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Resumen— Este articulo presenta un analisis sobre la utilizacion
erronea de las componentes simétricas para solucionar el
problema de la localizacion de fallas en sistemas de distribucion
de energia eléctrica, ademas incluye un modelo mas completo
para fallas desbalanceadas de naturaleza bifasica y trifasica a
tierra. Adicionalmente, se evidencia que entre los errores mas
comunes es el utilizar aproximaciones propias de los sistemas de
transmision, el no considerar las componentes mutuas que se
obtienen en las matrices de impedancias en forma de
componentes simétricas o el asumir que la impedancia de falla
siempre es igual en todas las fases involucradas.

Palabras clave — Localizacion de fallas, componentes simétricas,
sistemas de distribucion, desbalance de fases.

Abstract— This paper presents an analysis about wrong
utilization of symmetrical components to solve the fault location
problem on power distribution networks, and also includes a
more complete model for unbalanced double line to ground and
three lines to ground faults. In addition, it is evidenced how one
of the most common mistakes is to use approximations from
transmission systems, the fact of do not consider the mutual
components obtained from impedance matrices as symmetrical
components or the assumption that the fault impedance is
always equal in all phases.

Key Word — Fault location, symmetrical
distribution networks, phases unbalance.
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I. INTRODUCCION

La localizacién de fallas en sistemas de distribuciéon de media
tensién ha sido un problema de interés para los ingenieros e
investigadores de las empresas operadoras de red en la mayor
parte del mundo [1]. Las regulaciones por parte de los entes
encargados de cada pais estdn obligando a estas empresas a
reducir cada vez mas los tiempos de restauracioén del servicio
de electricidad a todos sus usuarios, viéndose esto reflejado
en una mejora sustancial de la calidad en la prestacién del
servicio [2].
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En cuanto a la localizacién de fallas, se encuentran una gran
cantidad de métodos y algoritmos que utilizan las
componentes simétricas como una herramienta para facilitar
sus cdlculos y ofrecer una solucién a este problema. Estas
simplificaciones no son del todo vélidas y su resultado puede
variar de acuerdo a varios factores propios del sistema y su
modelado [3].

El concepto de las componentes simétricas y representacion
de circuitos por medio de las redes de secuencia es un tépico
abordado por todos aquellos que desean simplificar los
problemas relacionados con el desbalance de tensiones y
corrientes en las fases, cayendo en el error de utilizarlas sin
tener en cuenta desequilibrios del circuito. Muchos de los
textos especializados realizan el desarrollo de las ecuaciones
partiendo de algunas simplificaciones validas para los
sistemas de transmisién de energia y considerando igualdad de
impedancias de falla por fase [4] y [5]. Estas simplificaciones
no son validas para los sistemas de distribuciéon y los
resultados no son, en muchos de los casos, los esperados.

En investigaciones previas como [6] y [7], se presenta a los
métodos basados en redes de secuencia como una muy buena
alternativa para la solucién al problema de la localizacién de
fallas en sistemas de media tensién. Algunas de sus falencias
aqui analizadas pueden ser resueltas con la consideracién de
algunas variables adicionales. Por tanto, para comprobar lo
afirmado, se realiza una serie de pruebas a tres de estos
métodos en el sistema IEEE de 34 nodos, para diferentes tipos
de fallas paralelas con impedancias de falla iguales, tal como
se proponen en los métodos. Adicionalmente se presenta un
andlisis para resistencias de falla diferentes.

Dentro del alcance del articulo no esta incluida la adecuacion
de los métodos ni la reduccién de sus errores, asi como
tampoco se considera realizar cambios en los métodos de tal
modo que operen con las componentes mixtas en la matriz de
impedancia en redes de secuencia. Los célculos presentados
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en este documento corresponden a los casos de fallas que
involucran tres fases o dos fases a tierra, pues para el caso de
una falla linea-tierra o linea-linea, se tiene una unica
resistencia de falla, por lo que el diagrama de componentes
simétricas es igual al presentado en [1] y [4]-[7].

