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TECNICA DE LOCALIZACION DE FALLASPARA UN SISTEMA DE POTENCIA RADIAL,
CON CARGASLATERALESDESEQUILIBRADASY CIRCUITOSNO HOMOGENEOS

RESUMEN

Los métodos de localizacion de fallas en sistemas de distribucion estiman la
distancia de la falla a partir del fundamental de tension y corriente, medidos en
un extremo de la linea. La mayoria de los métodos no tienen en cuenta la no
homogeneidad de los circuitos, la presencia de cargas laterales, monofasica,
bifésicay trifasica. La precision de estos métodos depende fundamentalmente de
las cargasy delaresistenciade falla

En este articulo se presenta un método que estima la localizacion de fallas
paraleas en sistemas de distribucién radial a partir de medidas de tensién y
corriente a frecuencia fundamental en un terminal de la linea. En e método se
tienen en cuenta las cargas desequilibradas, circuitos laterales y diferentes tipos
de conductores alo largo delalinea

PALABRASCLAVES: Falas, localizacion, sistemas de distribucion

ABSTRACT

Fault location methods applied to power distribution systems estimate the fault
distance based on the fundamental component of single end voltages and
currents. Most of these methods do not consider the non homogeneity of the
distribution lines, load taps, laterals, presence of single phase and three phase
loads and fault resistance.

This paper presents a fault location method to determine the fault distance on
radial distribution power systems using single end voltages and currents. The
presented method considers non equilibrate loads, laterals, and different types of
conductors on the distribution circuit.
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Tecnologica de

L os métodos mas primitivos paralalocalizacion de fallas

En las Ultimas décadas y con el aumento del consumo de
electricidad, los sistemas eléctricos de potencia han ido
creciendo en nimero y longitud de las lineas de
transmision y distribucion. En caso de falas, la
restauracion del servicio puede ser considerablemente
més répida si puede estimar el sitio de la falla, por tanto
este topico ha sido de considerable interés durante los
ultimos 30 afios. Sin embargo, las investigaciones se han
orientado a localizar fallos en sistemas de transmision
debido a impacto de las falas sobre € sistema de
potencia y a tiempo requerido para localizar la falla en
lineas de gran longitud [1].

En los afios recientes y resuelto €l problema de fallas
paralelas en lineas de transmision, la investigacion se
orienta a la locdizacion de fallas en sistemas de
distribucién debido a su gran complgidad por la
presencia de conductores no homogéneos, cargas
laterales y deshalance de carga. Adicionalmente, solo se
cuenta con valores del fundamental de tension y
corriente, medidas en la subestacion de distribucion, para
lalocalizacion de lafalla
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consisten en inspeccién visual de la linea, energizacion
de la linea por partes para reducir la longitud total que
tiene que ser inspeccionada, tarjetas de sobre-tension
ubicadas en las torres de transmision y rastreadores de
corriente. Estos procedimientos son lentos, inexactos y
muy costosos [2][3].

Los métodos algoritmicos o basados en e modelo
emplean los pardmetros del sistemay la fundamental de
tensién y corriente de prefallay de falla. Tienen una dta
precision, pero en sistemas atamente ramificados y con
diferentes calibres de conductor, ésta disminuye.
Adicionalmente presentan problemas de muitiple
estimacion [4][5].

Finalmente, los méodos basados en el conocimiento se
fundamentan en el aprovechamiento de la informacién
obtenida a consecuencia de la automatizacion de redes de
distribucién. Estos evalGan valores de similitud entre la
corriente de falla estimada y la medida. Tienen la ventgja
gue no necesitan e modelo del sistema para la
localizacion de la fdla, ademas de su facil
implementacién. Laprincipal desventgjaradica en que no
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estiman la localizacién exacta de la falla, sino por €l
contrario obtiene unaregion probable [3][5][6].

En este articulo se presenta la formulacién del método
para la falla monofasica. Posteriormente, se presenta €l
sistema de pruebas y €l resultado de las simulaciones
paralocalizacion de fallas. En la parte final, se presentan
las conclusiones derivadas de la investigacion.

