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Abstract— The use of devices based on power electronics has 

been widely spread to improve the transmission lines performance. 

However, the inclusion of these compensators, named Flexible AC 

Transmission Systems, produces adverse effects on conventional 

protection schemes. For instance, it modifies the apparent 

impedance of transmission lines. This condition produces 

malfunction in conventional distance protection. This paper 

presents an algorithm protection for power transmission lines, 

compensated with a Thyristor-Controlled Series Capacitor. The 

proposed algorithm is capable of discriminating the directionality 

of traveling waves as well as detecting and locating eleven types of 

faults. The impact of the Thyristor-Controlled Series Capacitor 

device in the directionality of traveling waves is analyzed and 

separated for developing the protection. The obtained results show 

that the directionality of the algorithm is not affected by the 

presence of Thyristor-Controlled Series Capacitor. In order to 

validate the algorithm, several study cases are considered. The 

error calculating distance to fault is smaller than 1.25%. 

 
Index Terms— fault location, discrete wavelet transform, 

directionality, TCSC, travelling waves. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

a introducción de los dispositivos basados en Electrónica de 

Potencia a las redes eléctricas de distribución, ha 

incrementado su eficiencia. Derivado del uso de estos 

componentes, se han diseñado convertidores tales como los 

FACTS (Flexible AC Transmission Systems), para compensar 

las líneas de transmisión. Éstos han sido ampliamente usados 

para: mejorar la estabilidad del sistema de potencia [1-3]; 

disminuir la resonancia subsíncrona [4-6], mejorar la calidad de 

la energía [7-9], entre otros.  

En contraste, el uso de estos compensadores dinámicos 

produce efectos adversos en los esquemas convencionales de 

protección. Por ejemplo, en [10]- [11], se muestra que el 

Thyristor-Controlled Series Capacitor (TCSC) afecta la 

impedancia equivalente medida por el relé de protección, 

dependiendo del grado de compensación del FACTS y la  
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localización del mismo. Debe tomarse en cuenta este efecto para 

modificar la protección convencional y evitar errores en el 

disparo del relé. Adicionalmente, la presencia de un 

compensador puede afectar a las protecciones direccionales por 

la inversión del voltaje medido [12]. 

Existen pocos trabajos en los que se hayan desarrollado 

algoritmos de protección para líneas de transmisión con 

compensadores basados en electrónica de potencia. En [13] 

Dash et. al. propusieron un algoritmo basado en la 3ª y 5ª 

armónicas debidas a un TCSC y la técnica de Máquinas de 

Soporte Vectorial (SVM, por sus siglas en inglés) para localizar 

y clasificar fallas en líneas compensadas. En [14] El-Zonkoly y 

Desouky utilizaron las técnicas de entropía de la wavelet y 

optimización para detectar y localizar la sección de línea con 

falla. Ambos métodos localizan la sección de línea fallada, pero 

no calculan la distancia a la falla.  

En [15], Nobakhti y Akhbari propusieron un algoritmo para 

localización de fallas en líneas compensadas con TCSC. El 

algoritmo determina en principio la sección de la línea fallada, 

es decir, antes o después del TCSC y después localiza la falla. 

Este esquema requiere de un ciclo completo para obtener 

variaciones significativas. En 2015 Swetapadma y Yadav 

propusieron un algoritmo para multi-localización de fallas en 

una línea compensada con TCSC [16]. Este algoritmo tiene el 

inconveniente de requerir el cálculo de coeficientes de detalle 

de nivel 3, lo que implica un mayor esfuerzo computacional. 

Adicionalmente, los autores aseguran que el algoritmo trabaja 

adecuadamente con resistencias de falla, sin embargo, solo 

proponen valores pequeños para fallas no aterrizadas. 

El presente trabajo propone un algoritmo basado en la onda 

viajera, producida por las fallas de línea, para realizar la 

detección y localización de la falla en una línea compensada con 

un TCSC. A diferencia de otros trabajos, el algoritmo propuesto 

aísla la onda viajera de los efectos producidos por el TCSC, de 

esta manera puede determinar la direccionalidad de la onda 

viajera, así como detectar y localizar con exactitud la falla a lo 
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largo de la línea de transmisión. 