Como contenido, en este articulo se presenta el modelado
clasico de fallas y las simplificaciones realizadas del sistema
para este fin, luego se propone una forma de modelado mas
completa de un punto para varios tipos de falla, y por dltimo,
se realiza una prueba en un sistema de distribucién prototipo
para mostrar el efecto de desequilibrar el modelo clasico de
falla y como éste afecta la localizacion de la falla para un
método basado en el modelo fundamentado en las
componentes simétricas.

II. MODELADO CLASICO DE FALLAS

El modelado clésico de las fallas en sistemas de potencia

utiliza la teorfa de las componentes simétricas [5]. Los
diferentes tipos de fallas para sistemas equilibrados
normalmente se modelan para valores idénticos de

impedancia de falla por fase, tal como se presenta en la
ecuacioén (1) yen la figura 1.

Zy=2p=2,=2; ey
Para obtener el modelo, se consideran las condiciones de
falla, se obtienen las componentes de secuencia de las
corrientes y las tensiones, y se determina la conexién de las
redes de secuencia. A partir del modelo de falla, cuando ésta
ocurra, es necesario calcular las tensiones y corrientes de
secuencia y finalmente obtener los valores de fase [6].

C

b

Figura 1. Fallas paralelas: a) monofésica a tierra? b) bifasica, c)
bifésica a tierra, d) trifdsica, y e) trifdsica a tierra.

Aunque este modelo ha sido ampliamente utilizado, se destaca
el hecho que la impedancia de falla por fase no
necesariamente es igual en los casos que involucran mas de
dos fases. Si se considera el caso de un elemento sélido que
hace contacto entre dos fases y a su vez con la tierra en el otro
extremo, el camino de la corriente hasta la tierra puede ser
mayor para una de las fases, lo cual puede verse representado
en una impedancia de falla mayor para la misma.

Por simplicidad, los autores e investigadores siempre han
abordado el problema de la localizacién de fallas en términos
de resistencia y no de impedancia de falla.

A. Desbalance del sistema

Como ya se ha enunciado, los métodos escogidos
normalmente para localizar fallas en sistemas de distribucion
utilizan redes de secuencia. El método de las componentes
simétricas permite obtener tres impedancias de secuencia
independientes, Unicamente en el caso que el sistema esté
perfectamente balanceado. La tabla I, muestra cémo para cada
caso y segun la relacién entre las fases, puede cambiar la
matriz de impedancia del sistema cuando éste se transforma a
redes de secuencia [8].

TABLA I )
MATRICES 3X3 PARA IMPEDANCIA DE LINEAS
vy | Conpmie T Compmenis
Z 0 0 Z 0 0
1 0z 0 0 Z 0
0 0 Z 0 0 Z
Z Z Z Z, 00
2 Z Z Z 0 0O
zZ Z Z 0 0O
zZ ZzZ, Z, Z, 0 0
3 zZ, Z Z, 0 zZ O
zZ, 2, Z 0 0 Z
z Z, Z, Z, 0 0
4 zZ, Z Z, 0 zZ 0
zZz, 2, Z 0 0 2z
Zaa Zah Zac ZUU ZU 1 ZUZ
5 Zha Zhh th ZlU Zl 1 ZlZ
an Zch cc ZZU ZZI ZZZ
Los sistemas de distribuciéon normalmente  estdn
desbalanceados debido a las impedancias de linea

desbalanceadas, cargas laterales monoféasicas y bifésicas,
ademas de cargas trifasicas desbalanceadas. De aqui que
trabajar con redes de secuencia en estos sistemas puede causar
errores considerables en la estimacién de la falla, como se
presenta en [3] y [9].
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B. Efecto de la Impedancia de falla

En la gran mayoria de articulos relacionados con la
localizacién de fallas se hace referencia a la resistencia de
falla, como pardmetro fundamental de un modelo lineal
basico que representa muy bien el efecto de la impedancia de
falla en el sistema de distribucién. También existen algunos
algoritmos que consideran algin modelo para el fenémeno
del arco eléctrico en su desarrollo [10]-[11].

Lo ideal es que el método de localizaciéon a implementar
tenga en cuenta los efectos dindmicos de la impedancia de
falla y en consecuencia la variacién en la corriente por las
lineas [12]. Sin embargo, esto complica los cdlculos, y en
algunos casos, los resultados no son los mejores.

