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LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE
TRANSMISION ELECTRICA USANDO SENSANDO
COMPRIMIDO

Resumen

En la Presente investigacion, se desarrolld
una metodologia que hace referencia a la
localizacion de fallas en sistemas de
transmision usando Sensado Comprimido
(CS), se desarroll6 un modelo con las
ventajas del algoritmo Least Squares (LS),
Basic Pursuit (BP) y Orthogonal Matching
Pursuit (OMP), el cual nos proporciona un
vector lo suficientemente disperso por
optimizacion convexa, haciendo posible
recuperar sefiales mucho mas dispersas de
manera estable, resolviendo el problema
mediante aproximaciones iterativas. Para
ello, se utiliza la informacion que nos
proporciona las unidades de medicion
fasorial (PMU), dispositivos electronicos
inteligentes que nos permiten medir
sincrofasores de ondas sinusoidales de
voltaje y corriente desplegadas en el
sistema eléctrico de potencia, el cual, con
dicho método nos permitira encontrar la
localizacion estimada de la falla de
manera oportuna y maximizar la
observabilidad del sistema eléctrico. El
método propuesto fue probado en el
sistema de 9 barras de la IEEE,
encontrando la linea con problemas y la
distancia a la que se estima ocurre la falla.

Palabras Clave: Sensado Comprimido,
Ubicaciéon de Fallas, Lineas de
Transmision, Unidad de Medicion
Fasorial.

Abstract

In the present investigation, we develop a
methodology that refers to the location of
faults in transmission systems using
compressed sensing (CS). A model is
develop with the advantages of the
algorithm Least Squares (LS), Basic
Pursuit (BP) and Orthogonal Matching
Pursuit (OMP), which provides a
sufficiently dispersed vector by convex
optimization, making it possible to
recover many more dispersed in a stable
manner, solving the problem by iterative
approaches. To do this, we use the
information provided by the phasor
measurement units (PMU), intelligent
electronic devices that allow us to measure
synchrophasors of sine waves of voltage
and current deployed in the power
electrical system, which, with this method
will allow us to find the estimated location
of the failure in a timely manner and
maximize the observability of the
electrical system.. The proposed method is
test in the IEEE 9 transmission bus
system, is estimated finding the line with
problems and the distance at which the
failure.

Keywords: Compressed Sensing, Fault
Location, Transmission Lines, Phasor
Measurement Units.



1. Introduccion

El propuesto articulo aplica la teoria del
CS como una herramienta para la
localizacion de fallas en una red de
transmision eléctrica[1], conformada por
el sistema eléctrico de potencia (SEP), el
cual estd compuesto por tres partes
fundamentales; generacion, transmision y
distribucion, etapas que hacen factible su
operacion. Las lineas de transmision
forman parte esencial del suministro de
energia en un SEP, y por ello se toma en
cuenta las protecciones en las lineas, las
cuales efectian un trabajo muy
significativo, al localizar las fallas que
pueden deteriorar las lineas y afectar a la
confiabilidad del Sistema. En las lineas de
transmision, las  protecciones son
fundamentales mejorando la fiabilidad de
las mismas [2], [3].

Existen diferentes métodos que son
utilizados para la localizacion de fallas en
las lineas de trasmision  como;
transformada de Fourier, transformada de
wavelet, el analisis de prony, método
hibrido, pero a diferencia con nuestro
método propuesto es que solo se utiliza
escasos datos tanto de tension como de
corriente obtenidos de las PMU para el
analisis de las fallas en el sistema [4], [5].

Las protecciones para lineas de
transmision tienen un esquema idoneo
para evitar el deterioro de los equipos al
presentarse una falla en la linea, mediante
los datos que arrojan los TC’s y TP’s
desplegados en los nodos del SEPen un
intervalo de tiempo, nos permite
determinar la existencia de una falla [4],
[61. [7].