2. ANALISIS DE LA  TECNICA DE

LOCALIZACION

La técnica andizada determina inicialmente los nodos
entre los cuaes se encuentra la falla, a partir del
fundamental de tensién y corriente. Luego emplea la
componente reactiva de la impedancia para estimar la
localizacion exacta de la falla entre los nodos
determinados en el paso anterior. EI método considera
factores como cargas intermedias, laterales y diferentes
tipos de conductores alo largo de lalinea[2]

L a técnica propuesta se describe considerando una falla F
entre los nodos X y X+1, del sistema de distribucion
mostrado en lafigura 1.

M

Q | R X-1 X F X+1 N-1 N
| i i i
JK

Fig. 1. Diagrama unifilar de unalinea de distribucion.

En el diagrama de blogues que se muestra en la figura 2,
resume la técnica aqui analizada.

L J

| Deteccion y determinaciéon del tipo de falla |

| Recoleccién de datos de fallay prefalla |

v

| Estimacién de la secciéon fallada |

v

| Obtencién de un sistema radial equivalente |

| Modelamiento de cargas |

Estimacién de tensiones y corrientes de
— secuencia en los nodos N & F

| Estimacion de la localizaciéon de la falla |

N o - —
Primera estimacion

Si
y
N o
|
Si

| Distancia (s) |

Fig. 2. Esquemadel localizador de fallas.
2.1. Deteccidn y deter minacion del tipo defalla

La corriente de linea estimada durante la falla contiene la
componente de carga y también la componente de falla.
Si una o0 més de las corrientes de linea l g, lome o €S
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mas grande que una corriente de umbral I, se asume que
ocurrié unafala. Si la magnitud de Iy, €S mayor que un
valor de umbra Iy , Se asume que una o dos fases se
encuentran en corto circuito con tierra.

A partir del andlisis anterior, se determina el tipo de fala
como se presentaen lafigura 3
INICIO

G
<
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Ll > 1>
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B-C-T

Fig. 3. Diagrama para determinar el tipo y las fases falladas.

2.2. Recoleccién delosdatosde prefallay falla

Una vez se detecta la falla se amacenan los vaores de
los fasores de tensiones y corrientes de prefala. Los
datos de falla se recolectan algunos ciclos después de la
deteccion de la fala, cuando ya haya terminado el
transitorio.

2.3. Estimacioén de la seccion fallada

Las ecuaciones necesarias para calcular la impedancia
aparente desde el nodo M hasta F dependen del tipo de
falay emplean las tensiones y corrientes durante la falla,
despreciando los efectos de las cargas y lalinea en vacio.
Las tensiones y corrientes de secuencia en €l nodo M se
obtienen a partir de la teoria de las componentes
simétricas [7].

24. Estimacion de la impedancia aparente - Caso
defalla monofasica

A continuacién se presenta € andlisis para una falla
monofasica a tierra. La deduccion de la impedancia
aparente para fallas fase-fase, fase-fase-tierra y trifésica
se presentaen [3].

La ecuacion para el calculo de lareactancia aparente para
unafalladelafase A atierrase preﬁentaen @

X Im(Zml)—lm( ) (1)

Donde:

7 Impedancia aparente de secuencia positiva, desde
el nodo M hastalafala.

X Reactancia aparente de secuencia positiva, desde
el nodo M hastalafalla
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La reactancia modificada es aguella que se obtiene
mediante el andlisis de las componentes simétricas. Con
falla monofasica para la primera seccién entre el nodo M
y € nodo R se obtiene con (2)

Xrlrﬂr_x +X0mr_xl

- MM 3 = (2)
Donde:
X ™  Reactanciamodificadaentre el nodoMy R
mr

X Reactancia de secuenciaceroentreM y R
omr

X Reactancia de secuencia positivaentre M y R.

Si la reactancia modificada es menor que la reactancia
aparente, entonces la falla esta localizada mas ala del
nodo R. La reactancia de la segunda seccién se calcula
utilizando la ecuacién (2), y adicionando la primera
seccion para obtener la reactancia modificada total. Si la
nueva reactancia modificada es menor que la reactancia
aparente, lafalla esta situada més alla de las primeras dos
secciones. Se continlia € proceso iterativo hasta que la
reactancia modificada total sea mayor que la reactancia
aparente. Asi la localizacion de la falla se obtiene en la
seccién Xy X+1.