III. MODELADO PROPUESTO DE FALLAS

Para efectuar una evaluacion de los métodos seleccionados,
primero realiza una observacion del modelado para fallas que
incluyan dos o tres fases, considerando asimetria en sus
impedancias. Los modelos que se presentan a continuacion
son un complemento en redes de secuencia a lo expuesto
tradicionalmente en los articulos para el andlisis de fallas
paralelas en un punto determinado del sistema de potencia.

A. Falla bifdsica a tierra

Para plantear un modelo que represente adecuadamente una
falla de esta naturaleza utilizando componentes simétricas, se
analiza una falla entre las fases b, ¢ y tierra (g). Se utiliza
como referencia de las redes de secuencia la fase que no estd
involucrada en el evento, en este caso la fase a [7].

F Ve
c fe
I, ll
F V
b o
I ¢|
a F Via
Ifa ll R
/,’/ \\\\
// Zﬂ? ch \\
’ \
!
AN /‘
BN 7
N| [
Ifg ng

Figura 2. Falla bifésica a tierra b-c-g_ en el punto de falla.

Las ecuaciones (2), (3) y (4), modelan el comportamiento de
las tensiones y corrientes para el nodo F.

Ve =Zp1p+Zy -1,

V.=Z -1 +7Z, -1 2)
e A R A

I/azo 3)

I/b+1/'c:I/'g “4)

Las anteriores ecuaciones pueden ser expresadas en forma
matricial como se presenta en (5).

Va 0 0 0 wl |V
Vo |=10 Z,+Z, z, A1, |+ O (5)
V. 0 zZ, Z,+Z, |1, 0

Donde se define a (6) como la matriz de impedancia de falla
en el punto F para una un evento doble linea a tierra.

0 0 0
Zp 16=10 Zjb +Zj;g Zf;;' (©)
0z, Zyp+2y,

Este sistema de ecuaciones puede ser representado en forma
de redes de secuencia por medio de las componentes
simétricas de la fase a mediante la matriz de transformacién
presentada en (7).

11 1 | 11 1
A=|1 @ a :A"zgl a a |, a=1£20° (7)
1 a & 1 & a

De aqui que el sistema presentado en (5), sea el mismo que se
muestra en (8).

Vi 1, v,
A V, =A"(Z,_,,;]A A" I, +A47' 0 (8)
Ve I, 0

Luego, como resultado de esta transformacién se tiene la
ecuacién presentada en (9).

Vfao 1 Zyw Zy Zy fao 1 V/a
Vfal _5 Zm Z11 Z12 ' Ifal +§ V/a 9
Vfaz Zy, 21 2 jaz V/a

Donde:
Zy = Zﬂ, +Zﬂ +4ng

Z,=2y=Zy+Z+Z,
Zy=Zy = azzﬂ, +aZ, =27
Zy=2,=aZ, +azzﬁ -27

% (10)
1z

2
Z,=a Zﬂ, +aZﬁ +ng

2
Z, = aZﬂ, +a ch +ng
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0
I, 0 1,+1,
L' |=A" 1, |==|al, +a’], (11)
1} I, a’l, +al,

Puede comprobarse que la suma de las corrientes de
secuencia de la fase a son cero, pues es la tnica fase que no
se encuentra directamente conectada en el evento de falla, tal
como se muestra en (12).

. 0 1 2 _ _ 0 _ _ 1 2

eI+ L) =1, =01, =—(1,'+1.)  (12)
Luego se simplifica cada una de las ecuaciones del sistema
presentado en (9), obteniendo las ecuaciones (13), (14) y (15)

que representan respectivamente las tensiones de secuencia
cero, positiva, y negativa para la fase a.