Normalmente para la proteccion de las
lineas de transmision son los relés de
distancia (proteccion 21), permitiéndonos
verificar la impedancia el punto de falla
con el relé. La confiabilidad del servicio
en los sistemas de transmision ante
cualquier falla, depende de la capacidad
de aislamiento, ajuste y restauracion del
servicio eléctrico, existiendo diferentes
tipos de fallas tales como fuerza de la
naturaleza, mecanicas, causada por

animales, etc., presentandose de manera
espontanea. Conforme a los protocolos de
reconexion  las  protecciones  esta
programadas para que vuelvan a
reconectar el servicio después de un
tiempo establecido, con la finalidad de
comprobar si todo se ha normalizado. [8]

La reposicion del servicio se debera
efectuar rdpidamente si se estima la
localizacion de lafalla, dichas fallas son
aisladas  automaticamente  por las
protecciones sin producir una interrupcion
extendida del servicio, ya que todos estos
cortes de servicio originan dafios
considerables en los equipos, Ilevandonos
a pérdidas econdmicas [9].

Cuando la falla ocurre se requiere
conocer la localizacion inmediata, como
su aislamiento y la restauracion del
sistema, que generalmente el régimen de
automatizacion de la red en transmision lo
realiza, sin embargo, las funciones
actuales del régimen automaético no se
estdn  desempefiando  positivamente,
ocupando tiempo valioso para ejecutar la
deteccién y aislamiento de la falla,
haciendo que la confiabilidad del sistema
se reduzca considerablemente [10], [11].

Con el transcurso de los afios diferentes
autores han desarrollado diferentes
métodos y algoritmos matematicos para
solucionar el inconveniente en cuanto a la
localizacion de fallas, dichos autores
proponen una metodologia basandose en
la apreciacion de corriente de falla
mediante mediciones de voltajes y
corrientes  proporcionados en la
subestacion, al presentarse la falla en
cualquier linea, el empleo de dichos
valores de voltaje y corriente en la
subestacion constituyen una ventaja
significativa en la ubicacion de la falla
[12].

Las fallas pueden ocurrir en cualquiera
etapa del SEP, en la figura 1 nos indica la
presencia de una falla en una linea de
transmision, dicha falla se la puede
estimar su localizar usando los datos de
variacion de voltaje y corriente de la linea
que posteriormente serd analizada con CS



el cual lo explicaremos en los siguientes
apartados [13].
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Figura 1. Ocurrencia de falla analizada por
nuestro método propuesto.

Este articulo se establece de la
siguiente  manera: en la seccion |l
mencionamos fallas en sistemas de
transmision. En la seccion 111 se desarrolla
la descripcion del CS. En la seccién 1V la
localizacidn de las fallas mediante CS. En
la seccion V formulacion del problema.
En la seccion VI se analizan los
resultados y finalmente en la seccién VII
se presentan las principales conclusiones.

2. Fallas en Sistemas de

Transmision
La red de transmision eléctrica debe
garantizar  niveles  adecuados de
confiabilidad y continuidad de servicio,
ya que al presentar fallas y perturbaciones
afectan el normal comportamiento del
SEP, en la etapa de transmision es
susceptible a fallas convirtiéndola en una
red con una topologia compleja [14].

En el momento que se produce una
falla en una linea de transmision,
ocasiona que los sistemas de proteccion
actien de inmediato interrumpiendo el
flujo eléctrico de la red, a su vez se
produce sefiales transitorias tanto de

corriente como de voltaje, en ese preciso
momento obtenemos la sefial de falla para
su oportuno analisis [15]-[16].

La perspectiva que se propone utilizar
es el Sensado Comprimido (CS). Cabe
mencionar que dicha teoria se introdujo
varios afios atras desarrollandose en
primera instancia como una propuesta en
el reconocimiento de iméagenes [13].
Consecutivamente el CS se utilizo del
mismo modo para la reconstrucciéon de
sefiales, pero dicha teoria implica que las
sefiales adquieran caracteristicas de una
sefial dispersa (sparse), en otras palabras,
Unicamente se requiere elementos
distintos de cero, y debido a que, existen
pocas sefiales con caracteristicas de
sparse, se emplea el criterio de sefal
comprimible mencionandonos que si una
seflial en algin dominio  posee
caracteristicas  sparse es  posible
reconstruirla. Al hablar de dominio hace
referencia a una base vectorial en la que
la sefial puede ser proyectada (cualquier
transformada) [17], [18].

