. dt|:
uC IC IC
io d lio

i +kl('—O -L7)-— o (7)
. dt|.
lo lo

donde la corriente de secuencia cero es

= (a o i ©

1. Falla monofasica

En el caso de una falla monofasica en la
fase a, el sistema de ecuaciones anterior se limita
a la ecuacioén de la fase afectada, esto es

u, =k [R*i, +(R® =R*)i,] + k,[lj cl'lf +
di
o+ 9o
-] ©

Luego para determinar los valores de k. y K,
se consideran dos (2) muestras para esta ecua-
cion, en un caso las muestras de corriente y ten-
sién para el instante ny en el otro caso las mues-
tras para el instante siguiente n+1, quedando

di,
u, =k[R*i, +(RO —R*)ion]+k,[L+ -+

dt
di
L0 —L*)—2 10
( ) dt] (10)
Ug =k,[R+ian+1 + (R =R")i, +1]+
k L+ dian+1 +(L0 _L+)di0n+1 (11)
! dt dt

Finalmente se forma un sistema de ecua-
ciones con dos (2) incognitas k, y k; y se determi-
nan sus valores.

2. Falla bifasica

Para una falla entre las fases a 'y b, se dife-
rencia segun la falla tenga conexion a tierraiy* O,
0 sin conexion a tierra iy = 0, aunque en ambos
casos la ecuacion es

(ua—ub)=krR+(ia—ib)+k,L+%(ia—ib) (12)

Al igual que para fallas monofasicas se ob-
tienen dos (2) ecuaciones para dos (2) instantes
de muestreo y se forma el sistema de ecuaciones
de dos (2) ecuaciones con dos (2) incégnitas que
permite determinar los valores de k. y k;

3. Falla trifasica

En el caso de una falla trifasica simétrica la
corriente de neutro es nula (i, = 0), la ecuacion ge-
neral (7) se reduce a la siguiente expresion
i

u i,

a X d ‘a
u, | =k, -[R]- '_b + kK [L]a '_b (13)
uC IC IC
Utilizando las componentes a y b definidas
por
1 1 1
P B wo 2.7 T2 T2
uy| = u,| con =13 3 3
u, 0 — ——
2 2
(14)

Las cantidades trifasicas son condensadas
en dos (2) nuevas cantidades ortogonales, a saber
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wloemeplengli] e
uﬁ_r[]iﬂ-}_l[].dtiﬂ ()

Luego, al resolver este sistema de ecuacio-
nes basandose en la definicion de derivadas por
diferencia hacia atras se tiene

l:u(zn:| |:|(1n ian _ian-1] kl’ .R+1 (16)
Us, | et ~is,0] |k Ly

Del sistema de ecuaciones se obtiene que
los valores de k, y k, sean los siguientes

L) Gy i ) =) (i, <, )

rTRY (i) Gy )= (i) Gy )

17

Ch ) ) =) )]
T (i) Gy, ) =) Gy, )

1

K, (18)

Algoritmo DEA

El diagrama de bloques de la Figura 2
muestra el funcionamiento del algoritmo DEA
implementado. A partir de las sefiales de tension

y corriente obtenidas por simulacion del sistema
eléctrico en EMTDC/PSCAD [9] y aplicando el
método de componentes simétricas [10] se deter-
mina el tipo de falla.

Una vez clasificada la falla, el procedimien-
to de calculo mostrado anteriormente permite al
algoritmo determinar la distancia a la que sucede
la falla. Este algoritmo ha sido implementado en
MATLAB. Adicionalmente, se aplican tres (3) fil-
tros de Butterworh [11], tal como se muestraen el
diagrama de la Figura 2.

En base a la distancia obtenida se establece
la decision de disparo a través de otro algoritmo.
Este algoritmo (Figura 3) incluye un contador
gue se incrementa cuando la falla ocurre dentro
de la zona de ajuste y se reduce cuando la falla es
externa a la zona de operacion del mismo. Este
contador suma hasta superar el limite que se
debe alcanzar para dar la orden de emision del
disparo. La operacién de resta en el contador se
ejecuta siempre que la falla se localiza en el exte-
rior de la zona de operacién, no estando permiti-
do valores negativos.

