Scientia et Technica Afio XIII, No 34, Mayo de 2007. Universidad Tecnologica de Pereira. ISSN 0122-1701 49

METODO DE LOCALIZACION DE FALLASEN SISTEMASDE DISTRI BUCION BASADO
EN GRAFICASDE REACTANCIA

RESUMEN

La localizacion de fallas, es un tema que esta estrechamente relacionado con la
continuidad del servicio, y esta tarea es mds complicada en sistemas de
distribucion que en transmision. La complejidad estd asociada a la presencia de
conductores no homogéneos, laterales, desconocimiento del tipo de carga en
cada barra, desbalance del sistema y de la carga, entre otros en los sistemas de
distribucion. Adicionalmente, en estos sistemas solo se cuenta con medidas en la
subestacion.

En este articulo se propone un nuevo método de localizacion de fallas para
sistemas de distribucion. A partir del analisis grafico de la impedancia de falla.
La validez de la propuesta se muestra mediante un ejemplo de aplicacién a un
sistema real, en el cual los errores en la estimacion de la distancia, en funcion de
la distancia y el tipo de falla son inferiores al 2,5%.

PALABRAS CLAVES. Localizacion de fallas, sistemas de distribucion,
reactancia de falla.

ABSTRACT

Fault location is close related to power service continuity. This task is more
difficult in power distribution systems than in power transmission systems due
the complexity of the first ones. Power distribution systems are composed by non
homogeneous line sections, laterals, variable loads, unbalances on loads and
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system and so on. In addition in such systems only measurements are available

at the power substation.

This paper proposes a new fault location method based on the graphical
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analysis of the fault impedance. The capability of the proposed method is tested Grupo de Planeamiento  de

in a real power distribution system, having obtained errors in distance

estimation lower than 2.5%.
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1. INTRODUCCION

Entre los aspectos mas importantes de la calidad de
energia eléctrica se tienen en cuenta, la forma de onda, la
continuidad del servicio y la atencion al cliente. La
localizacion de fallas, es un tema que esta estrechamente
relacionado con la continuidad del suministro.

Los sistemas de distribucion son el medio principal para
el suministro de energia eléctrica a los usuarios finales.
Una falla en estos sistemas causa una interrupcion del
servicio a los usuarios, y consecuentemente pérdidas
econdmicas por parada de procesos, pérdidas de
informacion, dafos y detrimentos en maquinarias e
insumos, entre otros [1]. A nivel mundial se han
realizado diversos estudios en los que se ha establecido
que el 80% del total de las interrupciones se originan por
fallas en los sistemas de distribucion [2].

A pesar de la confiabilidad que pueda brindar un sistema
de distribucion de energia, es inevitable que haya
interrupciones en la prestacion del servicio debido a las
fallas en las lineas. Las redes experimentan fallas
causadas, por tormentas, relampagos, fallas en los
aislamientos y cortocircuitos causados por plantas,

Fecha de Recepcion: 09 Febrero de 2007
Fecha de Aceptacion: 20 Marzo de 2007

Sistemas Eléctricos — GPE

**Grupo de Investigacion en
Sistemas Eléctricos — GISEL

animales entre otros agentes externos. Entonces, la
confiabilidad del sistema de distribucion ante cualquier
falla que haya ocurrido depende de su rapido aislamiento,
reparacion y  restauracion del  servicio.  El
restablecimiento del servicio se puede acelerar
considerablemente si se determina con exactitud
razonable la ubicacion de la falla. La manera
convencional de encontrar una falla es mediante
inspeccion visual, lo cual toma mucho tiempo ademas de
requerir un considerable niumero de personal [1].

Existen fallas permanentes y transitorias, y un localizador
de fallas proporciona informaciéon para ambos tipos de
falla. Generalmente, las fallas transitorias causan un
menor dafio y no se pueden localizar con una simple
inspeccion. Ante estas fallas, los localizadores permiten
detectar puntos débiles del sistema de potencia y tomar
acciones correctivas para evitar mayores dafios debido a
reincidencias de la falla. Cuando ocurre una falla
permanente, existe un sistema de proteccion con relés
que tipicamente hace una correcta y rapida desconexion
de la falla basado en medidas tomadas en tiempo real.