La teoria de CS hace que se utilice la
adquisicién y procesamiento de sefiales
para la reconstruccion de las mismas, en
otras palabras, realiza la recuperacion de
sefiales a traveés de una representacion
dispersa de datos con informacién
limitada, por esa razon se determina
emplear con diferentes clases de datos y
en multiples aplicaciones como es el caso
de la reconstruccion de sefales en fallas
en transmision [13].

Las sefiales de fallas en lineas de
transmision presentan algunos
inconvenientes en la adquisicion y
muestreo de datos, especialmente cuando
contamos con alta cantidad de lineas en
un SEP, pero el principal problema que se
debe considerar son los altos costos en
reparacion si no se actua oportunamente
cuando ocurre un fallo. Razén por la cual
el CS puede Illegar a cambiar
positivamente la problematica
reconstruyendo la sefial con un minimo
porcentaje de datos sin saturar los canales
de transmision [19], [20], [21].



3. Descripcion del Sensado
Comprimido

Para entender y expresar el proceso
matematico del CS se tiene la figura 2, el
cual nos describe la posibilidad de
recuperar una sefial unidimensional
considerando una cantidad menor de
datos de la sefial original que se requiere
reconstruir, asi realizar la representacion
dispersa. A continuacion, tenemos la
representacion matricial del CS se lo
describe de la siguiente manera [1], [22],
[23].

b

s o SRR |
. -r -‘ * l—-h.l'r. * m
= =11 :E .-ﬂ-: 5
Matriz Mediciéon = e .

Matriz Diccionario

Vector de Observacion
Vector Coeficiente

Figura 2. Representacién Matricial del Sensado
Comprimido

Donde la combinacion entre los
coeficientes méas representativos y los
menos representativos se conoce como
vector  disperso 0  vector de
representacion dispersa, viene denotado
por (x). Para lograr reconstruir una sefial
se necesita una matriz base (®) también
conocida como matriz de mediciones, la
cual proyecta en un espacio n-
dimensional al diccionario (W), el cual es
una representacion de la sefial original en
base ortogonal, la formacion de la matriz
base influye de manera directa en la
reconstruccion de la sefial original [24].

Al resolver el sistema de ecuaciones
de la figura 2, obtenemos una sefial
conocida como el vector de observacion
debido a que es una aproximacion a la
sefial original, y en toda aproximacion
tenemos un margen de error relativo, su
notacion es (y) [1], [25].

Existe otro vector columna (s € RY),
se lo conoce como vector de producto

inertes que junto con (x) son una
representacion equivalente de la misma
sefial. Siendo dificil encontrar una sefial
dispersa en el dominio del tiempo se
utiliza el vector de coeficiente (s) con una
base vectorial adecuada la cual viene
dada por el diccionario (‘¥), el cual se
conoce como una matriz de (n *n),
matriz no cuadrada, utilizamos el
concepto de matriz pseudoinversa [1],
[25], [26].

x = Xiz1 Sii )
x=Wsxs 2

La matriz de reconstruccién de la sefial
(®) de longitud(m * n) descrita en la
ecuacion (4), es el resultado matricial de
la matriz de medicion con la matriz
diccionario, la nueva matriz se encarga
de mantener la teoria en si del CS [1],
[26].

y=oxx (3)
y=0xs (4)

La figura 2 nos da la idea de un
problema que se puede solucionar
mediante algebra lineal convencional el
sistema de ecuaciones [1], pero debido a
las indeterminaciones en el
planteamiento matricial no es viable [1],
[22], el CS soluciona este tipo de sistemas
de ecuaciones mediante la norma de
minimizacién 1 donde X se le puede
considerar como una solucion [1], [22],
[26].

