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DIAGNOSTICO DE FALLAS EN SISTEMAS DE
TRANSMISION POR MEDIO DEL ALGORITMO
DE PRONY

Resumen

En este documento se presenta un método
de diagndstico de fallas en sistemas de
transmision, que son los encargados de
Ilevar la potencia desde las estaciones de
generacion hacia los consumidores. Este
trabajo se enfoca en un método para el
diagndstico de fallas en los sistemas de
transmision ya que la localizacion de
inconvenientes en periodos de tiempo
muy pequefios nos permite analizar y
tomar decisiones preventivas para
despejar una falla y producir el menor
dafio a los equipos y al personal. La
restauracion del SEP seria menos
probable ya que se tiene un método
eficiente para el diagnostico de fallas. Se
analizan variables como son los voltajes
pre y post-falla, 4ngulos de desfase de
corriente. Se simula un método de
ubicacion para obtener una imagen mas
precisa y real del comportamiento del
sistema frente a perturbaciones. Se espera
que el método propuesto tenga una
amplia gama de aplicaciones en la
ingenieria  eléctrica 'y mejore el
comportamiento del SEP.

Palabras Clave: Algoritmo de Prony,
diagnostico, falla, lineas de transmision,
localizacion de fallas, prediccion de
fallas, confiabilidad.

Abstract

This document describes a method of
troubleshooting in transmission systems,
which are responsible for carrying power
from generating stations to consumer
stations is presented. This work focuses
on a method for diagnosing faults in
transmission systems and the location of
problems within very small time allows
us to analyze and take preventive
decisions to clear a fault and cause the
least damage to equipment and personal.
The restoration of the SEP would be less
likely since it is an efficient method for
troubleshooting. Parameters are analyzed
such as pre and post-fault current phase
angles voltages. A location method is
simulated to obtain a more accurate and
actual behavior against interference
system image. It is expected that the
proposed method has a wide range of
application in engineering and improve
SEP behavior.

Keywords: Prony algorithm, diagnostics,
fault, transmission lines, troubleshooting,
failure prediction, reliability.



1. Introduccion

La localizacion y la prediccion de fallas,
es una tarea fundamental cuando una
perturbacion severa es causada por la
falta de aislamiento en una linea de
transmision. Con el fin de optimizar y
llegar a costos mas econdmicos debido
a las interrupciones de carga, el sistema
debe ser capaz de restituirse lo mas
pronto posible. Este articulo se va a
enfocar en la estabilidad de la
frecuencia, es decir en un equilibrio
entre generacion y carga. Las redes
eléctricas inteligentes han tenido éxito
en el tratamiento de problemas de
diagndstico de fallas [1], [2]. Las lineas
de transmision son algunos de los
componentes del sistema eléctrico de
potencia con la tasa de incidencia mas
alta de fallas, principalmente a causa de
la influencia del clima. Con el fin de
acelerar la restauracion de la operacion
normal después del despeje de fallas
mediante dispositivos de proteccion, es
importante determinar la ubicacién de la
falla tan pronto como sea posible [3].
Por otro lado, la precision de la
localizacion de fallas de forma
automatica depende de la calidad de la
adquisicion de datos y su procesamiento
[4]. Un caso comun que hace mas dificil
la localizacién de fallas, y por lo general
relacionados con las interconexiones, es
cuando las grabaciones de fallas en
linea estan disponibles en un solo
terminal. En tales casos, la localizacion
de fallas esta basado en la solucion de
ecuaciones [5].

Algunas propuestas de ubicacion de
fallas se aplica el anélisis en el dominio
de frecuencias, a la frecuencia
fundamental, para las tensiones de pre y
post falla asi como a los fasores de
corriente [6]-[9]. Ademaés se tiene que
en el aspecto econdmico-administrativo,
los sistemas de transmision tienen
algunas limitaciones que deben ser
abordadas con el fin de garantizar el

control para mantener el nivel de
seguridad de un sistema de potencia al
tiempo que maximiza la eficiencia del
mercado. El inconveniente méas evidente
de las restricciones en transmision es un
problema de congestion que se
convierte en un obstaculo para la
competencia  perfecta  entre  los
participantes en el mercado, ya que
puede influir en los precios del mercado
spot [10], [11].