En este articulo se presenta un método novedoso que
utiliza el andlisis de las reactancias de falla, para
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determinar la localizacion de la misma y brindar una
solucién a este problema. Como contenido, en la seccion
dos se presentan las principales caracteristicas del
sistema de distribucion. En el numeral tres se presenta el
desarrollo del método de localizacion, mientras que en el
numeral cuatro se presentan las pruebas y el analisis de
los resultados. Finalmente se presentan las conclusiones
derivadas de esta investigacion.

2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION QUE AFECTAN LA
LOCALIZACION DE FALTAS

Para los sistemas de transmision se han desarrollado
excelentes algoritmos que permiten la localizacion
precisa del punto de falla [3] [4] que normalmente
emplean medidas en ambos terminales de la linea. Sin
embargo, tales algoritmos no son aplicables o presentan
una gran incertidumbre en las redes de distribucion,
debido a que éstas cuentan con caracteristicas propias que
las diferencian de las lineas de transmision.

En los dultimos afios se han adaptado y disefiado
diferentes métodos para su aplicacién en las redes de
distribucion. La mayoria son adaptaciones de los métodos
ya existentes utilizados en sistemas de transmision, por
tanto se han ignorado caracteristicas importantes propias
de los sistemas de distribucion como se describe a
continuacion.

2.1 Monitorizacion de Tensién y Corriente solo en la
Cabecera del Circuito

Los dispositivos de proteccion digital generalmente estan
equipados con funciones de almacenamiento de datos que
se activan automaticamente cuando detectan una falla.
Adicionalmente tienen la capacidad de registrar y
almacenar la forma de onda de las sefiales de tension y
corriente en la subestacion. A partir de estas sefales se
pueden obtener los fasores del fundamental de tension y
corriente de prefalla, e inmediatamente después del
transitorio ocasionado por la falla.

Los métodos mas populares que se puede utilizar en
sistemas de distribucion son los que emplean las
componentes fundamentales de tension y corriente en un
terminal de la linea, por economia, facil implementacion
y las limitaciones propias del sistema de distribucion.

2.2 Desbalance del Sistema

Los métodos que normalmente son utilizados para
localizar fallas en sistemas de distribucion utilizan redes
de secuencia. El método de las componentes de secuencia
genera tres impedancias de secuencia independientes
Unicamente en el caso de que el sistema esté
perfectamente balanceado. Los sistemas de distribucion
normalmente estan desbalanceados debido a las
impedancias de linea desbalanceadas, laterales
monofasicos y  bifasicos ademas de cargas
desbalanceadas. Por tanto trabajar con redes de secuencia

en sistemas de distribucion puede llevar a grandes errores
en la estimacion de la falla [5].

2.3 Desconocimiento de la Variacién de Carga en
CadaBarra

En un sistema de distribucion la potencia que se entrega
varia en el tiempo, por tanto, las impedancias no son
constantes. Un método de localizaciéon debe tener en
cuenta la variacion carga. Debido a que no se tienen
medidas en cada barra para conocer detalladamente cada
consumo, es necesario hacer una aproximacion para tener
en cuenta este fendmeno.

2.4 Redes no Homogéneas

Las redes de los sistemas de transmisidon no son
homogéneas, ya que generalmente presentan diferentes
calibres de conductor en un circuito. Esto hace necesario
tener cuidado cuando se utilizan los métodos de
distancia, puesto que la distancia a una falla no es
equivalente a la proporcion de la linea.

2.5 Efecto dela Resistencia de Falla

En sistemas de transmision es comun ignorar el efecto de
la resistencia de falla y se utilizan métodos sin tener en
cuenta este fenomeno, como el de la reactancia [6].
Debido a que a mayor tension las impedancias de las
cargas son mas altas, para el caso de los sistemas de
distribucion una falla de 40Q, no se puede considerar
muy pequefla con respecto a la carga. Por tanto el método
de localizacion debe tener en cuenta los efectos de la
variacion de la resistencia de falla y en consecuencia el
cambio de flujo de carga.

3. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA
LOCALIZACION DE FALLAS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

El método que se propone en esta seccion se desarrolla
teniendo en cuenta las caracteristicas propias de los
sistemas de distribucion descritas en la seccion dos. Para
la implementaciéon del método Unicamente se necesita
conocer las componentes fundamentales de tension y
corriente en el momento de prefalla y falla, ademas de la
impedancia serie de la linea de cada tramo de calibre
distinto.

La metodologia propone determinar graficamente la
reactancia de falla en funcion de una distancia variable a
partir de las medidas de tension y corriente de prefalla y
falla. Se asume que el punto de falla es correcto cuando
la reactancia de la fase fallada alcanza un valor minimo.

3.1 Impedancia Dinamica de Carga

Tomando Unicamente medidas en la subestacion no se
puede conocer exactamente en cada momento la
distribucién de la carga, pero si se puede conocer la carga
total alimentada por la subestacion inmediatamente antes
de haber ocurrido la falla.

Si se hace un método considerando la carga detallada en
cada barra, se esta agregando error debido a que no se
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tiene en cuenta la variacion de la misma. Para considerar
el efecto de la variacion de la carga, ésta se concentra al
final del circuito como se muestra en la figura 1. Es
posible hacer esta aproximacion, si la impedancia de
carga es mucho mayor que la impedancia de linea. En la
practica Z¢c>>Z,; por aspectos asociados a la regulacion
de tension y pérdidas en las lineas. Varios métodos
utilizan concentraciones de carga similares [7] [8].

En la figura 1, Vp es el vector que contiene los fasores de
tension por fase en prefalla [3x1]; Ip es el vector que
contiene los fasores de corriente por fase en prefalla
[3x1]; Z, es la matriz de la impedancia serie de la linea
[3x3], como se presenta en la ecuacion (1).

Zc

Figura 1. Circuito simpliﬁcado- de un sistema de distribucion
antes de la falla

ZLaa ZLab ZLac
L =2y L Lin (1)
_ZLca Zch ZLcc

Zc es la matriz de la carga [3x3], que se asume de la
forma que se presenta en (2).

_ZCa 0 0
Zc = 0 Zcb 0 @)
0 0 Zg

La impedancia de carga se estima a partir de las
condiciones de prefalla. De la figura 1 se obtiene (3).

(ZL+Ze)x1p =V, 3)
Luego de despejar ZC se obtiene (4) y (5).
Zexlp=Vp -2 xl, 4
7 E_ZLaa'lPa—i_zLab'IPb+ZLac'IPc
Ca
IPa IPa
Zi o +Z 1o +2Z,, -1
ZCb — TPb_ Lba " Pa Ll:ib Pb Lbc " Pc (5)
Pb Pb
ZC _ h_ZLca'IPa+Zch'IPb+ZLcc'IPc
C
IPc IPc

La carga se acumula en el nodo final debido a la
incertidumbre de su valor, pero el método permite
acumular la carga de distintas formas, si se tuviera
seguridad sobre su caracteristica de distribucion.

3.2DistanciaalaFalla
Cuando ocurre una falla, suponiendo red homogénea, se
obtiene el circuito de la figura 2.

Figura 2. Falla en el punto m en un sistema de distribucion.

Lt es la longitud total del circuito y Z es la matriz de la
impedancia de falla [3x3] como se presenta en (6).

Z. 0 0
Z E = 0 ZFb 0 (6)
0 0 Z.

De (6) se puede notar que la falla se puede considerar
desbalanceada Z., # Z. # Z_. Adicionalmente de la

figura 2 se obtienen las ecuaciones (7), (8) y (9).

Ve(m)=Vg—m-Z, -1 (7
le(m)=ls (L —m)-Z, +Z¢)" % Ve (m) ®)
_ Ve(m)
20 ®
La magnitud de la reactancia de falla esta dada por (10)
: Ve (m)

X — F

-(m) 1mag( I F(m)] (10)

De manera similar se obtienen las reactancias de falla de
linea. El método se puede generalizar para tener en
cuenta la red no homogénea.