X = arg min||x||, ()
X

En la figura 3 se asocia las variables de
la localizacion de fallas aplicando la
teoria de CS, (AV) al vector de variacion
de tension como el vector de observacion,
(z) la matriz de impedancia, como la
matriz de reconstruccion, (AI) al vector
de variacion de corriente como el vector
de representacion dispersa [1].
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Figura 3. Aplicacion de CS a la localizacion de
fallas en transmision

3.1 Métodos utilizados

3.1.1 Least squares (LS):

Es uno de los primeros algoritmos que se
utiliza para reconstruir sefiales, sin
embargo, es un algoritmo iterativo que
nos resuelve el problema de
reconstruccion paso a paso donde
primero selecciona los coeficientes (S)
con caracteristicas adecuadas de una
forma consistente. Para lograr obtener
una recuperacién aproximada de la sefial
utilizamos la ecuacion (6), donde la
respuesta se encuentra dentro del vector
(%), basédndonos en la norma de
aproximacion £2 [22], [26]

X = arg min||x|[, (6)
X

Como los diccionarios no estan
constituidos como matriz cuadrada se
utiliza el concepto de matriz
pseudoinversa, (7) permitiéndonos llegar
a una solucion [26], [27], [28].

x=o"(@eh) "y (7)

3.1.2 Basis Pursuit (BP):
Es un algoritmo que se utiliza
principalmente para la reconstruccion de
imagenes y sefiales, es un metodo de
optimizacion convexa es decir busca
optimizar una variable que para nuestro
caso es el vector (x) que contiene a la
sefial. Trata de encontrar la solucion
minima de coeficientes para el vector (S5),

una vez encontrado el vector que
corresponde a los elementos de (y), se
logra proceder a recuperar la sefial
original mediante el argumento minimo,
ecuacion (8), basandose en la norma £1
[26], [31], [32].

X = argmin|lx[l;  (8)
X

3.1.3 Orthogonal Matching
Pursuit (OMP):

Es un algoritmo que utiliza la teoria de
CS, siendo su principal aplicacion la
recuperacion de sefiales, es un metodo de
optimizacion iterativo derivado de una
version no ortogonal que es el matching
pursuit (MP). Se considera un método
fiable por su rendimiento en reconstruir
sefiales dispersas, cuya ecuacién se
expresa como [22], [23], [26]:

mfinlly — 2 XDl 9)

Es un algoritmo robusto arrojandonos
mejores resultados en recuperacion de
sefiales teniendo en cuenta el nimero de
mediciones proporcional al niel de dispersion
[16], [26].

4.  Localizacion de Fallas
mediante Sensado
Comprimido

Cuando se produce una falla la linea (k),
en el sistema se inyecta una gran cantidad
de corriente, siendo esta corriente
conocida como corriente de falla o
cortocircuito, en la figura 2 nos muestra
el recorrido de dicha corriente. A ésta se
la puede considerar como una fuente de
corriente, que inyecta una corriente
inversa en la linea (k) del sistema [1].

8

L3

L2

Ifk
5
Figura 4. Falla en la linea de Transmision



Una corriente de falla produce
variaciones de tension en todo el sistema
eléctrico, de esta manera logramos
adquirir la variacion de tension en todos
los nodos de la red de transmision en
condiciones de falla, multiplicando la
matriz de impedancia (Zbus) por el
vector de corriente de representacion
dispersa (Al), y con el fin de simplificar
los célculos suprimiendo los valores
imaginarios de la matriz de variacion de
tension AV; y de la matriz de impedancia
del sistema Zj calculamos los valores
absolutos para todos los elementos ij de
las matrices av, y Zf] como se muestra
en el planteamiento matricial de la
ecuacion (10) y su forma simplificada
(10a).

[AVi]
|Avu|
lmJMxl
[ o]
[|Zi11| |Zi12| |Zi1N| 0
2l 12l 2l | =] o)
|ZiM1| |ZiM2| |ZiMN| MxN 0 |
0 Nx1

AV =Z * Al (10a)

Donde: AV € RN es la matriz de
observacion o matriz de variacién de
tension, Z € RM*N es la matriz de
impedancia de la red, y AI € RN es el
vector de representacion dispersa.