Las formas de onda de tensiones y
corrientes en sistemas eléctricos de
potencia pueden incluir arménicos mas
altos, componentes transitorias y ruido
aleatorio debido a fallas y otras
perturbaciones. Para los dispositivos de
control y proteccion, es necesario
estimar los parametros en tiempo real de
las formas de onda bésicas [12]. Para
tener una estimacion precisa de
localizacion de fallas, son seleccionadas
las caracteristicas Utiles y eficientes
entre las caracteristicas candidatas
utilizando el algoritmo de Prony [13].
Es necesario analizar el comportamiento
transitorio de un sistema con un grupo
de auto-generadores, subestaciones y
motores de induccion. Las oscilaciones
de potencia y el rendimiento de
recuperacion de la tension después de
algunas contingencias se reconocen
como problemas tipicos en el sistema
del cliente [14]. En la figura 1, se puede
observar un sistema de 5 barras
incorporados con dos PMU, los cuales
se encargan de enviar datos de
mediciones sincronizadas de voltaje y
corriente a través de un sistema GPS,
para que en el centro de control se
proceda a analizarlos con Prony. El
método Prony en el SEP encuentra
raices para detectar el periodo de
oscilacion y si esta en normal asi como
detecta valores de sobrevoltaje o
sobrecorriente y mandar una sefial de
alerta para la toma de decisiones en el
centro de control.
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Figura 1. Diagnostico de Fallas en un SEP de transmision mediante Prony.

Este articulo presenta un andlisis acerca:
del diagndstico de fallas y la estabilidad
de frecuencia como introduccion.
Luego, en la seccion 2 se analiza un
algoritmo de prediccion o diagndstico
de fallas en sistemas de transmision
mediante  Prony, asi como sus
ecuaciones de modelado matematico.
En la seccién 3 se formula el problema
mediante Prony. En la seccién 4 se
presentan algunas simulaciones. En la
seccion 5 se establecen las conclusiones
y finalmente se presentan las
referencias.

2. Algoritmo de Prony
aplicado a lineas de

transmision

El algoritmo de Prony es un proceso de
combinacion  lineal de  funciones
exponenciales complejas es decir
cuando se disponen de datos de
muestras igualmente espaciales que
corresponden a un proceso de
superposicion de dos 0 mas armaénicos
con periodos desconocidos [15], [16].
Este método pretende ajustar una curva
de p términos exponenciales (cada
término tiene 2 parametros; una
amplitud A; y un exponente y; donde
(A;exp(y;t)) para 2p datos medidos
[17].
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Figura 2. Corrientes de fase del sistema de 4
Barras IEEE simuladas en DIgSILENT.

La figura 2 muestra una simulacion de
las corrientes de fase en el sistema IEEE
de 4 barras cuando ocurre una falla en
una de ellas. El tiempo de simulacién es
de 0.4 segundos, lo cual permitird
efectuar un andlisis de estabilidad
transitoria.

Las lineas de transporte del sistema
eléctrico de potencia estdn sujetas a
fallas por ello es necesario registrarlas,
detectarlas, predecirlas y analizarlas,
para obtener un sistema mas robusto y
méas confiable. En los momentos de
contingencias o perturbaciones, es vital
identificar los parametros de lineas
asimetricas, asi como determinar un
método de localizacién de la falla
teniendo en cuenta la transposicion de
lineas [18]-[20]. Todos los métodos
requieren un preprocesamiento de datos,
una representacion adecuada de la



muestra y una segmentacion de los
registros de la falla [21], [22].

Figura 3. Corrientes de fase del sistema de 4
Barras IEEE simuladas en DIgSILENT.