En esta técnica de localizacion de fallas, la posicion
asumida de falla m es variada sistematicamente hasta
encontrar un punto de la linea en el cual la reactancia de
falla en la fase fallada da lo mas cerca de cero (puesto
que la falla se asume resistiva).

3.3TipodeFalla
Como presenta en la seccion (4.2), varias reactancias de
falla pueden estar cercanas a cero, por tanto se necesita
conocer el tipo de falla para analizar la curva de
reactancia adecuada. Se consideran las impedancias de
prefalla por fase, como se presenta (11).
V, V,

Zpab=|ﬁ Zoa =|7Pb VAN |

Pa Pb Pc
Las anteriores ecuaciones se utilizan como limites para
comparar todos los puntos de cada curva de la reactancia
y asi obtener el tipo de falla a partir de las sefiales que
sobrepasen este limite. En la figura 3 se muestra el
algoritmo utilizado para identificar el tipo de falla. El
algoritmo propuesto de localizacion de fallas no requiere
ningun conocimiento previo de las fases en falla.
La técnica propuesta puede proporcionar multiple
estimacion si las lineas tienen laterales. El problema de la
multiple estimacion es una falencia de todos los métodos

Pc

an
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de distancia, pero se han planteado metodologias para
atacar este problema con ayuda de inteligencia artificial

[91 [10] [11].

Inicio

Falla b-t

Falla 30
030-t

Falla b-c
o b-c-t

Falla a-b
0 a-b-t

Falla c-a
o c-a-t

Figura 3. Algoritmo para identificar el tipo de falla

3.4 Comparacion Cualitativa del Método Propuesto,
con los M étodos de L ocalizacion mas Conocidos
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En la tabla 1 se muestra una comparacion de los métodos
mas comunes utilizados para localizacion de fallas en
sistemas de distribucion. La fila sombreada indica los
requerimientos minimos que debe tener un método para
poder aplicarlo a los sistemas de distribucion. Los
métodos que cumplen con las caracteristicas
fundamentales son el método propuesto y el método de
Aggarwal [15]. El método de Aggarwal a diferencia del
método propuesto, necesita conocer la impedancia aguas
arriba donde se tomaron las medidas (esta no es constante
debido a la salida y entrada de lineas de transmision), y
esta impedancia puede disminuir considerablemente la
exactitud del método. Solo funciona para las fallas
monofasicas y bifasicas a tierra, ademas que la
implementacion y costo computacional es mas exigente
[15].

M étodo de localizacién de faltas

Modelo de linea Larga

e g | E| = o)
Aspecto analizado % 3 3 3 3 3 3 3 g 3 g
28 |5 | & 5 & 5 5 5 g | g g
382 |85 |8x|8x|8g| & | & | & |22 &
S5 | o | od | ol | ed | sl | ¥ | x | - o
Identificacion del tipo de falta
. : : : : : :
s Valor eficaz de| Prefalla v - v - V N N N _ N _
< tension y| Falla N N N N \ N N \J N N N
£ - corriente Posfalla - i - - N - - - - - -
§ %5 |Componentes simétricas
& < |Componentes de fase

Larga

/=cte |

Modelo de carga
No homogeneidad
Sistemas desbalanceados

Z=(V)

Z=cte

Z={(V) Z=cte Z=f(V) Z=cte

Sistema de distribucion

Laterales N L - N N \/ \/ _ _ \/ _

Cargas intermedias - - ~ N N N N ] _ N N
Variacién de carga :

Linea — tierra \/ N 3 3 3 3 3 N \/ \/ \/

» Linea — linea — tierra N W - N - N N N N N _
g Linea — linea v W N N N 2 N N N N _
'Q'é 3 lineas 3 N N 3 - - N N N N _
) 3 lineas a tierra \/ N \/ \/ - - N N N N -

Tabla 1. Comparacion de métodos de distancia para la localizacion de faltas

4, PRUEBASY RESULTADOS
4.1 Sistema Prototipo de Pruebas

El sistema de distribucion seleccionado para las pruebas
es el utilizado en [2] y [17] y se presenta en la figura 4.
Corresponde a uno de los circuitos de distribucion de
25kV de la ciudad de SaskPower que contiene 21 nodos
distribuidos para ramales monofésicos y trifasicos.