La solucion para Al, dado que Z y
AV estan disponibles, no es viable ya que
el numero de filas medidas de AV es
menor que el nimero de columnas de Z.

Por lo tanto, la primera impresion es
que Al se puede recuperar mediante el
método convencional de minimos
cuadrados. ElI método de minimos
cuadrados convencionales proporciona
una solucion para Al siendo una solucién
ineficaz.

Utilizamos el método de CS para
superar el problema y obtener una
solucion dispersa ya que nos proporciona

un vector aproximado lo suficientemente
escaso como para estimar la localizacion
de la falla basado en BP, y OMP. Al
aplicar nuestro método propuesto se
requiere unos pocos datos de las PMU que
nos despliega en la red de transmision
donde M «< N [1], [29].

Resolvemos el problema con la norma
£1 significa el uso de OMP y BP un
método de optimizacion convexa
planteando la ecuacion (11) [30], [31]

(£1): A, = argmin||Al||, (11)

Donde:

AIL: vector de representacion escasa
obtenido.

||AIl|; norma £1 [1], [25].

5. Formulacion del

Problema

En este articulo se utiliza el CS con la
norma £1 para la localizacion de fallas en
la red transmision, debido a las
diversidades del CS anteriormente
descritas, se crea una base de datos y se
simula automéaticamente las fallas

Cuando ocurre una falla en las lineas
de transmisién de un SEP, la forma de
onda ya sea esta de corriente o voltaje
sufre de perturbaciones en las mismas,
representados con picos altos o bajos en
toda la linea de transmision. Estas
perturbaciones ocurren en tiempos muy
cortos que bordean los milisegundos.

El andlisis de la caida de tension y la
impedancia de la red, es lo que utiliza el
método de CS para localizar la falla y
como solucion se obtiene un vector de
representacion dispersa cuyos elementos
distintos de cero identifican la distancia
estimada en el cual se presenta la falla.

5.1 Modelo de localizacion de fallas
Para la localizacion de fallas en la red de
transmision, se realiz6 un analisis en el
esquema de nueve barras de la IEEE
representada en la figura 5.



Figura 5. Esquema de 9 barras IEEE

Donde analizaremos la falla que
ocurre entre la Linea 1 y 2 al correr el
flujo de potencia con la ocurrencia de
falla.

5.2 Aplicacion del CS
En la red de transmisidn bajo el analisis de
datos desplegados de las PMU sensan la
tension cada uno de los nodos. Las
impedancias propias de las lineas son
vinculadas para construir la matriz Tll
Con los datos de tension AV, e
impedancia Tll al nodo en el que se
simula, con la base de datos obtenida, se
aplica la metodologia

5.3 Pseudocodigo de la aplicacion

El pseudocddigo detalla el proceso que la
aplicacion realiza para localizar la falla en
la red de transmision, con la base de datos
de fallas detallada a continuacion, hasta la
estimacion de la falla por el algoritmo de
CS.

Tabla 1. Base de datos de la simulacion de fallas

Sk" k" ip

(kV]| [MVA] | [kA] | [deg] |[kA]

Bus | Line | BUs | 3 152886 (1,33 | 94,24 | 3,3

Bus | Line | BUS | 53 1 906,82 | 2,28 | -84,34 | 5,6

5.3.1) Algoritmo 1: Least squares

(LS)
Pseudocdédigo de la localizacién de falla
mediante LS.
Paso 1.
Ingresar base de datos de
simulacion de fallas de la red
(Tabla 1)
Paso 2.
Definir las variables de entrada
d =7 € RM*N:
y=AV € RM
Paso 3.
| = 0 — Contador de iteraciones
ro =y — Vector residuo
Paso 4.
X — Reducir la sefial original X en
funcion de numero de muestras
Paso b.
For
le[0,1,2...,n]
Resolver #1
x@*D = argmax i, ‘bil
[l
0=0VY¥
End
Paso 6.
Solucidn aparente
ffinal =W¥Ss

5.3.2) Algoritmo 2: Basis pursuit

(BP)
Pseudocdédigo de la localizacién de falla
mediante BP.