La organización del trabajo es la siguiente: la Sección II 

resume la técnica de transformada wavelet. En la Sección III se 

analizan los efectos causados por el TCSC en la direccionalidad 

de las ondas viajeras generadas por la inclusión de una falla. La 

sección IV presenta el algoritmo desarrollado para detectar y 

localizar una falla de línea. La sección V muestra los casos de 

estudio desarrollados para validar el algoritmo. Finalmente, las 

conclusiones se presentan en la Sección VI.  

II. TRANSFORMADA WAVELET 

La transformada wavelet, WT, es una herramienta muy útil 

para analizar señales transitorias que se obtienen de la 

convolución de la señal bajo estudio, f(t), con una wavelet Ψ, 

dando como resultado los coeficientes C, tal como se muestra 

en (1) [17] 

 

𝐶(𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒, 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛) = ∫ 𝑓(𝑡)𝛹(𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒, 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑡)𝑑𝑡
∞

−∞
     (1) 

 

donde Ψ es la wavelet “madre”, la cual pertenece a una 

familia de wavelets especiales, que se utilizan para compararse 

con f(t). De hecho, el análisis wavelet puede considerarse como 

una descomposición de la señal de interés en versiones 

escaladas o desplazadas de una wavelet de referencia, es decir, 

de la wavelet madre. Algunos ejemplos de las familias de 

wavelets son: Haar, Daubechies, Symlets, Mexican Hat. 

La  se selecciona para analizar una porción desconocida de 

la señal f(t), usando la convolución, es decir, la WT  analiza el 

grado de correlación de f(t) con  .  Al aplicar la WT se produce 

un espacio tiempo-escala. Este espacio tiene la característica de 

que la señal puede ser analizada variando la escala (asociada a 

un ensanchamiento o estrechamiento de la ) y para una 

posición de  (asociada a un tiempo de retardo o adelanto con 

respecto a la señal a analizar). El espacio tiempo-escala permite 

un mapeo multiresolución, es decir, se pueden elegir la posición 

(tiempo) y la escala de la  para analizar la f(t) en un intervalo 

de tiempo determinado y para un rango de frecuencias 

especifico.  

Normalmente se eligen escalas y posiciones basado en 

potencia de 2 (conocidas como diádicas). El análisis 

desarrollado de esta manera se conoce como transformada 

wavelet discreta (DWT, por sus siglas en inglés), ya que está 

relacionado con valores discretos. 

En el proceso de DWT, la señal de entrada f(t) es filtrada por 

medio de un filtro pasa-altas y uno pasa-bajas. Al 

implementarse este procedimiento, se obtienen dos secuencias 

de datos: coeficientes de aproximación (cAn) y coeficientes de 

detalle (cDn). Tal como se muestra en (2) [17] 

 
𝑐𝐴1(𝑡) = ∑ 𝑓(𝑡)𝐿𝑑(𝑘 − 2𝑡)𝑘        

𝑐𝐷1(𝑡) = ∑ 𝑓(𝑡)𝐻𝑑(𝑘 − 2𝑡)𝑘              (2) 

donde   
cA1, es el coeficiente de aproximación de nivel 1,  

cD1 es el coeficiente de detalle de nivel 1.  

Ld es un filtro pasa bajas  

Hd es un filtro pasa altas 

 

Los coeficientes de los filtros empleados en la DWT (Hd y Ld) 

se ajustan de acuerdo a la wavelet “madre” . A manera de 

ejemplo, en la Fig. 1 se muestra la forma de la wavelet conocida 

como Daubechies 4 (db4).  

 
Este proceso puede ser repetido para obtener coeficientes de 

nivel mayor, para lo cual se utiliza el coeficiente de 

Aproximación cA1 en lugar de f(t) para obtener cA2 y cD2 y así 

sucesivamente. Cada nivel de coeficiente está asociado con un 

rango de frecuencias, tal como se muestra en la Tabla I. La 

frecuencia de muestreo considerada es de 50 kHz, la wavelet 

madre utilizada en este trabajo es la db4, debido al éxito que se 

ha demostrado en su uso para análisis de señales eléctricas 

transitorias, en particular fallas en sistemas de potencia [16].  

 

 

III. EFECTO DEL TCSC EN LA DIRECCIONALIDAD DE LA ONDA 

VIAJERA 

El TCSC es un arreglo de un capacitor serie (CTCSC) 

conectado en paralelo con un módulo de un Rectificador 

Controlado de Silicio (SCR, por sus siglas en inglés) en serie 

con un inductor (LTCSC). En algunas instalaciones se agrega un 

capacitor fijo externo en serie.  