Para evitar errores es conveniente estable-
cer un tiempo de retardo correspondiente al
tiempo de estabilizacion minimo requerido. El

Algoritmo DEA

Clasificador de falla

Decision de disparo

X

¥ Filtro pasabajo
i a i b i c u(t)=k* R¥i(t)+k* L* di(t)/dt Butterworth
EMTDC | B % |
Célculo de Disparo
I(I y k r
® N ~ 4
06 Filtro pasabajo
Uz Up U Solucion dada por ———> _
4o e |25 ecUaCi ones Butterworth
4 17y 18) .| Filtro pasabajo
A k=N@o | o 7| Butterworth

Figura 2. Diagrama de bloques del algoritmo DEA.
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tiempo minimo de estabilizacién es de 8 ms. Este
tiempo dividido por el intervalo de muestreo per-
mite establecer el limite para dar la orden del dis-
paro. Esto evita que oscilaciones, o variaciones de
diferentes origenes en el sistema, puedan provo-
car cambios transitorios en la distancia estimada
por el relé impidiendo disparos indeseados.

Metodologia

Para probar el algoritmo DEA se han simu-
lado fallas monofasicas, bifasicas y trifasicas a
una linea, mostrada en la Figura 4, consideran-
dola en su equivalente Pl y modelo de parametros
distribuidos. Las distancias de fallas considera-
das son 10, 50 y 90% de la longitud total de la li-
nea. Se diferencia entre los resultados obtenidos
sin y con filtrado para ambos modelos de linea.
Para cada caso se obtuvo los valores de k, y k;y la
precision del algoritmo y sus limites de actua-
cion.

Los datos de la linea son

R*= 0.0147 W/km
L* = 0.000906 H/km
C'=1.2940° F/km

R%= 0.3949 W/km
L° = 0.000312 H/km
Cc®=8.9340"° F/km

Resultados de la Simulacion

El sistema de potencia (Figura 4) consiste
en una linea de transmision de 765 kV y de 300
km de longitud. En las simulaciones de los dife-
rentes tipos de fallas se ha considerado un inter-
valo de muestreo de 100 ps, con un tiempo de si-
mulacion de 0.1 s. Para cada caso se obtuvo los
valores de k. y k; y la precision del algoritmo. A
continuacion se muestran algunos de estos re-
sultados.

1. Sin filtrado aplicado a los valores
de Kk, y K

Las Figuras 5 y 6 muestran los resultados
obtenidos para Kk, y k, en el caso de una falla trifa-
sica al 50% de la linea y considerando la linea en
equivalente Pl y modelo de parametros distribui-
dos, respectivamente.

Aumenta
€l contador

Disparo
*_Contador > limite >

Disminuye
el contador

Figura 3. Diagrama de bloques de la decision
de disparo.

Figura 4. Diagrama unifilar del sistema
de potencia en 765 kV.

2. Filtrado aplicado a los valores
de k, y kK

A continuacion se aplican tres (3) filtros en
dos (2) etapas, como se indica en el diagrama de
bloques de la Figura 2. La primera fase es realiza-
da antes de la divisiéon, en donde se filtra por se-
parado el numerador y el denominador de las
ecuaciones 17 y 18, después de la division de es-
tos términos se aplica la segunda etapa de filtra-
do. Los filtros utilizados son los pasabajos But-
terworth de tercer orden [11] a una frecuencia de
corte de 250 y de 300 Hz para la primeray segun-
da etapa, respectivamente. En las Figuras 7a, 7b
y 7c se representan los resultados de k; conside-
rando la linea en equivalente Pl y modelo de para-
metros distribuidos para una falla trifasica al 10,
50 y 90% de la linea.

Discusion de Resultados

En el caso del algoritmo sin filtrado, se ob-
tiene una clara diferencia en los valores de k, y k;
segun el modelo de linea considerado. Con el
equivalente PI las oscilaciones de k. y k,; son signi-
ficativamente menores que las que se obtienen en
el modelo de parametros distribuidos, segun se
puede observar para el caso de una falla trifasica
al 50% de la linea mostrada en las Figuras 5y 6.
Adicionalmente, en el caso del modelo de equiva-
lente PI se tiene un error de 0.53 p.u., con una
banda de indeterminacion de +0.02, resultados
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(a) 10
0,8 A
0,6 A
0,4
0,2

0,0 - . : : : : : : : :
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020
Tiempo (s)

Falla simulada al 50% de la longitud de la linea

Kr (p.u)

(b) 10
0.8 -
0,6 -
04 -
02 A

0,0 : : : : : : : : :
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020
Tiempo (s)
Falla simulada al 50% de la longitud de la linea

KI (p.u)

Figura 5. Valores de k; y k, para un modelo de linea de equivalente PI.