25. Obtencién de un sistemaradial equivalente

Establecida la localizacion de la fala, en la seccion
comprendida entre los nodos X y X+1, € sistema radial
de distribucién con laterales se convierte en un sistema
radial sin laterales. La carga en un lateral se concentra en
la unién con lalinea. El sistema de distribucion mostrado
en la figura 1, para una fala en F, se modifica
concentrando cargas en los laterales alos nodos X-1y N-
1 respectivamente. El sistema modificado se muestra en
X+1

lafigura4.

Fig. 4. Sistemaradia equivaente paraunafallaen F

2.6. Estimacién de las cargas

Los efectos de las cargas son considerados por la
compensacion de las corrientes. Se asume que las cargas
en un nodo dependen de la tension en ese nodo. Las
constantes de la carga se estiman a partir de latensién y
las corrientes de pre-falla.

26.1. Modelado delascargas

Existen varios modelos para representar cargas en
estudios de sistemas de transmisién [8]. La técnica
utilizada emplea modelos de carga estéticos, tal como se
presenta en laecuacion (3), parael nodo R
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Yr = Grvr|™? + j Brivi|™” 3
Donde:
Vr: Tensién en un nodo cualquieraR
Yr: Admitanciade carga

Gr,Br:  Constantes proporcionales a la conductancia
y susceptancia respectivamente (estimadas de
los valores de prefalla)

np,ng: Constantes para las componentes activa y
reactivadelacarga

Las tensiones y corrientes en € nodo F durante la falla,
se calculan asumiendo que todas las cargas que estan
ubicadas después del sitio de la estimacion de lafala, se
concentran en el extremo remoto N.

Los modelos de carga de tipo estatico requieren de
consideraciones adicionales dependiendo de la conexion
de la carga. Una carga monofasica se modela como una
fala linea-tierra con una impedancia de falla igua a la
impedancia de carga. Una carga bifasica se modela como
una falla fase-fase con la impedancia de fala igual ala
impedancia de carga. Las cargas trifésicas se asumen
como cargas equilibradas y se modelan como fallas
trifésicas equilibradas. Para todos los tipos de cargas se
utilizala representacion de las redes de secuencia.

2.6.2 Estimacién de las cargas de prefalla hasta €
nodo fallado

Determinada la seccién fallada entre los nodos X y X+1,
se calculan las cargas de prefalla en los todos nodos hasta
el nodo X. La estimacion se hace repartiendo la carga de
prefalla en cada nodo involucrando un factor de
diversidad, tal como se presenta en la ecuacion (4).

Cargatotal de prefalla 4
Carga total conectada 4

Carga en R=Carganominal en R x (

La carga tota de prefala con la tensién y la corriente
medidos en el nodo M y la potencia reactiva utilizada por
la linea a tension nominal. En & caso de sistemas
automatizados con informacion de nodos, e valor en
tiempo real de prefalla se usa como valor de carga.

2.6.3. Estimacion de las tensiones y corrientes de
prefalla en losnodos

Las tensiones y corrientes se obtienen del modelo de
cuadripolo de una linea simplificado, debido a la corta
longitud de las lineas de distribucion, ta como se
presenta en la ecuacion (5).

Vi [1 -B,[V, :
I B C, -1]1I, ®)
Las constantes de lalinea se presentan en (6)
By =Z5 SON(y,, L) C, _ SIn(py Loy ) ©
Zy
Donde:
Vo,V Tensionesen losnodosM y R
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| Corrientes desde M a R, y de R a M

mr’°'rm .
respectivamente.

[ Congtante de propagacién por unidad de
longitud.

L., Longitud de la seccion.

Z I mpedancia aparente de la seccion.

mr

2.6.4 Calculo de admitancias

La admitancia de prefala de cargas monofasicas se
calcula con potencia aparente de la carga S, como se
presentaen (7).

ISy |
|Vq7|2 (7)

La admitancia de prefalla de carga bifésicas entre la fase
By Cenel nodo R, se hallaapartir de (8).