La estructura mostrada en la Fig. 2 se comporta como una 

impedancia variable que depende completamente del ángulo de 

disparo de los tiristores, el cual se ubica en un rango de 180 a 

90 grados. 

 
Normalmente el TCSC opera como un capacitor variable, si 

 
Fig.  1.   Forma de onda de la wavelet Daubechies 4 (db4). 

  

TABLA I 

RELACIÓN DE CDN CON LOS RANGOS DE FRECUENCIA 

cDn Rango de frecuencia 

cD1 12.5 – 25.0 kHz 

cD2 6.25 – 12.5 kHz 

cD3 3.12 – 6.25 kHz 

cD4 1.56 – 3.12 kHz 

cD5 0.78 – 1.62 kHz 

cD6 390 – 781 Hz 

cD7 195 – 390 Hz 

 

  

 
Fig.  2.   Estructura del TCSC. 
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se dispara el tiristor en valores que van desde 180 a 150 grados 

aproximadamente. La impedancia de estado estable del TCSC 

(XTCSC) está dada por (3) [18] 

 

𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼) =
𝑋𝐶𝑇𝐶𝑆𝐶𝑋𝐿𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼)

𝑋𝐿𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼)−𝑋𝐶𝑇𝐶𝑆𝐶
             (3) 

donde 

𝑋𝐿𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼) = 𝑋𝐿𝑇𝐶𝑆𝐶
𝜋

𝜋 − 2𝛼 − 𝑠𝑖𝑛2𝛼
, 𝑋𝐿𝑇𝐶𝑆𝐶 < 𝑋𝐿𝑇𝐶𝑆𝐶(𝛼) ≤ ∞ 

y  es el ángulo de disparo del tiristor 

 

La Fig. 3 muestra la curva de impedancia del TCSC. 

 
La reactancia capacitiva que el TCSC aporta a la línea de 

transmisión, es utilizada para compensar dinámicamente a la 

línea lo que permite, entre otras aplicaciones, incrementar el 

transporte de la energía.  

Está demostrado que la incorporación de compensadores en 

la línea de transmisión puede producir efectos no deseados en 

esquemas de protección convencionales, tales como la 

protección de distancia, por la modificación de la impedancia 

aparente vista por el relé de protección [10-11] y en los relés de 

direccionalidad ya que la compensación puede producir una 

inversión del voltaje medido que afecta la discriminación 

direccional [12]. 

 Existen en la literatura diversos relés basados en ondas 

viajeras [19-20], en algunos de ellos, la polaridad de los frentes 

de onda de voltaje y corriente son utilizados para determinar la 

direccionalidad de la falla y a su vez proteger una línea en 

particular [21]. En el caso de líneas compensadas con FACTS 

es necesario asegurar que la presencia del compensador no 

afecte la direccionalidad de la onda viajera.  

Cuando se genera una falla, en la línea de transmisión, se 

producen ondas de voltaje y corriente que viajan a lo largo de la 

línea (Fig. 4).  La falla es detectada cuando las ondas viajeras 

llegan a la posición del relé (extremo local), para lo cual tienen 

que pasar a través del TCSC.  

 
Para determinar el efecto del TCSC en la onda viajera, se 

utiliza el coeficiente de reflexión cuando dicha onda llega a la 

ubicación del compensador (punto x de la Fig. 4).  

Al llegar al punto x, las ondas, tanto de voltaje como de 

corriente, encuentran una discontinuidad que podría producir 

una reflexión y por tanto modificar la direccionalidad de la onda 

viajera.  

El coeficiente de reflexión de voltaje (v) está dado por la 

ecuación (4) 

𝜌𝑣 =
𝑍𝑥−𝑍0

𝑍𝑥+𝑍0
                     (4) 

El coeficiente de reflexión de corriente (i) está dado por la 

ecuación (5) 

𝜌𝑖 =
𝑍0−𝑍𝑥

𝑍𝑥+𝑍0
                      (5) 

donde Z0 es la impedancia característica de la Línea de 

Transmisión y Zx es la impedancia que encuentra la onda viajera 

en el punto x. 