El circuito fue simulado mediante EMTP/ATP [18] para
fallas monofasicas, bifasicas, bifasicas a tierra y
trifasicas, sobre un rango de resistencias de fallo de 0,05
Q a40Q.
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Figura 4. Diagrama unifilar del sistema de pruebas

En las pruebas, el error de las localizaciones de falla se

calcula con la ecuacion (12).

Long, —Long,, | 12)
Longtmal

Longe es la distancia estimada por el método, LoNg,ey s

la distancia real al punto de falla y LONGoa €s la longitud

total del circuito.

%Error = x100

4.2 Efecto del Tipo de Fallaen laLocalizacién

El tipo de falla se adquiere a partir de las fases no
falladas como se presentd en la seccion 3. En las figuras
5y 6 se muestra una falla b-t y a-b respectivamente.

4

4 10
3r 3 7
= !
=
o 21
°
x
1k
o |
0 5 10 15 0 25 30 35
Longitud [km]
20,
N
N s
= . o
8 . -7 ]
2 10 . o
x S e
~ -
50 \\\ /‘_x i
e e
o I I S
0 5 10 15 25 30 35

20
Longitud [km]

Estas curvas muestran como varias seflales pueden tener
valores muy cercanos a cero.

Segun el algoritmo mostrado en la figura 3, para la falla
b-t de la figura 5, se observa que el mayor valor lo
alcanza la curva Xf,, lo cual significa que las fases cy a
no fallaron, entonces la falla es monofasica b-t. La curva
que brinda informacién acerca de la posicion de la falla
es la curva Xf;,. De manera similar se observa que para la
falla bifasica a-b de la figura 6, la curva que alcanza
mayor valor es Xf,, por tanto la curva a analizar es la
Xfop.

4.3 Efecto dela Resistencia de Falla

En la figuras 7 se muestran las graficas de errores para
las fallas monofasicas y trifasicas, los cuales son mayores
que en el caso de las fallas bifésicas y bifésicas a tierra.
Las graficas presentan el error ante una variacion del
valor de la resistencia de falla (0,05; 10; 20; 30 y 40Q) y
para diferentes distancias. Debido que el error no supera
el 2,5%, se demuestra el buen desempeiio del método. Se
puede observar como el error aumenta con la distancia,
éste es un precio justo que se paga debido a la
acumulacion de carga, es decir a medida que la falla estd
mas lejos de la subestacion hay mas carga entre la
subestacion y la falla que no se tiene en cuenta.

~

|X de falla|
w

|X de falla|
=)
S}

o
=]

0

0 5 10 15 20 25 30 35

Longitud [Km]

Figura 5. Reactancias de falla ante una falla b-t en la barra 6, el error de la localizacion es de 0,55%. Curvas de fase a la izquierda y

curvas de linea a la derecha.
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Figura 6. Reactancias de falla ante una falla a-b en la barra 10, el error de localizacion es de 0,17%. Curvas de fase a la

izquierda y curvas de linea a la derecha.
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Figura 7. Porcentajes de error en funcion de la distancia y la resistencia de falla para una falla a-t (izquierda), y trifasica (derecha).

5. CONCLUSIONES

En este articulo se propone un nuevo método de
localizacion de fallas para sistemas de distribucion que
determina la reactancia de falla en alguna posicion
asumida, y s6lo cuando el punto de falla es correcto, la
reactancia de falla de la fase fallada alcanza un valor
minimo. El método conserva una alta precision sin
importar el valor de la resistencia de falla y a distintas
localizaciones, los errores presentados no superan el
2,5%. La tinica informacion que necesita el método es la
impedancia serie de linea de cada tramo, y la componente
fundamental de tension y corriente. El algoritmo
propuesto no requiere ninguin conocimiento a priori de las
fases involucradas en la falla.
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