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Algoritmo para el calculo de fallas
trifasicas en lineas de transmision
de sistemas de potencia

RESUMEN: En este trabajo se pre-
senta la propuesta de un algoritmo
para el célculo de fallas trifasicas
en lineas de fransmisioén de siste-
mas de potencia. El método con-
siste agregar un nodo ficticio en
el sistema de potencia, el cual es
ubicado en el punto donde se re-
quiere calcular la falla en la linea de
transmisién y es definido en forma
porcentual tomando como referen-
cia al nodo de envio de la linea. Una
vez especificado el punto de la falla
se procede a llevar a cabo el anali-
sis de fallas sistematicas del siste-
ma de potencia mediante la matriz
Z-barra. La confiabilidad y preci-
sién del algoritmo se demuestran
mediante un caso de estudio con un
sistema de potencia de prueba de 5
nodos y un sistema equivalente real
de 39 nodos. Los resultados de los
casos de estudio muestran que el
algoritmo propuesto es confiable y
dispone de precisién para calcular
o simular fallas trifasicas en lineas
de transmisién de sistemas de po-
tencia.
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ABSTRACT: This paper proposes an algorithm for calculating
three-phase faults in fransmission lines of power systems. The
method consists of adding a fictitious node in the power system,
which is located at the point where it is required to calculate
the fault in the transmission line and is defined as a percenta-
ge, faking as a reference the line sending node. Once the fault
point is specified, the power system’s systematic fault analysis
is carried out using the Z-bar matrix. The reliability and accura-
cy of the algorithm is demonstrated through a case study with
a 5-node test power system and a real equivalent system of 39
nodes. The results of the case studies show that the proposed
algorithm is reliable and has accuracy for calculating or simula-
ting three-phase faults in transmission lines of power systems.

KEYWORDS: Algorithm, Three-phase fault Transmission line,
Fault current.

INTRODUCCION

La continuidad del suministro de energia a las cargas conectadas
al sistema de potencia depende de la capacidad operativa de las
protecciones eléctricas, ya que estas deben operar de manera co-
rrecta durante la ocurrencia de una falla con la finalidad de proteger
al sistema de potencia. Para ello, dichas protecciones deben ser
capaces de soportar el nivel de cortocircuito que se presenta en
el punto de falla y abrir el circuito fallado. Las fallas trifasicas balan-
ceadas son las menos comunes, pero mas severas en los sistemas
de potencia [1].

Es ampliamente reconocido que en los sistemas eléctricos de po-
tencia (SEP) se presentan fallas simétricas y asimétricas originadas
por diversas razones. En la literatura se han reportado diversos es-
tudios y algoritmos donde se calculan las corrientes de falla en sub-
estaciones [2-4] o cuando se presentan oscilaciones de potencia
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[5-7]. En lo que respecta al analisis de fallas en lineas
de transmision la mayoria de los trabajos se han en-
focado a la deteccion, clasificacion y localizacion de
fallas ufilizando diversas metodologias y algoritmos
[8-12], mientras que en otros trabajos se han analizado
las lineas de transmisiéon compensadas e incluyendo la
infegracion de dispositivos FACTS [13, 14]. Sin embar-
go, se debe precisar que muy pocos algoritmos se han
enfocado al analisis de fallas en las lineas, de los cua-
les se pueden mencionar al Algoritmo de Reactancia,
Algoritmo de Phadke [15], Algoritmo de Novosel [16] y
el Algoritmo de Reactancia y Tagaki [17]. No es menos
importante recalcar que la mayoria de los softwares
comerciales y especializados en el analisis de corto
circuito no fienen implementada la herramienta para el
calculo de fallas en las lineas de transmision. Por esta
razon, resulta importante desarrollar e implementar un
algoritmo computacional que permita calcular y locali-
zar las fallas simétricas en las lineas de transmision a lo
largo de su distancia, esto con la finalidad de obtener
informacion que permita dimensionar los interruptores,
coordinar las protecciones y determinar el punto, por
ende, las causas, donde se presento la falla en la linea
de transmision [1].

Calculo de fallas trifasicas balanceadas

Una falla trifasica se produce cuando se presenta un
cortocircuito en las 3 fases de un equipo del sistema
eléctrico. Debido a que el sistema se mantiene balan-
ceado durante esta falla es posible llevar a cabo su
analisis por fase. El algoritmo propuesto en este traba-
jo ufiliza el analisis de fallas sistematicas basado en la
Zbarra, el cual se expresa matriciaimente mediante la
siguiente expresion:

V{:l Vl le "'Zlk "'Zln 0
V.Fk = Vk Ly Ly o 2y, I.Fk Ec. (1)
Vv Vv Z, - Z, 2 0

Fn n nn

Donde la corriente de falla o el nivel de cortocircuito en
el bus k del sistema de potencia es,
__ "

Z +Z,

Una vez que se conocen los voltajes de falla en los
nodos del sistema es posible conocer las corrientes
de falla que se presentan en las lineas de transmision
como sigue,