Vfao_rbl 'Ifal e 'Ifaz_?’zfg 'Ifao ==Z, 'Ifa0+Vfa /3 (13)
Vfal ~Z 'Ifal —h 'Ifaz ==Z, 'Ifaz0 Vi /3 (14)
VSi-n ol =2, 1 ==Z, 1, +V, 13 (15)

Notese que las ecuaciones (13), (14) y (15) estan igualadas a
la misma expresion, cuya suma es Vj. Ademds, puede
observarse una constante r que corresponde a la ganancia de
una fuente de tensién controlada por corriente (FVCC), el
cual es el elemento que mejor puede representar el efecto que
tiene la corriente de una secuencia diferente sobre la red de
secuencia analizada. Para el caso de la falla b-c-g, estos
pardmetros corresponden a los presentados en (16).

Ne

o :T(M_ISOH Z, +1£150°-Z,,)

B3

Toa =?(14150".zﬂ, +1£-150°Z )

B

iy =?(14—90" Z, +1290°Z,,)

V3

iy =T(1490".zﬂ, +1£-90"Z )

V3

zZ, :T(14—3O"-Zﬂ,+1430”-2ﬁ)

£l
NG

z, :?(1430"2],, +1£-300Z,,)

(16)

Para las ecuaciones mostradas, se realiza un diagrama en
redes de secuencia que las represente de tal forma que facilite
su comprensién y aplicacién en futuros métodos de
localizacién de fallas (figura 3).

En caso que Zg sea igual a Z en (16), el resultado serfa el
mismo sistema de ecuaciones y el mismo diagrama en redes
de secuencia al presentado en [1] y [4]-[7], para fallas
bifésicas a tierra.

37,

Figura 3. Diagrama en redes de secuencia para una falla bifasica a
tierra b-c-g con discrepancia entre sus impedancias de falla.

B. Falla trifdsica a tierra

Para plantear un modelo que represente adecuadamente una
falla de esta naturaleza, utilizando componentes simétricas, se
partird del hecho que todas las fases y la tierra estin
involucradas en el evento. Por lo anterior, se puede utilizar
cualquiera de las fases como referencia de las redes de
secuencia, en este caso y por simplicidad se hace referencia
nuevamente a la fase a.

F Ve
c Je
I J_
F V,
b b
Ip J_
. F Vi

Figura 4. Falla trifdsica desbalanceada a tierra en el punto F.

A partir de las ecuaciones (17) y (18), para el nodo F, se
obtiene el sistema de ecuaciones presentado en (19).

Vie=ZplutZy, 1,

Vi =Zp I+ Zy 1 a7
Vie=Zp 1 +Zy 1,
Iﬁl+IﬂJ+Iﬁ=I/g (18)
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Para las cuales se tiene el arreglo matricial (19).

Vie| [Zpt2g Zy, Zy, I,
Vi = Zg Zy+Zy Zy g (19)
Vie Zy, Zy, Zp+Zp | 1

Donde se define la matriz de impedancia de falla en F para
una un evento triple linea a tierra como:

Zﬂ’ + Zfs' Z/'S Z/'S
Zp 116 = Z/'g Zﬂ; + Z/'g Z/'g (20)
Z/'S Z/'S fo + Z/'S

El sistema de ecuaciones en (20) puede ser representado en
forma de redes de secuencia por medio de las componentes
simétricas de a.

Vfa Ifa
A th =A" [ZF—LLLG]A AT Ifh 2D
Vﬂ, Iﬂ.

Finalmente, como resultado de esta transformacién se obtiene
(22), (23) y (24).

Vi 1| 2o Lo L -
v, =3 Z, Z, Z, |1, (22)
v, Zy Z, Zyn||l)
Donde:
Zo=Z,+Z,+Z, +9Z/g
Z2,=2,=2,,+2,+Z,
Zy=Zy=Z,+a’Z,+aZ,
Zy=Zy=Z,+aZ,+d’Z, (23)
Z,=Z,+a’Z,+aZ,
Z,=Z,+aZ,+a’Z,
1, 0 L+l +1,
I/'al — A" 1, |==|1,+adl, +azI/.C (24)
1, I, I, +d’l, +al,

Siguiendo el mismo procedimiento de la falla b-c-g, las
corrientes en (24) cumplen con (25).

L)+ =1,
J J J J (25)

0 _
3, =1,+1,+1,
Luego se simplifica cada una de las ecuaciones del sistema
presentado en (22), obteniendo las ecuaciones que
representan las tensiones de secuencia cero, positiva, y
negativa para la fase a en (26), (27) y (28).