Paso 1.
Ingresar base de datos de
simulacién de fallas de la red
(Tabla 1).

Paso 2.
Definir las variables de entrada
® =7 € RMN,
y =AV € RM

Paso 3.

Inicializar variables.

[ = 0 — Contador de iteraciones
ro = y — Vector residuo



Paso 4.
X — Reducir la sefial original X en
funcién de numero de muestras

Paso 5.
For
1€[0,1,2 ...,n]
Resolver #1
xMD = argmin |rl_1' ¢i|
[l
y=>*xx
End
Paso 6.
Resolver #1  (9) con el cual
encontramos el vector de

representacion dispersa (Al;)
Paso 7.
Solucion aparente

Al = argmin ||l
Al

5.3.3) Algoritmo 3: Orthogonal
matching pursuit (OMP).

Pseudocdédigo de la localizacion de falla
mediante OMP.

Paso 1.
Ingresar base de datos de
simulacién de fallas de la red
(Tabla 1).
Paso 2.
Definir las variables de entrada
® = Z € RM*N;
y=AV € RM
Paso 3.
Inicializar variables.
l = 0 — Contador de iteraciones
ro =y — Vector residuo
Paso 4.
X — Reducir la sefial original X en
funciéon de numero de muestras

Paso 5.
For
1e[0,1,2 ..., 1]
Resolver £1
xD = argmin I o
[l
y=>®xx
End

Paso 6.
Resolver #1  (9) con el cual
encontramos el vector de
representacion dispersa (AL7)
Paso 7.
Solucion aparente

ATI = TX,IL?”}’ - ZA’Tlh(ph”ll

6. Analisis de Resultados

Para el analisis del método propuesto se ha
utilizado el modelo de la IEEE de 9 barras
figura 7. Este modelo consta con
caracteristicas heterogéneas entre lineas y
nodos, lo que hace que sea idéneo para la
aplicacion de esta  metodologia.
DigSilent® es utilizado para modelar la
red de transmision de 9 barras con los
pardmetros antes mencionados, de donde
se obtienen las magnitudes de tensiones
eficaces [p.u.] en pre-falla y ocurrencia de
falla, tomaremos en cuenta las Lineas de
trasmision L1y L2 para nuestro analisis.

Tabla 2. Magnitud de tension y corriente en las lineas

(pre-falla).
Voltaje Corriente | Angulo
(p.u) (pu) kA | (deg)
Linea 1 1 0,188 145,9
Linea 2 1 0,193 142,6

En la figura 6 podemos apreciar la
reconstruccion de la sefial de magnitud de
voltaje (p.u) en pre-falla por CS, Basis
Pursuit (BP), Orthogonal Matching
Pursuit (OMP) y Least Squares (LS)

Se puede cuantificar el error de la
sefial original y la sefial reconstruida para
analizar el rendimiento de la teoria de
sensado comprimido, utilizamos el
porcentaje de diferencia cuadratica
media, basado en la norma #1.

s.original—s.reconstrida

€1 = s.original *100 (12)



AN AR

AT N T A /*\ 7
: TR T B R TRl e b
3 ofd A ATAYATRY SITRIBY)
. VUV AVIY VLY VYV Y Y
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Senial Original - Tiempo [us]
1
3 o ot A A A At At P lhon ot f
= 0PIy VY R AL L
4 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Least Squares - Tiempo [us]

\ ,’/\\ JA AoA ’\ n oAl M /’M‘\ ‘l’-\\‘\/

5 ol L ] A1 R 0 T O Y O A 4
R o e A f ‘
Vv W

| /
e Y i
JNAYY VYUY
4 . L h .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Basis Pursuit - Tiempo [us]
2

A /"’\k .‘ &
\/ \; VLTV

AN NN S
LY S0 VR W
V| \\/ Vi

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Orthogonal Matching Pursuit - Tiempo [us]

Numero de muestras 30%

a)