S|
Vool ®)

Las cargas trifdsicas se asumen balanceadas. La
admitancia de carga se calcula como se presenta en (9).
_1S

|
r3¢p
IV, o ©)

1Y I=

IY: =

Yl

2.6.5 Caélculo detensionesy corrientes en los nodos

A partir del clculo de la admitancia se obtienen las
corrientes en €l nodo R, como se muestra en lafigurab.

< >
< |

Fig. 5. Corrientesen el nodo R

Donde:
Irf  Corriente que fluye hacialafalladesde el nodo R.
Ir Corriente de cargaen el nodo R

Lasas tensiones y corrientes de secuencia en prefalla,
para los todos nodos hasta el nodo X, se obtienen con la
ecuacion (5) y con €l modelo de corrientes de la figura 5.

Las tensiones y corrientes de secuencia de prefallo en el
extremo remoto, se estiman asumiendo que todas las
cargas mas alla del nodo X estén agrupadas con la carga
en el nodo N, tal como se muestraen lafigura 6.

X X X+ N-1 In N

Fig. 6. Modelo para célculo de tensiones corrientes de prefallo
enlosnodosNy X.

Las tensiones y corrientes de prefalla, para cada
secuencia hasta €l nodo N, son calculados utilizando la
ecuacion (5), para las secciones en cascada que pueden
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existir desde X hasta N, con los datos de tensién y
corriente del nodo X. Para cada secuencia, las
admitancias se calculan con la corriente entrando al nodo
N y con su tension, tal como se presenta en (10)

Vo= (10

2.6.6 Estimacién de las constantes de carga

Las constantes G, y B, para cada carga, se calculan con
latension de prefalla, la admitanciade cargay los valores
apropiados de las constantes de la respuesta de carga ny,
Y N, Mostradas a continuacion:

ny= Ny = 0 : Modelo de carga a potencia constante.
ne=Ng=1: Modelo de cargade corriente constante.
Ne= Ny = 2. Modelo de carga de impedancia constante.

La estimacion se realiza con los valores de tension y de
corriente de prefala en cada nodo, mediante las
ecuaciones (5) y (10), considerando que la carga después
del nodo defalla (F) se agrupaen € nodo N.

2.7 Estimacion detensionesy corrientes en el extremo
remotoN vy en lafallaF.

La tension y corriente de secuencia en € nodo X se
calculan antes que en los nodos F y N. Las tension y
corriente de secuencia en R durante la falla se calculan
con las medidas tomadas en el nodo M y la ecuacion (5).
Las corrientes de secuencia en la carga en el nodo R,
durante la falla son obtenidos usando un modelo fase-
tierra, fase-fase o trifasico de carga. Las admitancias
durante la falla se calculan con (3). Las corrientes en el
nodo siguiente se calculan con el modelo de la figura 5.
Este procedimiento se repite hasta el nodo X.

Las tensiones y las corrientes en el nodo X se calculan
con lafase A como referencia. Sin embargo, dependiendo
del tipo de fala, la tension y corriente se convierten la
referenciareal, como se presentaen latabla 1.

Referencia Fase A | Referencia Fase B | Referencia Fase C
A atierra B atierra C atierra

BY Catierra Cy A atierra Ay B atierra
BaC CaA AaB

Trifasica balanceada

Tabla 1. Fase de referencia paralos diferentes tipos de fallos

Las tensiones y corrientes de secuencia en € nodo F
durante la falla, se calculan asumiendo que todas las
cargas més alla del nodo X estan concentradas en €l nodo
N. Las tensiones y las corrientes en el nodo F se pueden
expresar en funcién de sus valores en € nodo X, como se
presentaen (11)

Vf 1 —sx Bxy || VX
= (11)

1fx sx Cxy -1 Ixf
Donde s es la distancia desde X hasta F, expresada como
fraccion de la longitud entre los nodos X y X+1. Las
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tensiones y corrientes de secuencia en los nodos Ny F
durante lafalla estén relacionadas por la ecuacién (12).