Vfao _Zf() 'Ifao Ty 'Ifal I 'Ifaz _3ng 'Ifao =0 (26)
Vfal_roz'lfao_zfo'lfal_rm'Ifaz:0 (27)
Vfaz_rm'Ifao_roz'lfal_zfo'lfaz:0 (28)

Las ecuaciones (26) a (28) definen los arreglos circuitales
presentados en la figura 5. Las anteriores ecuaciones no
pueden ser representadas en un uUnico circuito de secuencia
que los enlace, ya que no se tiene una relacién aritmética
directa entre las corrientes de las secuencias 0, 1 y 2.

- | ]+
0 rOZ*Ifao

2 0
V' Vid Vi

I L L

Figura 5. Diagrama en redes de secuencia para una falla trifdsica
desbalanceada a tierra con discrepancia entre sus impedancias de
falla.

[
&

1
To2 *Ifa

o ! *Ifao
+

(%)
- E
[ 1
L |

Para las constantes de las FVCC que aparecen en la figura 5,
en (29) se muestra su relaciéon con todas las impedancias.
Puede observarse como todas las corrientes de secuencia
guardan cierta dependencia con las impedancias de falla de
todas las fases involucradas en el evento.

Ty zé(zﬁl +azZﬂ, +aZf£)
1
Ty :§(Zf“ +az, +a22ﬁ) 29)

1
Z,= g(zfa +Z,+Z,)

Al igual que para el caso bifdsico a tierra, al hacer Z;, igual a
Zp, y a Zy en (29), el resultado serfa el mismo del sistema dado
en [1] y [4]-[7], para fallas trifdsicas a tierra.

C. Falla trifasica desbalanceada sin resistencia de tierra

El resultado de este tipo de fallas es igual al caso anterior, con
la diferencia que la corriente secuencia cero en el punto de
falla es cero, para cualquier referencia de fase (30).

0 1 2
1 +1,) +1,2=1,

(30)
31, =1,+1,+1,=0
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Zfa;tZﬂ,;thC 3D
Hasta aqui, se ha demostrado que es mejor utilizar diferentes
impedancias en la elaboracién de un método de localizacién
de fallas, pues éste no se restringe en la bisqueda de otras
soluciones factibles para la localizacién del punto de
falla, con iguales impedancias de falla.

Sin embargo, el involucrar mds variables en el problema
implica también la inclusién de mas ecuaciones, por lo que
aplicar este modelo completo en sistemas de distribucion
donde la informacién sobre la falla es limitada puede
convertir al método de localizacién en una herramienta muy
dificil de implementar.

IV.PRUEBAS Y RESULTADOS

A. Sistema prototipo de pruebas

En esta seccion, se realiza un seguimiento a tres métodos de
localizacion basados en el modelo del sistema que utilizan en
su desarrollo redes de secuencia [13]-[15]. A estos métodos
se les realiza un andlisis de la diferencia del error en la
localizacién para valores de resistencia de falla entre 0 y 30
Q, con y sin discrepancia entre sus valores por fase.

Adicionalmente, se prueban los métodos propuestos en [13],
[14] y [15], en una red aérea trifasica trifilar con algunos
ramales monofasicos, donde se verificara la efectividad del
método de localizacion frente a diferencias en la resistencia
de falla. El sistema de prueba es una modificacion del sistema
de 34 nodos de la IEEE, tal como se presenta en la figura 6.

802 806 808 812 814

r
R R Q4 esA

Figura 6. Sistema IEEE 34 Nodos.

El circuito IEEE de 34 nodos se utiliza como circuito
prototipo y es una red de distribucién que se caracteriza por
sus laterales monofasicos y trifasicos, ademads de la naturaleza
de sus cargas que proporciona un desbalance notable en sus
fases. Este se obtiene de los “test feeders” del “Distribution
System Analysis Subcommittee” del “Institute of Electrical
and Electronics Engineers” [16].

Finalmente, todos los errores presentados en este documento
se expresan como error absoluto, utilizando la ecuacién que
se presenta en (32).