Considerando que el TCSC se comporta como un capacitor 

serie bajo condiciones normales de operación, la Zx vista por la 

onda viajera está dada por (6) 

𝑍𝑥 = 𝑍0 − 𝑗𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶                  (6) 

donde XTCSC, representa la reactancia entregada por el TCSC 

en condiciones normales de operación 

Sustituyendo (6) en (5) y (4) los coeficientes de reflexión 

quedan: 

𝜌𝑣 =
−𝑗𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶

2𝑍0−𝑗𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶
=

−𝑗

2𝑍0𝜔𝐶𝐸−𝑗
               (7) 

𝜌𝑖 =
𝑗𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶

2𝑍0−𝑗𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶
=

𝑗

2𝑍0𝜔𝐶𝐸−𝑗
               (8) 

 

Nótese en (7) y (8) que XTCSC = 1/(CE), donde CE es la 

capacitancia equivalente del TCSC. 

De las ecuaciones (7) y (8) se puede observar que, 

independientemente del valor de CTCSC, cuando la frecuencia  

se incrementa los coeficientes de reflexión tienden a cero. De 

esta manera, y considerando que las ondas viajeras se hacen 

presentes en altas frecuencias, puede asegurarse que tanto la 

onda viajera de voltaje como la de corriente no se ven afectadas 

por el TCSC. 

A manera de ejemplo, considérese una línea de transmisión 

de 230 kV y una longitud de 300 km, con los parámetros 

mostrados en [22]. La inductancia y capacitancia en secuencia 

positiva, así como la impedancia característica son: 
L1 = 0.0008 H/ km                  

C1 = 1.402 e-8 F/km                 

Z0 = 553  

La reactancia inductiva de la línea de transmisión se obtiene 

sustituyendo L1 en (9) 

XL =  L1 TXlength                (9) 

donde TXlength es la longitud de la línea de transmisión. Así: 

XL = 2 (60 Hz) (0.0008 H / km) (300 km) = 90.48  

 

Considerando una compensación del 50%, se requiere que el 

TCSC aporte una reactancia capacitiva de XTCSC = 45.24 , de 

esta manera el capacitor equivalente del TCSC queda a 60 Hz: 

𝐶𝐸 =
1

𝜔𝑋𝑇𝐶𝑆𝐶
=

1

2𝜋(60𝐻𝑧)(45.24Ω)
= 58.63𝐹 

 

Con el valor obtenido de CE, se evalúan los coeficientes de 

 
Fig.  3.  Curva de impedancia del TCSC. 

  

 
Fig.  4.  Línea de transmisión compensada con TCSC. 
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reflexión de voltaje y corriente mostrados en (7) y (8). En la Fig. 

5 se muestra la respuesta a la frecuencia de dichos coeficientes. 

Puede apreciarse que, a frecuencias mayores a 60 Hz, los 

coeficientes de reflexión tienden a cero, por lo cual no afectan a 

la direccionalidad de la onda viajera. 

   
La ventaja de usar WT para analizar las señales, consiste en 

poder seleccionar el rango de frecuencias de interés (en que las 

ondas viajeras son visibles) y con ello aislar el efecto del TCSC. 

Si se utiliza el coeficiente de detalle de nivel 1 (cD1), el rango 

de frecuencia analizado se encuentra entre 12.5 a 25 kHz, por lo 

que se asegura que los datos obtenidos no involucran problemas 

en la direccionalidad de la onda.  

IV. ALGORITMO PARA LOCALIZACIÓN DE FALLAS 

Una vez determinado el coeficiente de detalle adecuado 

(cD1), las ondas viajeras de voltaje y corriente pueden analizarse 

por medio de la transformada wavelet para detectar y localizar 

fallas a lo largo de la línea de transmisión sin importar la 

presencia o ausencia del TCSC.  

En la Fig. 6 se muestra el algoritmo propuesto para la 

detección y localización de fallas.  

Antes de obtener el coeficiente de detalle de voltaje (cD1V) y 

el coeficiente de detalle de corriente (cD1C), se aplica a las 

señales una transformación modal para eliminar el 

acoplamiento mutuo entre las fases. En el presente trabajo se 

utilizó la transformación de Clarke. 

Los tres principales procesos que se ilustran en la Fig. 6 son 

los de discriminación, detección y localización que pueden 

resumirse en: 

1. Si cD1V * cD1C > 0 la falla no se encuentra en la línea 

protegida y se termina el proceso, de otra manera se 

accede al paso 2. 

2. Si cD1 > cD1TH entonces la falla es detectada. La 

magnitud de la onda viajera (incorporada en cD1) se 

compara continuamente con un valor de umbral (cD1TH) 

para detectar la presencia de una falla de línea. Se utiliza 

el coeficiente de voltaje. 