En la figura 3 se presenta una
simulacion de las corrientes de fase
cuando ocurre una falla en una de las
barras del sistema IEEE de 14 barras en
el programa DIgSILENT, de igual
manera Util para diagnostico de fallas en
el analisis de estabilidad transitoria.
Cada subestacion de transmision cuenta
con relés de proteccion digitales, IED’s
0 grabadoras de fallas [23], [24]. Una
falla en la red ya sea un cortocircuito o
una desconexion abrupta de un
conductor, conduce a una grabacion de
las sefiales de voltaje y de corriente en
una determinada region alrededor de
una linea fallada. Estos registros de
fallas se recogen y archivan por los
operadores del sistema de transmision,
pero muchas veces permanecen sin
procesar [25]. Un anélisis detallado de
los registro de fallas sélo se realiza
después de accidentes que implican
dafios personales 0 reconexiones
automaticas sin exito [26]-[28]. En los
altimos afios las capacidades de los
registros de fallas se han reconocido lo
que motivé el desarrollo de varios
algoritmos [29]. El objetivo de este
trabajo es llegar a describir un modelo
matematico que permita detectar o
predecir una falla para minimizar
pérdidas en las lineas del sistema de
transmision eléctrica [30]-[32].

3. Formulacién del Problema
mediante el método de

Prony
El anélisis de Prony es un método que
permite ajustar un modelo lineal. Se
prefiere este analisis frente al de
Fourier, pese a su similitud, Prony es
méas completo ya que permite analizar
no solamente los armonicos, sino
también interarmonicos, en donde los
intervalos periodicidad son variables y
muy largos. Se basa en una
combinacion  lineal de  términos
exponenciales, aplicada a un ndmero
finito de muestras de una sefial
espaciada equivalente en el tiempo. Este
analisis tiene la ventaja de ser
“ringdown” es decir, que es posible su
aplicacion, ya sea al resultado de una
simulacion o una medicién de campo de
la respuesta caracteristica del sistema.
Ademaés el método de Prony admite que
el sistema sea de una sola salida en
comparacion con la realidad de los
Sistemas Eléctricos de Potencia que son
de salidas multiples (muchas sefiales
que oscilan con el mismo modo). La
principal desventaja del método Prony
es determinar qué estimaciones modales
son mas precisas, ya que el ruido es la
principal restriccién en la obtencion de
estimaciones de los modos. El anélisis
Prony se basa en un método polinomial
que implica el proceso de encontrar las
raices de un polinomio caracteristico.
Extrae la informacion de una sefial
uniformemente muestreada y construye
una serie de exponenciales sinusoidales
0 complejas.
Segun [33], [34] se puede escribir las
ecuaciones de sefiales eléctricas de
analisis modal de Prony en notacion
matematica mediante ( 1):

N
y(t) = Z A;e%t cos(w;t + 6;)
i=1

N
= zAmiYioeﬁit
i=1

(D



A; : Componente de amplitud,

w : Frecuencia de oscilacion,

a . Amortiguamiento del iésimo
modo,

B : Componente de fase del iésimo
modo,

y(t) : Sefial medida que corresponden
a muestras ordenadas x(t),

i: nimero de funciones exponenciales
requeridos en el ajuste,

La funcién en tiempo discreto se
expresa como sigue:

N
yinl = Y hez ™ (2)
i=1

Donde: hy, = A,e/Vk; z, = e(@tio)T
h;.: Amplitud compleja,

z,: Exponencial compleja,

N: Numero de exponenciales
complejas,

Y, :Fase en radianes,

T,,: Periodo de tiempo en segundos,
a,: Factor de amortiguamiento en
porcentaje,

wy,: Frecuencia en Hz

El problema de la estimacion se basa
en la minimizacion de errores
cuadraticos sobre los valores del
nimero de exponenciales complejas
N.

Segun la ecuacion ( 1) existen 2M
parametros desconocidos: hi,
h2,..hM, z1,z2,..zM. Las M
ecuaciones de ( 2) se pueden expresar
de forma matricial mediante:

[ 7% 2% zy° ] hy
n' zt e ozt | |
LlM—l z,M1 ZMM—IJ hwl (3)

x[1]
x[2]
x[M]

La ecuacion matricial ( 3) representa
un conjunto lineal que puede ser
resuelto por el vector desconocido de
amplitudes.