Longest — Longreal *100 [ %]
Long total

9 Error =

(32)

Donde Long,, es la distancia estimada desde la subestacion
hasta la falla por el método de localizacién, mientras Long,..
es la distancia a la cual se simula el evento de falla medido
desde la subestacion.

B. Efecto en la localizacion debido a los valores de
resistencia de falla

Primero, se realiza la prueba de localizacién para dos de los
tres tipos de fallas analizadas en este articulo con respecto a
un mismo valor de resistencia de falla, es decir, Ry, = R = R,
para una falla doble linea a tierra y, R, = Ry, = R, para una
falla de tres lineas sin resistencia de tierra.

Adicionalmente, se prueban ambos casos para resistencias de
falla con diferencias de 5 € entre sus valores por fase. Esta
prueba se realiza para valores inferiores y superiores a los 20
Q en el kilometro 41.32 del ramal principal del circuito. Los
resultados de las pruebas se presentan en las tablas IT y I1I.

TABLA II
RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA FALLA B-C-G
Rfb Rfc Rg error [%]
[Q] [Q] [Q] [13] [14] [15]
0.5 0.5 0.5 -0.504 | -0.738 | -0.059
10 10 10 1.530 -0.843 | -0.800
20 20 20 2.650 -0.957 | -0.894
30 30 30 3.129 -1.076 | -0.987
20 15 20 4.982 -1.191 | -1.112
30 25 20 6.027 -2.113 | -1.864
TABLA III
RESULTADOS OBTENIDOS PARA UNA FALLA A-B-C
Rfa Rfb Rfc error [%]
[Q] [Q] [Q] [13] [14] [15]
0.5 0.5 0.5 0.270 0.032 | 0.048
10 10 10 0.797 0.013 | 0.039
20 20 20 1.005 0.028 | 0.095
30 30 30 1.268 0.052 | 0.162
20 10 15 3.067 0.285 | 0.854
30 20 25 3.572 0.434 | 1.103

Facilmente se observa el incremento en los errores para los
casos en los que existen variaciones leves de resistencia de
falla entre fases. Ahora, si se considera el hecho que la
resistencia equivalente vista por el método también afecta el
resultado, si éste valor es muy pequefio, el error también
podria verse reducido, es decir, en un caso en el cual una de
las resistencias de falla pueda ser mucho menor a las demas,
ésta dominar4 la respuesta del método.

V. CONCLUSIONES

El articulo presentado muestra de forma detallada un andlisis
del resultado de incluir desequilibrios en los valores de las
resistencias de falla en el lugar de ocurrencia del evento,
ademds de desarrollar un modelo completo que puede ser
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utilizado para proponer nuevas metodologias aplicables al
estudio de fallas paralelas en sistemas eléctricos.

Los resultados del estudio del efecto que tiene la discrepancia
en los valores de la resistencia de falla, muestra una clara
reduccién del desempefio que tiene este tipo de metodologias
tal como estan planteadas. Cabe destacar que la robustez de
los métodos probados permite que los errores mostrados no
sean tan pronunciados. Sin embargo, otros métodos mds
simples podrian alcanzar errores mayores a los presentados.

También, se recomienda una revision detallada de los
métodos basados en el modelo que utilizan componentes
simétricas, pues los resultados pueden variar de acuerdo al
desbalance propio de cada circuito.

Se destaca que los modelos circuitales presentados en las
figuras 3 y 5, pueden servir de base para la formulacion de
una metodologia alternativa basada en componentes
simétricas, buscando una mayor aproximacién a los modelos
de localizacion de fallas propios de los sistemas de
distribucién de energia eléctrica. Esta formulacién implica un
mayor nimero de variables y a su vez, un mayor nimero de
ecuaciones, lo que permite involucrar mas elementos en la
bisqueda de una solucién para encontrar el punto de falla en
el sistema de distribucién, reduciendo a su vez los problemas
causados por las multiples soluciones por flujos de carga en
sistemas desbalanceados, tal como se presenta en [17].

Por dltimo, debe considerarse que no siempre las
aproximaciones que se realizan para los sistemas de
transmision de energia son validas para los sistemas de
distribucioén.
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