3. Si la falla fue detectada y cD1 > cD1TH por segunda 

ocasión, entonces la falla es localizada usando (10) u 

(11) [21] 

FL=kv (t2 - t1) / 2                 (10) 

FL = TXlength – kv (t2-t1)/2              (11) 

donde FL = distancia a la que ocurre la falla (km), kv = 

2.976x105 km/s (velocidad de la onda viajera en el aire), t2 = 

tiempo en que llega la segunda onda viajera del modo aéreo a la 

posición del punto de medición (R en la Fig. 7, dado en 

segundos), t1 = tiempo en que llega la primera onda viajera del 

modo aéreo a la posición de R (en segundos), Txlength = longitud 

de la línea de transmisión (km). 

 
Para elegir entre (10) o (11), se considera (12), la cual valida 

el tiempo transcurrido entre la llegada del primer pulso del 

modo aéreo y el modo de tierra [23] 

Si (tg-t1 > tTH) y (FL<TXlength/2) entonces (11)      (12) 

donde tg = tiempo en que llega la componente de tierra de la 

onda viajera a R. tTH es un tiempo de umbral que se ajusta a la 

diferencia de tiempo entre tg y t1 cuando la falla ocurre a la mitad 

de la línea de transmisión. 

 

V. RESULTADOS 

La red eléctrica considerada para los casos de estudio es una 

red de 12 barras, Fig. 7.  Se tienen 6 buses de 230 kV, 2 de 345 

kV y 4 de 22 kV. Los parámetros de la red se pueden consultar 

en [22]. El compensador TCSC se considera ubicado a la mitad 

de la línea 1-6 que tiene una extensión de 300 km. 

 
Fig.  5.  Coeficientes de reflexión de voltaje y corriente. 

  

 
Fig.  6.  Algoritmo para detectar y localizar la falla. 
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A. Caso de Estudio I. Localización de la Falla 

 

En la Fig. 8a se muestran las señales de voltaje y corriente de 

la fase A observadas durante la simulación de una falla que 

ocurre en la línea 1-6 a 180 km del punto del relé (R). En la Fig. 

8b se muestran los coeficientes de detalles de voltaje y corriente 

de nivel 1 (cD1) correspondientes, mientras que en la Fig. 8c se 

muestran los coeficientes de detalle obtenidos de una falla en la 

línea 1-2 a 180 km de R. Se puede observar que las polaridades 

de los coeficientes de detalle de voltaje y corriente son iguales 

para fallas fuera de la línea de protección y son opuestas en 

polaridad para la línea protegida. El algoritmo valida la 

polaridad de las señales y calcula correctamente la posición de 

la falla. 

 
Para validar el funcionamiento del algoritmo para la 

localización de fallas, se simularon diferentes tipos de fallas a 

lo largo de la línea de transmisión. En la Tabla II se muestran 

los resultados obtenidos. Los tipos de falla considerados son: 

• A-G. Cortocircuito monofásico, fase A a tierra. 

• B-G. Cortocircuito monofásico, fase B a tierra. 

• C-G. Cortocircuito monofásico, fase C a tierra. 

• AB-G. Cortocircuito bifásico, fases A y B a tierra. 

• AC-G. Cortocircuito bifásico, fases A y C a tierra. 

• BC-G. Cortocircuito bifásico, fases B y C a tierra. 

• ABC-G. Cortocircuito trifásico, fases A, B y C a tierra. 

• AB. Cortocircuito bifásico, fases A y B. 

• AC. Cortocircuito bifásico, fases A y C. 

• BC. Cortocircuito bifásico, fases B y C. 

• ABC. Cortocircuito trifásico, fases A, B y C. 

Puede observarse de la Tabla II que, sin importar el tipo de 

falla, el algoritmo calcula correctamente la distancia a la que 

ocurre la falla, por ejemplo, para una falla AB-G simulada a 150 

km de la barra 1, el algoritmo calcula que la distancia es de 

153.75 km, es decir la desviación es de 3.75 km., que equivale 

a un error de 1.25% considerando (13) [15] 

 

error = (valor calculado-valor real) /300 km      (13) 

 

El error promedio obtenido en las pruebas mostradas en la 

Tabla II es de 0.5%, lo que da evidencia del buen desempeño 

del algoritmo de localización. 

