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Edison Guama

Magister en ingenieria eléctrica

Conocimientos en sistemas de proteccion,
inteligencia artificial aplicado al analisis de
fallas, simulacion de sistemas de potencia,
optimizacion y planeamiento en sistemas
eléctricos. Servicios y protocolos de
comunicacion del estandar IEC61850 para
la gestion de la informacion. Lenguajes
de programacion C#, Python, C++,
JavaScript.
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1. Introduccion fallas en sistemas de potencia
- Tipos de fallas
- Fuentes de informacion

2. Localizacion de fallas en sistemas de potencia
- Reactancia simple
- 2 extremos de Takagi
- Sin parametros de linea
3. Estimacion de impedancia de secuencia cero y resistencia de falla en lineas de transmision.

4. Clasificacion de causa de falla mediante inteligencia artificial.

5. Tutorial integraciéon de IEDs a Axon Comtrade



Introduccion fallas en sistemas de potencia

Condiciones anormales en

los sistema
eléctricos pueden generar fallas en

cualquier elemento.

Los dispositivos de
proteccion ayudan a mitigar el
IMmpacto cuando se detecta
una perturbacion. Sin  embargo,

su operacion puede fallar.
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Introduccion fallas en sistemas de potencia

Tipos de falla:

- Cortocircuitos(shunt)
-  Deterioro de aislamiento en
transformadores por sobrevoltajes

- Danos a estructuras de las lineas
de transmision

- Descargas atmosféricas

- Ruptura del conductor

- Oscilaciones de potencia

- Contacto con objeto
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Fuentes de informacion

COMTRADE

Es un estandar internacional que define un
formato para archivos que contienen
registros oscilograficos y datos de eventos del
sistema eléctrico.
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44:02:23:13.01871 line 1:27 Undervolt.-3ph 1:Definite-T 1 alarm
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44:02:23:13.0 1865 Line 1:General Health alarm
44:02:23:13.0 1864 Line 1:21 Distance prot. 1:General Health alarm
44:02:23:13.0 1863 Line 1:Mes.v.fail.det "Inactive true
44:02:23:13.01862 Line 1:Mes.v.fail.det Health alarm
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Localizacion de fallas en lineas de transmision

Se utiliza las senales de corriente y voltaje capturada
por algun dispositivos o IED cuando ocurre la falla.

El objetivo es estimar la impedancia aparente entre el
dispositivo y la falla de cortocircuito sobre la linea de
transmision.

Algunas de las causas que pueden afectar la estimacion
de estos métodos son:

- Condiciones de carga

- Resistencia de falla

- Saturacion CT

- Offset DC

- Lineas en derivacion

- Sistemas de distribucidon

Source |
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Voltage and
Current

«]000 Km line -
Fault
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3-Phase series
RLC load
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Intelligent
fault detection
and
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system




Localizacion de fallas en lineas de transmision

Utilizando la ley de Kirchoff, se calcula |a caida de voltaje en la terminal C.

La forma tomada por Vg e Ig depende del tipo de falla.

Incégnitas m, Rf, If.

Vo =mZ; I + RplF

Terminal G Terminal H V I
—>Z, Zapp = — =mZp) + R [ =
E; Ve, I P Vi Iy E, P SR
_'-. .-‘-_

F
@ Zs mZ,; é (1-m)Z,; Zy @




Localizacion de fallas en lineas de transmision

La forma tomada por Vg e |g depende del tipo de falla.

Fault Type
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Localizacion de fallas en lineas de transmision

REACTANCIA SIMPLE.

Este método toma ventaja al suponer que la — (E)
resistencia de falla es puramente resistiva. o G " =
Ademas, asume que las corrientes If e Ig estan en fase. imag (Zp1)
. Vi Ir
X R (—lﬁ) LZapp = — =mZp1 + RF (—)
E ls I Ife
,\/¢
&
Zapp




Localizacion de fallas en lineas de transmision

REACTANCIA SIMPLE.