(@) MO | N

0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1
0,0 +H— : Al ; ; ; '

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020
Tiempo (s)
Falla simulada al 50% de la longitud de la linea

Kr (p.u)

(b) 10
0,8 -
0,6 -
0,4 1
0,2 1

0,0 . . - - - - -
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020
Tiempo (s)
Falla simulada al 50% de la longitud de la linea

Kl (p.u)

Figura 6. Valores de k; y k, para un modelo de linea de parametros distribuidos.
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0,110 1

0,100 -
0,090 -
0,080 1
0,070 1
0,060 -

Kl (p.u.)™~—

Modelo distribuido
----- Modelo PI

0,050 —E- .

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020

Tiempo (s)

Falla trifasica simulada al 10 % de la linea

(b) 0525

0,515 -
0,505 A
0,495 -
0,485 A
0,475 -

Kl (p.u.)

.........

Modelo distribuido
Modelo PI

0,465 - T .

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020

Tiempo (s)

Falla trifasica simulada al 50 % de la linea

1,100
© To7s ]
1,050
1,025
1,000
0,975

0,950
0,925

0,900

Kl(p.u.)

Modelo distribuido
Modelo PI

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020

Tiempo (s)

Falla trifasica simulada al 90 % de la linea
Figura 7. Resultados de k, para los diferentes puntos de fallas simulados.

insuficientes para la precision a la cual debe con-
ducir el algoritmo, aun cuando esta respuesta
ocurre en un tiempo rapido de 0.3 ms. En el caso
del modelo de parametros distribuidos el resulta-
do es inaceptable para cualquier tiempo de res-
puesta considerado en una proteccion. Con base
a esto, es evidente la necesidad de considerar un
modelo de linea lo suficientemente preciso para
el establecimiento de la viabilidad del algoritmo
analizado [12].

En el caso del algoritmo con filtrado, se ob-
serva como la respuesta de la proteccion es dife-

rente segun el modelo de linea considerado (la Fi-
gura 7 representa el equivalente Pl en linea dis-
continuay modelo de parametros distribuidos en
trazo continuo). Asimismo, el nivel de precisién
que se alcanza varia de forma importante en fun-
cién de la distancia de falla para el algoritmo.

En la Figura 7a se muestra una falla trifasi-
ca que ocurre al 10% de la longitud de linea al
considerar el equivalente PI. En este caso, el algo-
ritmo en 7 ms tiene un error absoluto de 0.001
pu. Sin embargo, cuando se considera el modelo
de parametros distribuidos el error se duplica.
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Por tanto, para distancias cortas la estimacion
del comportamiento del algoritmo mediante el
equivalente en Pl es mejor que el de parametros
distribuidos (mostrando un comportamiento me-
jor del que tendria en realidad), aunque con dife-
rencias no excesivas que harian aceptables la
consideracién de este modelo en estos casos.
Cuando la distancia de falla aumenta (Figuras 7b
y 7c¢), la prediccion obtenida con el modelo en Pl
se va alejando significativamente de los valores
tedricos y de los estimados al considerar el mode-
lo de parametros distribuidos. El error es supe-
rior al 0.07 p.u. para fallas a mas del 90% consi-
derando el modelo en Pl, mientras que con el mo-
delo de parametros distribuidos este error se si-
tda en el orden del 0.04 p.u. El origen de este
error (0.04 p.u) no esta en la imprecision del mo-
delo de parametros distribuidos. La considera-
cién de un modelo mas exacto consistiria en apli-
car un modelo con parametros dependientes de
la frecuencia, aunque ello no mejora los resulta-
dos en este caso debido al filtrado aplicado y la
consiguiente eliminaciéon de los armonicos.

El error hay que buscarlo en el propio mode-
lado del algoritmo DEA puesto que de acuerdo con
la ecuacion (1), o el circuito correspondiente de la
Figura 1, se desprecian los efectos capacitivos de la
linea. Un modelo mas preciso se podria obtener
considerando los mismos, lo que resulta en una
ecuacion de segundo orden dada por (19), aunque
la solucién por esta via es compleja desde el punto
de vista numérico siendo necesarias al menos cua-
tro (4) grupos de muestras de tension y corriente.

dit) e du(t) Lc du?(t)

u(t) =Ri(t)+ L dt dt a2

(19)

Finalmente, de estos resultados se observa
que el algoritmo es operativo para determinar los
valores de k, a partir de los 7 ms, por tanto, a efec-
tos de obtener el tiempo de respuesta cualquiera
de los modelos analizados resulta valido. No ocu-
rre lo mismo cuando la precision de la estimacion
tiene importancia, en tal caso solo es aceptable el
modelo de parametros distribuidos.