 

 

B. Caso de Estudio II. Efecto de la Variación de 

Compensación del TCSC 

 

El grado de compensación del TCSC, está determinado por 

los valores del capacitor y del inductor que forman parte del 

arreglo, así como del ángulo de disparo de los tiristores. Con el 

objetivo de examinar el efecto que tiene la variación de estos 

parámetros y, por consecuencia, el grado de compensación del 

TCSC en la localización de la falla, se analizaron 3 diferentes 

valores de compensación, tal como se muestra en la TABLA III. 

 

 
Fig.  7.  Red eléctrica de 12 barras. 

  

 
Fig. 8.  Coeficientes de detalle de fallas simuladas: a) en la línea protegida; b) 

fuera de la línea protegida. 

  

TABLA II 

DISTANCIAS CALCULADAS A LO LARGO DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN 

 
Falla Aplicada a (km) 

60 120 150 180 240 300 

Tipo de 

Falla 
Distancia a la falla calculada (km) 

A-G 60.01 120.03 153.75 183.75 243.72 300.01 

B-G 60.01 123.74 153.75 183.75 243.72 300.01 

C-G 60.01 123.74 153.75 183.75 243.72 303.75 

AB-G 60.01 120.03 153.75 180.04 240.06 300.01 

AC-G 60.01 120.03 153.75 176.26 243.72 303.75 

BC-G 60.01 120.03 149.30 183.75 236.30 303.75 

ABC-G 60.01 120.03 150.73 180.04 243.72 300.01 

AB 60.01 120.03 153.75 180.04 240.06 300.01 

AC 60.01 120.03 150.77 180.04 240.06 300.01 

BC 60.01 120.03 150.77 180.04 236.30 296.31 

ABC 60.01 120.03 150.73 180.04 243.72 300.01 
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Los resultados obtenidos en la TABLA III, muestran que, al 

utilizar ondas viajeras, el TCSC tiene un efecto nulo en la 

localización de la falla. 

C. Caso de Estudio III. Efecto de la Resistencia de Falla 

 

Un parámetro que influye en el cálculo de distancias de la 

falla en esquemas convencionales de protección es la resistencia 

de falla. Para validar su impacto en el presente trabajo se 

consideraron cuatro valores de resistencia de falla y se muestran 

los resultados en la Tabla IV. Puede observarse que el efecto de 

la resistencia de falla es menor al 1.5% en todos los tipos de falla 

y para fallas a lo largo de la línea de transmisión. Es importante 

señalar que se consideraron distancias a la falla cada 30 km y 

los resultados son similares, sin embargo, por cuestiones de 

espacio sólo se presentan las más representativas. 

 

 
El error en el cálculo de la distancia depende de la frecuencia 

de muestreo, para frecuencias mayores se obtienen errores 

menores, por ejemplo, para una frecuencia de muestreo de 100 

kHz, el error máximo es menor al 1%. 

 

VI. CASO DE ESTUDIO IV. EFECTO DEL ÁNGULO DE INSERCIÓN 

DE LA FALLA 

Para investigar el efecto del ángulo de inserción de la falla, se 

tomaron en cuenta diferentes valores de ángulo tal como se 

muestra en la Tabla V. 

 
De la Tabla V se observa que el ángulo de inserción de falla 

no presenta impacto en el cálculo de la distancia en la que ocurre 

la falla. Esto obedece al hecho de que sólo es necesario un valor 

mínimo en la magnitud de la onda viajera para poder detectar y 

localizar la falla. Este valor mínimo se obtiene con ángulos de 

inserción de la falla mayores a /20 radianes, para valores 

menores se puede utilizar la técnica descrita en [24]. 

VII. CONCLUSIONES 

Los efectos que producen los FACTS-serie en las ondas 

viajeras son imperceptibles, siempre y cuando sean analizadas 

en rangos de frecuencias adecuados. En este caso, el rango de 

frecuencia utilizada con la transformada wavelet corresponde al 

intervalo de 12.5 a 25 kHz. Los efectos que puede causar el 

TCSC a la onda viajera, en particular a la direccionalidad, 

quedan fuera de este rango por lo que puede utilizarse este nivel 

de detalle para detectar y localizar fallas.  

El algoritmo presentado continuamente está detectando la 

ocurrencia de fallas de línea y localiza la falla a lo largo de la 

línea de transmisión aún en presencia del TCSC. Los errores en 

la localización de la falla son menores al 1.5%, lo cual depende 

principalmente de la frecuencia de muestreo en lugar de la 

variación de parámetros tales como la resistencia de falla o el 

ángulo de inserción de la falla. 
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