G
imag (Zy )

. Computacionalmente simple imag ( vG)
« Requiere informacion minima 3

« Severamente afectada si ante una condicion de carga
en particular existe un desfase entre If e Ig.

m =

« La estimacion se afecta si el sistema es no homogéneo

Vi Ir
Zupp =—=mZp1+Rr | —
I I



Localizacion de fallas en lineas de transmision

METODO DE 2 EXTREMOS DE TAKAGI

« Este método requiere las medidas de corriente y voltaje

de ambos extremos. Terminal G: Vg2 = Vigo — mZpalg
 Medidas debe estar sincronizadas. Terminal H: Vi = Vs — (1 — m)Zpalipo
« Estimacion no es afectada por corriente de carga,

sistema no homogéneo, resistencia de falla.
« Noserequiere identificar el tipo de falla. Ver — Vi + Zia Iy

m = .
(Ig2 + Iu2) Z12

Terminal G T : Terminal H
I
Vo, le Viz, Iz
— - 4__.
Zs2 I = mZ; Vo (1-m)Z;> I { Zhz

—




Localizacion de fallas en lineas de transmision

Terminal G :Via = Veae!® — mZpalaae’® (8)

Compensacion de fase para sefales desincronizadas
Terminal H :Vis = Vigo — (1 —m) Zpaluo (9)

« Muchas veces las medidas de ambos extremos se
< Vi 1 —=m)Zralp:
encuentran en desfase por problemas del gps. eis = Yz = 13 H2
Voo — mZpalas
« Se puede estimar el error en la sincronizacion.

— Unsynchronized Wavelomn

D | — Synchronized Waveform
: \ /
- w— £ .
Terminal G T ; Terminal H D .
] Voo /o o
Viea, le2 Vi, Iz = Voo / / Time (secs)
c— -4 —- I I
Zc2 | = mZ Vo (1-m)Z;2 I | Zhz |
+

Fig. 5: Unsynchronized waveform phase-shifted with respect
to the synchronized waveform.



Localizacion de fallas en lineas de transmision

A A : 3 Mediante Kirchoff se construyen las
Localizacion de fallas sin parametros de linea ecuaciones para la red de secuencia positiva

- Este método requiere las medidas de y negativa

corriente y voltaje de ambos extremos.
d J A . Ver€ — Zyymlg € = Vg — 2 (1 —m) [y,
« Para fallas monofasicas a tierra pero se

puede extender a los otros tipos de falla. Vo€ — Ziymlga € = Vi — 2 (1 = m)ly,

« Medidas sincronizadas 7
Se determina que las incognitas son “u™m

Y Z;(1—m) quese puede resolver de la
siguiente forma:

P D I
Terminal G Terminal H
Vi fos |T g 7 m = (V1€ = V1) luz — (V62€ — Via )
Zez [ =& ——| (-m)Z; . — | [ Z: | " (Ug1ln2 — Ig21m1)E
(Ve1€ — Vg)lga — (Vg2 € — Vo)l
Zi1(1—m) =

l Ir(':Fl’!'HZ _IGEIHl



Localizacion de fallas en lineas de transmision

Localizacion de fallas sin parametros de linea La distancia de falla se puede expresar como:

« Este método requiere las medidas de

corriente y voltaje de ambos extremos. -
m
« Para fallas monofasicas a tierra pero se m% = '{ x 100
Zm+Z;(1 —m)

puede extender a los otros tipos de falla.
« Medidas sincronizadas

% 100
myvo = X
"Wty
D
Terminal G Y P Finalmente, la distancia de falla se puede
Ve I Vi, oo estimar mediante:
Zs2 I —= 1 mZ; Vo (1-m)Ziz e | @
¥ (VGI o VH:L)IHZ o (VGE o VHE)IHl

m% =

(Vo1 — V) Ugy + Iys) — (Vg — Vo) Uy + Iyq)