Fk

Ec. (2)
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Z,
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Fij Ec. (3)
Algoritmo propuesto para el calculo de falla trifasi-
cas en lineas de transmision

El algoritmo propuesto en este frabajo se basa en la
adicion de un nuevo nodo en el sistema de potencia, el
cual se ubica entre el nodo de envio y recepcion, y a
cierta distancia, medida en porcentaje, del nodo de en-
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vio de la linea donde se desea calcular la falla frifasica,
tal como se muestra en la Fig.1. Asi, el nodo de envio es
el nodo de referencia para medir la ubicacién de |a falla
en la linea de transmision, lo cual se realiza manejando
una equivalencia en porcentaje entre la distancia y la
impedancia serie de la linea, es decir, si la ubicacion de
la falla es al 50 % de la distancia de la linea, entonces
la impedancia serie vista desde el nodo de envio sera
el 50 % de la impedancia serie total. Es claro que, si la
distancia es O % o0 100 % la falla se ubica en el nodo
de envio y recepcion, respectivamente. Es importan-
te mencionar que el algoritmo propuesto permite ubi-
car fallas en cualquier punto a lo largo de las lineas de
transmision de un sistema de potencia.

-

—+—Q

PQ PQ
Figura 1: Sistema de 3 nodos con y sin el nodo adicional de
falla.
Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera, cuando no se conoce la distancia total
de la linea de fransmision se divide la impedancia serie
entre el porcentaje de la distancia en la cual se desea
calcular la falla y en ese porcentaje de distancia se ubi-
ca el nuevo nodo donde se va a calcular la falla. Asi, la
linea de transmision siempre se divide en dos partes,
como se ilustra en la Figura 1, considerando el punto de
ubicacion de la falla como un nuevo nodo en el sistema
de potencia, por lo que, el sistema tendra un nodo y una
linea adicional. Una vez que se define la ubicacion del
nuevo nodo se procede a llevar a cabo el analisis de
fallas sistematicas utilizando la barra.

Caso de estudio

Con el fin de ilustrar la confiabilidad del algoritmo pro-
puesto para el calculo de fallas trifasicas en lineas de
transmision se llevan a cabo dos casos de estudio con
los sistemas de potencia de prueba del IEEE de 5 no-
dos [18] y de Nueva Inglaterra de 39 nodos [19], en los
que simulan fallas en diferentes porcentajes a lo largo
de una linea en particular.

Caso de estudio con el sistema de potencia de 5 nodos
En este caso de estudio se adiciona un nuevo nodo
para determinar fallas trifasicas en la linea de transmi-
sion 5-4 en infervalos del 20% de su longitud total, cu-
briendo desde el 0% hasta el 100%. Se debe notar que
una falla al 0% de la longitud de la linea corresponde
a una falla en el nodo de envio de esta, mientras que
una falla al 100 % de la longitud se ubica en el nodo de
recepcion. En todos los porcentajes de la longitud de la
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linea se considera una impedancia de falla igual a 0.16]
pu. Los resultados del andlisis de fallas frifasicas en la
linea 5-4 se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. IF en la linea de transmisién 5-4 a diferentes porcen-
tajes de distancia.

Longitud de | Magnitud Ir
la linea (%) (pu)
0 2.7603
20 2.7499
40 2.7416
60 2.7354
80 2.7313
100 2.7293

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla anterior el angulo de fase de la corriente de
falla es de 90° lo cual concuerda con la Ec. (2) porque
se desprecia la resistencia de los elementos de trans-
mision del sistema de potencia, es decir, al despreciar
la resistencia no existe una parte real y solo se dispone
de la reactancia o la parte imaginaria de la impedan-
cia en la topologia del sistema, lo que resulta en una
impedancia con un angulo de 90°. Los resultados pre-
sentados en la Tabla 1 se muestran graficamente en la
Figura 2 con la finalidad de apreciar de mejor manera
el comportamiento de las fallas a una distancia dada de
la linea de transmision. En esta figura se observa que
con el aumento del porcentaje de la longitud de la linea
disminuye el nivel de corriente de falla, lo cual se debe
a que laimpedancia serie de la linea varia proporcional-
mente con la longitud, esto es, a mayor porcentaje de
distancia vista desde el nodo de recepcion se tiene una
impedancia mas grande. Se debe mencionar que el ni-
vel de cortocircuito en el nodo 5 es de 2.7603 pu, que,
como se menciono, corresponde al 0 % de la longitud
de la linea.
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Figura 2 Comportamiento de la corriente de falla en la linea de
transmisién 5-4.
Fuente: Elaboracién propia.

La confiabilidad de los resultados obtenidos en este
caso de estudio puede ser ilustrada mediante un ba-
lance de corrientes de falla en las lineas de tfransmision
que se conectan en el nodo adicional 6, para ello se
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utilizan los datos mostrados en la Tabla 2. Es importan-
te mencionar que los datos de la tabla en mencion se
obtienen con el nodo adicional a 60 % de la distancia
vista desde el nodo de envio.

Tabla 2. Valores de corrientes de falla respecto al nuevo nodo
en el sistema de 5 nodos.