W AT e AT & i N AT 7
b AV I AU I YV A
zo'\/\}\,ﬂu\/H\,r-/\»/\/\!\/\!
\ \\‘.‘/ \/ | \\_ / \‘.n" \‘/ | \.,“ U‘ \\ / | \ / '\J \\ f/ |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Senal Original - Tiempo [us]

3 oD AL Ayt S A e A o
S v W OV Y YW
2 1 B B B 1 L B B
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Least Squares - Tiempo [us]
2

S e Bl T R e PR T
NN NP N

VARVARVERVERY. /
2 L L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Basis Pursuit - Tiempo [us]
2
5, oA A A ALA Y AN B AN 7
& [ TN | W TN AR [N Y
2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Orthogonal Matching Pursuit - Tiempo [us]

Numero de muestras 60%

b)
AT AR N I\ A T i
E L O // N AL L A W A W W A /
VYV VIVV VIV VIV Y
LSV VYV VLYY VLYYV
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Seifial Original - Tiempo [us]
2
35, \ ‘//»\ N A Al "/,\ AN ALA A
AN N T Y VW VN W
2 . . . . . . . 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Least Squares - Tiempo [us]
2
5 o e B e AN I8 A AP A
3o — BV \\Jf \VAR VARV \\.Jf o
%, . . . . . . \ .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Basis Pursuit - Tiempo [us]
2
5. b AN AL I ALA DA A
I VW UV V YV [Y WV Y[
2 L ' . : 1 L L 4
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Orthogonal Matching Pursuit - Tiempo [us]

Numero de muestras 90%
c)

Figura 6. Reconstruccion de Magnitud de tension por
CS (p.u.) pre falla. a)Reconstruccion con el 30% de
datos, b)Reconstruccion con el 60% de datos,
c)Reconstruccion con el 90% de datos.

Arrojandonos como resultado que la
mejor reconstruccion es por OMP un
algoritmo que nos facilita la recuperacion

de sefiales de representacion dispersa, con
alta consistencia de ruido, teniendo en
cuenta nuestra tolerancia en 1 (p.u.)
mostrando un error muy bajo donde al
tener el 30% de los datos de la seal
original el error se encuentra entre el
4,34%. A su vez el BP con la misma
cantidad del 30% de datos muestra un
error del 40,37% y en Gltima instancia LS
presenta el 77,50% de error en la
reconstruccion de la sefial original con el
30% de datos.

En la tabla 3 se muestra los errores de
reconstruccion correspondientes a LS,
BP, OMP que se han sido obtenidos
mediante la norma ¢1, dichos errores se
ha considerado porcentajes de 30% antes
mencionados, adicionalmente mostramos
el margen de error en la reconstruccion de
la sefial original con el 60% y 90% datos.

Tabla 3. Porcentaje de error en reconstruccion de
la sefial original en magnitud de tension.

Porcentaje LS BP OMP
30% 77,50 40,37 4,34
60% 48,44 16,15 0,92
90% 19,37 3,23 0,03

Mediante nuestro software

DigSilent® se simulan la falla que
tendremos en la linea 1 y linea 2, creando
la base de datos de tension en pre-falla y
durante la falla, estos datos son los que
ingresan al CS déndonos la ubicacién
estimada de la falla.

Cuando ocurre la falla se ve reflejada
en una variacion de sefales tanto de
corriente como te voltaje. La magnitud de
tension es analizada obteniendo una sub-
tension  disparandose la  corriente,
conocida como corriente de falla.

En la tabla 4 juntamente con la Figura
7'y 8 visualizamos la ocurrencia de falla
en la Linea 1y 2 respectivamente con un
incremento de corriente:



Tabla 4. Incremento de Corriente en falla Linea 1

y 2.
| [KA] IK[KA]
(p.u.) (p.u.)
Linea 1 0,188 0,65-1,33
Linea 2 0,193 2,28
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Figura 8. Ocurrencia de Falla en la Linea 2.
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Figura 10. Simulacion de falla en Linea 2
(DigSilent®)