Conclusiones

El nivel de precision alcanzado con el algo-
ritmo de la proteccién de distancia basado en la
ecuacion diferencial considerando la linea con su

equivalente Pl y el modelo de parametros distri-
buidos varia de forma importante en funcion de
la distancia de la falla. De esta forma, para dis-
tancias cortas la utilizacién del equivalente en Pl
da lugar a resultados aceptables, aunque confor-
me la distancia a la falla aumenta su estimacion
obtenida por el equivalente Pl se aleja de su valor
real. Por ello en estudios que implican distancias
largas, la utilizacién del equivalente Pl no da sufi-
ciente validez para probar el algoritmo, siendo la
utilizacion de un modelo de parametros distri-
buidos la mejor opcioén.

Al utilizar el modelo de parametros distri-
buidos se demuestra la necesidad de utilizar una
etapa de filtrado para poder obtener resultados
validos, hecho que pasa desapercibido con el
equivalente PI. El filtro ajustado en este caso es el
pasabajo Butterworth de tercer orden.

Lista de Simbolos

i(f):  Corriente vista por el relé (A)

k, : Longitud de la linea hasta el punto de
falla (p.u.)

k; : Longitud de la linea hasta el punto de
falla(p.u.)

L : Inductancia del conductor (H/km)

L,: Inductancia mutua de una linea

transpuesta (H/km)

Ls : Inductancia propia de una linea
transpuesta (H/km)

[L]: Matriz de inductancia para toda la
linea (H/km)

Resistencia del conductor (U/km)

Rn:  Resistencia mutua de una linea
transpuesta (U/km)

Rs: Resistencia propia de una linea
transpuesta (U/km)

[R]:  Matriz de resistencia de toda la linea
(U/km)

u(t): Tension vista por el relé (V)

Referencias Bibliogréaficas

1. Lee H.: “Development of an accurate travel-
ing wave fault locator using global position-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 29, No. 1, 2006



82

Osal Herrera y Garcia Gracia

ing satellites”. Spring Meeting of the Cana-
dian Electrical Association, (1993), pp. 11.

De Souza J., Rodriguez: “Fault Location in
Electric Power Systems Using Intelligent
Systems Techniques”. IEEE Transactions on
Power Delivery, Vol. 16, No. 1, (2001), pp.
59-67.

Segui T. and e.t: “Fundamental Basic for Dis-
tance Relaying with Parametrical Estima-
tion”. IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 16, No. 1, (2001), pp. 99-104.

Schweitzer E.: “Evaluation and Development
of Transmission Line Fault Locating Tech-
niques Which Use Sinusoidal Steady-State”.
Proceedings of the 9™ Annual Western Pro-
tective Relay Conference, (1982), pp. 16.

Phadke A. and Thorp J.: “Computer Relaying
for Power Systems”. Research Studies Press
Ltd, 1994.

Johns A. and Salman S.: “Digital Protection
for Power Systems”. Peter Peregrines Ltd. on
behalf of IEE, U.K., 1997.

Akke M. and Thorp J.: “Some Improvements
in the Three-Phase Differential Equation Al-
gorithm for fast transmission Line Protec-

10.

11.

12.

tion”. IEEE Transactions on Power Delivery,
Vol. 13, No. 1, (1998), pp. 66-72.

Himcapié R. y otros: “Aplicaciéon de redes
Neuronales Artificiales en la Proteccion de
Distancia en Lineas de Transmision”. Scien-
tia et Technia, N° 24, (2004), pp 97-102.

“Manual EMTDC/PSCAD V3.0”. Manitoba
HVDC Research Centre Inc., edition 4, Can-
ada, 2001.

Wag L.: “Frequency Responses of Phasor-
Based Microprocessor Relaying Algorithms”.
IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 14,
No. 1, (1999), pp. 12.

Oppenheim A. and Schafer R.: “Dis-
crete-Time Signal Processing”, Prentice Hall
International Inc., USA, 1989.

Kawady T. and Stenzel J.: “Investigation of
Practical Problems for Digital Fault Location
Algorithm Based on EMTP simulation”. IEEE
Transmission and Distribution Conference
and Exhibition, USA, (2002), pp. 118-123.

Recibido el 08 de Enero de 2004
En forma revisada el 28 de Noviembre de 2005

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 29, No. 1, 2006