Estimacion de impedancia de secuencia cero para lineas de

transmision
‘. TerrninL?;JE}G Zono v:e!rr.nl*ninalH .
« Generalmente es un parametro que se (O ze H—=—{mz, k ml—*
estima con base en simulaciones mediante - m ﬁ;“
las ecuaciones de Carson.
* Se debe escribir en los ajustes del relé por Ve Vi
parte de los ingenieros de protecciones. TZIIL (mzt— - w-mnzuH—L
- Importante para las funciones de EG{F ' Q&
proteccion de distancia y direccionales. Veo ‘ Voo -
«  Medicidn dificil dado que se requiere la ZG*I%”’Z“' v (o2 2 b
resistividad de la tierra. F +
« Tipicamente un valor de 100Q)-m es Vl f Vio
aceptable. FZG“ (=i Gz
\

Fig. 3: Sequence network during a single line-to-ground fault.



Estimacion de impedancia de secuencia cero para lineas de

transmision
. TerrnijLIhG}G_'Zupp | V:I:‘I:'j::'nlnalH .
«  Generalmente es un pardmetro que se ) ze iz @‘F
estima con base en simulaciones mediante - I AL
las ecuaciones de Carson.
« Se debe escribir en los ajustes del relé por
parte de los ingenieros de protecciones. Terminal G Veo = Ve — mZulage?
« Importante para las funciones de Terminal H :Vieo = Vizo — (1 — m)Zrol o
proteccion de distancia y direccionales.
« Medicion dificil dado que se requiere |a
resistividad de la tierra. Zpo — Veoe! — Vo

_ mlgeed® — (1 — m) g
« Tipicamente un valor de 100Q)-m es :

aceptable.



Estimacion de resistencia de falla para lineas de transmision

Eg

Pt

Z.
Vo le[ ™, m E,
I - -
(O 2 mZ,, (1-m)Zu; — @
m

Las senales de corriente y voltaje
capturadas por los |ED pueden ser
utilizadas para calcular la magnitud de la
resistencia de falla.

Podria ayudar a identificar la causa raiz de
la falla.

Permite validar la exactitud del modelo de
circuito del sistema.

Terminal G Terminal H

R |

-

Falla monofasica

- Ve —mZpa(Ic1 + Ig2) — mZrolco oI

Rr
3 (Igoe? + Iro)
Falla bifasica
Va1 — Vo —mZpy (Igr — Lae .
RF — ( - J ) ){ E:}{'}

(Ig1€7° + )

Falla bifasica a tierra
- Vg = Vao+ m(Zrolco — Zr2la2)

jo
(Igo€?® + o) *e

Rp

Falla trifasica

Ver —mZeilay | js

Rp — n
Ic1e7° + Iy



Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

Principales definiciones:

e bt | - El campo de estudio que da a las
e
| computadoras la habilidad de
@ aprender sin ser explicitamente
@ - programadas - Arthur Samuel.

| E Es el estudio de algoritmos
I g | L | iInformaticos que permiten a los

1950's 1960’s 1970's 1980's 1990's 2000's 2010s

programas de computadora
mejorar automaticamente a través
de |la experiencia- Tom Mitchell.



Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

Tipos de aprendizaje en machine learning

Aprendizaje supervisado

e iComo elaborar una funcién
que mapee caracteristicas de
entrada en salidas dado un
set de ejemplos?

Algunas aplicaciones:

e Clasificacion de texto

e Clasificacion de imagenes

e Deteccion de objetos

e Regresiones

e Ubicacion y clasificacion de
fallas eléctricas

Aprendizaje no supervisado

e :Como elaborar una funcion
gue mapee caracteristicas de
entrada en salidas sin conocer
las etiquetas del set de
ejemplos? = encontrar
patrones en los datos

Algunas aplicaciones:
e Clustering de clientes

e Deteccion de anomalias en
transacciones

e Sistemas de recomendacion

e Clasificacion de fallas
eléctricas

Aprendizaje por refuerzo

e ;Como lograr que un agente
aprenda a tomar buenas
(6ptimas) decisiones a través
de su experiencia?

Algunas aplicaciones:
e Control de transito
e Robdtica

* Juegos

e Natural Language Processing ,
NLP



Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

Utilizar machine learning para clasificar los siguientes eventos de falla en una linea de

transmision.