En la Figura 11 se muestra la
localizacion de falla en la linea 1 cuando
se aplica nuestro algoritmo CS, siendo la
mejor opcién OMP con el 60% de los
datos de la sefial original el error se
encuentra en el 1,12%. BP con un error
del 17,94% y LS con el mayor error del
62,97%. En la figura 15 podemos
verificar los resultados de las sefiales
dispersas en cada uno de los algoritmos
de reconstruccion.

i :.g;s;ausgna.
) | F f\ '\ \
g
jUMJ |
| »
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Figura 11. Localizacidn de falla Linea 1 en
magnitud de corriente (p.u.) OMP
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Figura 12. Localizacién de falla por CS, a) Numero
de muestras 30%, b) Numero de muestras 60%, c)
Numero de muestras 90%.

Observamos que en estas graficas el
algoritmo LS es el menos eficiente, donde
los errores de reconstruccion son muy

grandes ya con el 90% de los datos el
error en la reconstruccion se ubica entre
el 19,37%. Dandonos como resultado que
la sefial original con la sefial obtenida de
LS tiene muy poca similitud.

En la figura 13 podemos verificar las
sefiales dispersas en cada uno de los
algoritmos de reconstruccion, y teniendo
nuestro resultado que OMP (figura 14)
nos da una ubicacion estimada de la falla
con mas precision en comparacion a
nuestros otros algoritmos. A su vez
observamos que en estas graficas el
algoritmo LS es el menos eficiente, donde
los errores de reconstruccién son muy
grandes y es el algoritmo que posee un
menor rendimiento, su comportamiento
de la sefial dispersa es muy inestable
durante todo el proceso.
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Figura 13. Localizacion de falla por CS, a) Numero de
muestras 90%, b) Numero de muestras 60%, c) Numero
de muestras 90%
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Figura 14. Localizacidn de falla Linea 2 en magnitud
de corriente (p.u.) OMP

Para poder comprobar que estimamos la
ubicacién en que ocurre la falla debemos
tomar en cuenta la inductancia L = [H/
Km], la capacitancia C = [uf/km], y la
distancia de cada linea, 1y 2, datos que nos
arroja nuestra simulacién de 9 Barras IEEE
en DigSilent®, asi podemos encontrar el
valor de la velocidad de onda (12) vy el
tiempo en que se demora la onda recorrer
la linea (13), obteniendo la distancia
estimada (14).

v == [km/] (12)
T, =< [s] (13)

d= —“‘“22‘“) sv[km]  (14)

Tabla 5. Comparacion de la distancia simulada con la
distancia mediante nuestro algoritmo.

Distancia en que ocurre la falla
Simulada Algoritmo Error
CS-OMP -
[km] [km] Relativo [&,]
Linea 0,9 0,9202151 | 0,0022461
1 01 0,0797849 | 0,0202151
Linea 0,4 0,426799 | 0,0066999
2 0,6 0,573201 0,0044666

7. Conclusiones

Este trabajo propone un método de
localizacion de fallas basado en Sensado
Comprimido LS, BP, OMP dicho analisis
implica la creacion de bases de datos tanto
de magnitudes de tension como de
corriente que al aplicar el CS calculamos
un vector de representacion disperso el
cual determina la localizacion estimada de
la falla en las lineas de trasmision.

La robustez de este método es el uso de
menor cantidad de datos extraidos de las
PMU en magnitud de tension y corriente en
ocurrencia de falla, lo que representa una
clara ventaja frente a otros métodos de
localizacion de fallas debido a que se
consiguen mejores resultados en la
localizacion estimada de falla.

Con la presentacion de este modelo
propuesto tenemos una herramienta que
nos facilita tener la localizacion estimada
de la falla de manera oportuna, mejorando
la confiabilidad del SEP evitando dafios en
los equipos como interrupciones
extendidas del servicio.

Como lo demuestran los resultados
obtenidos el método de localizacion de
fallas por Sensado Comprimido OMP
propuesto es eficaz para las lineas que se
desean analizar tanto en pre-falla como en
ocurrencia de falla, demostrando que los
margenes de error son muy bajos y mejores
a métodos con mayor grado de
complejidad.
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