Corrientes de falla en las lineas
de transmision

Nodo de Nodo de | Magnitud
envio recepcion (pu)
5 6 1.5238
6 4 1.2116

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el balance de corriente de falla en el nodo
6, se obtiene una corriente total de 2.7354 pu, lo cual
coincide exactamente, de acuerdo a la Tabla 1, con el
valor de la corriente total de falla al 60% de la longitud
de la linea de transmision conectada entre los nodos 5
y 4 esigual a 2.7354 pu. De igual manera, se verifica el
correcto balance de corriente en cada nodo del siste-
ma de potencia utilizado en este caso de estudio. Asi,
es posible corroborar que los resultados del algoritmo
propuesto son confiables para llevar a cabo el calculo
de fallas trifasicas a cualquier distancia de una linea de
transmision. Esta misma técnica se aplicé en un sistema
de potencia real, cuyos resultados se muestran ense-
guida.

Caso de estudio con el sistema de potencia de 39
nodos

En este caso de estudio se verifica la confiabilidad del
algoritmo propuesto para calcular fallas frifasicas en
sistemas de mayor tamano. La linea de transmision que
se selecciona se encuentra conectada entre los nodos
20-34 y se adiciona el nodo 40 entre dichos hodos para
llevar el analisis de fallas trifasicas en la linea. Los resul-
tados de la corriente de falla a distintos porcentajes de
la longitud de la linea se muestran en la Tabla 3. El angu-
lo de la corriente de falla es en todos los casos de 90°.

Tabla 3. Corriente de falla en la linea de transmisiéon 20-34 a
diferentes porcentajes de distancia.

Longitud de | Magnitud I¢
la linea (%) (pu)
0 4.5636
20 4.5110
40 4.4606
60 4.4124
80 4.3663
100 4.3221

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, el comportamiento de la corriente de falla
trifasica a lo largo de la linea de transmision en analisis
se muestra en la Figura 3. Igual que en caso de estudio
con el sistema de potencia de 5 nodos, en este caso
la corriente de falla disminuye al aumentar la distancia,
manteniendo un comportamiento muy similar.
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Figura 3 Comportamiento de la corriente de falla en la linea de
transmisién 20-34.
Fuente: Elaboracién propia.

Respecto al comportamiento de la falla en términos de
la distancia de la linea de transmision, ilustrado en las
Figuras 2 y 3, se debe mencionar que dicho compor-
tamiento es unico y diferente, ya que depende de la
topologia del sistema eléctrico de potencia, asi como
de los valores de las reactancias de las lineas de trans-
mision donde se localiza la falla trifasica. La razén de lo
mencionado, se debe a que los resultados de los casos
de estudio que se realizaron con los sistemas de po-
tencia mostraron un comportamiento unico y especifi-
co para cada linea y para cada sistema de potencia, lo
cual lo vuelve muy dificil de predecir a causa de la no
linealidad de los sistemas de potencia.

Tabla 4. Valores de corrientes de falla respecto al nuevo nodo
en el sistema de 39 nodos.

Corrientes de falla en las lineas
de transmision

Nodo de Nodo de | Magnitud
envio recepcion (pu)
20 40 3.6904
40 34 0.7220

Fuente: Elaboracion propia.

De igual manera que en el caso del sistema de 5 nodos,
la confiabilidad de los resultados de este caso de es-
tudio se demostré mediante un balance de la corriente
de falla en el nodo adicional 40, dando una corriente
total en este nodo de 4.4124 pu, ver Tabla 4. Esto con-
cuerda con la corriente de falla al 60% presentada en la
Tabla 2. Claramente, para realizar el balance de poten-
cia el nodo adicional este se coloco al 60% de la linea
de fransmision.

Ingenianjes

Un algoritmo para el calculo de fallas trifasicas en lineas
de transmision se ha presentado. El algoritmo se basa
en la adicién de un nodo ficticio para ubicar la falla a
una distancia deseada de la linea. La confiabilidad del
algoritmo se demostro utilizando sistemas de potencia
de prueba y reales mediante un balance de corrientes
en el punto donde se localiza la falla. Los resultados de
los casos de estudio muestran que el algoritmo puede
ser utilizado de manera confiable para calcular y pos-
teriormente para localizar fallas trifasicas en las lineas
de fransmision de cualquier sistema de potencia, asi
mismo el algoritmo fiene potencial para ser modificado
y adecuado para llevar a cabo estudios para coordinar
la proteccion de distancia o para conocer el nivel de
cortocircuito de las subestaciones del sistema de po-
tencia. Por ultimo, es importante senalar que el algorit-
mo propuesto puede ser adaptado de manera sencilla
para calcular ofro tipo de fallas en lineas de transmi-
sion, fales como fallas monofasicas, fallas linea-linea o
fallas linea-linea a tierra. Para ello, se puede modificar el
modelo matematico basado en la matriz de impedancia
Zbarra, integrando el teorema de componentes sime-
tricas o alguna otra metodologia que permitan analizar
fallas bajo condiciones desbalanceadas del sistema de
potencia.
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