1. Contacto con arbol
2. Descarga atmosférica
3. Conductor roto



Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

Caida de un arbol

Falla en la mayoria de los casos monofasica
Impedancia de falla alta
Duracion de la falla grande




Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

Descarga atmosférica

Falla con alta magnitud de corriente de falla

Impedancia de falla baja(usualmente la malla a tierra)
Duracion de la falla pequena

el



Evento conductor roto

« El modelo de red de secuencia muy similar a falla de
cortocircuito bifasica.

« Relé no detecta la fallay puede dar intento de recierre

« En ciertos casos puede causar incendio.

« La componente de secuencia negativa muy alta con fase

abierta
P*L ."T.i.?.‘f:.i.’:;f..?:f.."..,
B N D e e G 181 | O RS NS R Pt S A
Local ‘ Remote
: 144 km
‘ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Manualb Trpped Ti ppcd on Zo ne 1 of

After ~6.5 min Distance Element



Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

Metodologia para el procesamiento de senales

Metodologia filtro(pipeline)

Datos —

Deployment

Lo L

Analysis

Storage




Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

Algunos eventos pueden generar oscilografias que realmente no
contienen informacidn valiosa para el problema que se quiere resolver.
Se deben eliminar para no alterar al modelo y reducir tiempo de

Feature .
Extraction entrenamiento.

Actual Currents

Pre-
Processing

Train Actual Voltages

Model

L |
2}




Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

. Se debe seleccionar que caracteristica aportan en mayor medida a la
solucion del problema.

. Si el sistema tiene un gran numero de caracteristicas se recomienda usar

Featurg una alternativa basada en reduccion de dimensionalidad(PCA,SVD).

Extioction . Si el sistema no tiene un gran numero de caracteristicas seleccionar

manualmente aquellas que aportan mayor valor.

Pre- _ la, Va
Processing
b, Vb

lc, Vc
Train 10,1112
Model VO,V1 V2

Impedancia de falla

m Duracion de falla




Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

Los datos que se utilizan para el entrenamiento del modelo requieren un
procesamiento adicional en la mayoria de los casos. Principalmente para

facilitar al algoritmo encontrar una solucion.

Feature
Extraction

Current[A]

Pre-
¥ Processing

~~~~~~~~

Train
Model




Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

En este punto se debe seleccionar y entrenar el algoritmo que a partir de
los datos de entrada pueda generar un modelo para solucionar el
problema inicial.

Neural Network

-
v‘
X g
4-

Feature
Extraction

Processing

% .
:‘

¥ ~ v, "
X N

nput ’ Output
(w (/- yer s layer
4 S layer 2

®@ © 600

Pre- O
O _

..o ¥ L ¥ L 4 %
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Inteligencia artificial aplicada a clasificacion de fallas

La dltima etapa es la validacion del modelo mediante diferentes
métricas, esto nos permite observar de forma directa el rendimiento o
calidad del modelo construido

Feature
Extraction

AUC
Precision score

By

Model Evaluation Melrics

Pre-
Processing

Train
Model

Confusion matrix

F1 Score




Mapas autoorganizados

Es un tipo de aprendizaje no
supervisado utilizado para identificar
caracteristicas.

Se diferencia de una red neuronal al ] @
aplicar aprendizaje competitivo en

1

\\v ents : 1

Y

lugar de aprendizaje de error
correlacionado.

[nput

Permite mapear un espacio de alta 7. = [£n1. Tn2
dimension en uno de baja dimension.



Mapas autoorganizados

Es un tipo de aprendizaje no
supervisado utilizado para identificar
caracteristicas.

Se diferencia de una red neuronal al
aplicar aprendizaje competitivo en
lugar de aprendizaje de error
correlacionado.

Permite una visualizacion de 2
dimensiones para grupos de datos de
alta dimension.

D )
d;(x)= Z(xi -w;)°




Summit 20
Energy Automation 24

iMuchas gracias!
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