Prony propone definir un polinomio
donde los z; exponentes son sus raices
como se muestraen ( 4) :

M
Fo=]le-2= @
— (=22~ 2) (2 — 2a1)

Los coeficientes de amortiguamiento
son pardmetros que requieren ser
determinados para describir el proceso
oscilatorio en cada punto de medicion.
Los enfoques de hoy en dia basados en
el andlisis de Prony extendido tratan
de un ajuste, utilizando técnicas de
estimacion de minimos cuadrados de
un conjunto de N datos mediante un
conjunto de n funciones exponenciales
amortiguadas.

4. Analisis de los Resultados
El andlisis de Prony, es una
herramienta Gtil en el analisis de
oscilaciones, que facilitan el estudio
de la estabilidad transitoria en el
Sistema Eléctrico de Potencia. Es
aplicado  principalmente en la
identificacion del amortiguamiento
modal, reconocimiento de funciones
de transferencia, estimacion de la
efectividad de acciones de control y
disefio de diagramas de control. Lo
cual permite adquirir los parametros
de entrada de amortiguamiento,
frecuencia, amplitud y fase de sefial.
Este analisis permite la prediccion de
fallas en el sistema de transmision
eléctrica, mediante la verificacion para
saber si la frecuencia, amplitud y fase
de la sefial operen dentro de los
parametros apropiados, ademas es
muy eficiente ya que utiliza un
parametro de entrada para predecir el
comportamiento dinamico de varios
elementos de salida.
Podemos puede describirlo
brevemente en 6 pasos:

Paso 1. Localizar los elementos
seleccionados del registro en una
matriz de datos.



Paso 2. Acoplar los datos con un
modelo de prediccién lineal discreto.
Paso 3. Hallar las raices del polinomio
y sus coeficientes de prediccion.

Paso 4. Con las raices del Paso 3,
adquirirnos una segunda ecuacion
lineal

Paso 5. Verificar que la calidad de la
sefial esté dentro de los rangos
apropiados. Terminar. Caso contario ir
a Paso 6.

Paso 6. Aumentar N y n y regresar al
Paso 4.

Figura 4. Sistema Eléctrico de Potencia de 14
Barras de IEEE.
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Figura 5. Corriente de fase basada en Prony del
sistema de 14 Barras IEEE.

La figura 4 presenta el diagrama
unifilar del SEP de 14 barras para
efectos de simulacion. En la figura 5
se aprecia el comportamiento de la
corriente de fase de 14 barras de IEEE
en caso de ocurrir una falla
monofasica en la barra 2. Se procede a
tomar la decision para recuperar de
forma eficiente la estabilidad del
sistema eléctrico de transmision.

5. Conclusiones
En este trabajo se formulé un nuevo
modelo de diagndstico de fallas en el
sistema de transmision eléctrica. El
método presentado utiliza el anélisis
de Prony para resolver el problema de
pérdidas técnicas y econémicas debido
a probables fallas en los sistemas de
transmision, obteniendo coeficientes
de prediccion a partir de las
mediciones de un solo extremo de
tensiones, corrientes angulos, entre
otras variables del SEP antes de la
falla, se garantiza que los datos
obtenidos provienen de programas
fiables y eficientes. EI método utiliza
informacion pre-falla y durante la falla
de los fasores de tension y corriente.
Los resultados de la evaluacion en el
sistema de la muestra han puesto de
manifiesto que a pesar de las
variaciones  simultaneas de los
parametros, asi como la presentacion
de los patrones de prueba que no se
veian en el conjunto de la formacion,
el método presenta una alta eficiencia
y precision. De esta manera, se puede
concluir que es robusto y muy
adecuado para la localizacion,
diagnostico o prediccion de fallas en
los SEP de transmision.
El programa de andlisis desarrollado
en MatLab, que se basa en el analisis
de Prony, evidencia ser sumamente
atil para detectar la existencia de
componentes subsincronicas en la
corriente eléctrica, ademas permite la
mediciéon en tiempo real de las
componentes  transitorias de la
corriente.
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