Vn | |De -Be 1 —(1-9s)* Bxy | Vf
[— In} - [Ce - Ae}{— (1-9)*Cxy 1 }{Ifn} (12)

A partir de esta expresion, se obtiene una nueva para las
componentes de secuencia de corriente y tension en la
fala F y tension en e nodo N, dependientes del
parametro s y de constantes asociadas a la carga, ta
como se presenta en las ecuaciones (13)(14) y (15).

Vof =VOx - SBOyIOXf ’

Vi =V, =SByl (13

Vy =V, _SBzylzxf

I, :m{(mq + 5K or Moy + (K ov + 5K 00 )l g
|lf=m{(m+sK'1r}/lx+(K'lv+sK'lu)|m} (14)
1, =m{(mq+s|<‘zr}/2x+(K'zv+sK'2u)|2xf}

Von = m{(KOm +SK0n)\/Ox +SK0p|0xf }

V,, :m{(Klm+sKln)\/lx+sKlplm} (15)
V,, =m{(K2m+sK2m)\/ZX+sK2p|M}.

2.8 Estimacion dela localizacion delafalla

Para calcular la distancia desde el nodo X hasta lafallaF
(s), como una parte de lalongitud de la linea del nodo X
hasta en nodo X+1, se presenta €l andlisis para la falla
monoféasica. Parafallas de fase, se presentaen [3]

Latension de lafase fallada V;, para una falla monofasica
atierraen F se presentaen (16).

Vi =R, (16)

Donde I es la corriente de fallay R; es la resistencia de
falla. En términos de las componentes de secuenciay con
la parte imaginariaigual acero setiene laecuacion (17).
Vos +Vis +V
m of 1f 2f -0 (17)
Lot +11¢ + ¢
A partir de la manipulacién de las ecuaciones (13), (14) y
(15) se obtiene una la ecuacion (18) para s, en términos
de constantes que dependen también de la admitancia 'y
delastensionesy corrientes de secuencia.
K" K" =Ky xK" g (18)
(K" g XK g =Koy xK " gg ) + (K" pexK™ 5 =K' xK™ 52 )

Como la admitancia depende de la tension, se debe
desarrollar e proceso iterativo tal como se presentaen la
parte fina del diagrama de flujo de la figura 1. El valor
de s se calculautilizando € siguiente procedimiento:
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a. Cdcular las constantes K que no son dependientes de
admitancia.

b. Redlizar una primera estimacion de las constantes
K’, que son dependientes de la admitancia, usando la
admitancia de prefallo de la carga consolidadaen N.

c. Calcular las nuevas constantes K’ a partir de las
constantes K y K’ y las tensiones y corrientes de
secuencia.

d. Calcular una estimaciéon inicial de s, usando la
ecuacion (19).
e. Cadcular latensién en N usando la ecuacion (16)

f. A partir del vaor de tensién obtenido, se calcula el
nuevo valor de admitancia para el nodo N, usando la
ecuacion (3) para cada secuencia.

g. Actudlizar las constantes K’ a partir de los nuevos
valores de las admitancias en N.

h. Actudizar los valores de las constantes K'’, con los
datos obtenidos en €l paso g.

i. Cadcular el valor de susando laecuacion (19).

j- Comprobar la convergencia del valor de s. Si la

solucién converge, es decir, hay una diferencia entre
la estimacion anterior y la actual, menor que un
margen definido, ésta es la distancia del sitio de fala
en p.u. desde el nodo X. Si no converge, se repite el
proceso empezando en el paso e.

3. PRUEBAS DESARROLLADAS Y
RESULTADOS OBTENIDOS

Mediante la implementacion del método se desarrollaron
pruebas preliminares en e sistema de 25 kV de
SaskPower en Saskatoon, Canadd, que se presenta en la
figura 7. El modelo del sistema se desarrollo en €
“Power Block Set de Matlab®”. Mediante €l software, se
estima lalocalizacion de fallas paralelas a partir muestras
del fundamental de tension y corriente, tomadas a una
frecuencia de muestreo de 720 Hz.

1 2 a b c 3 4 5 6 7 8

17 14& I 19

Fig. 7. Sistema de 25 kV de SaskPower en Saskatoon, Canada

3.1. Sistema dedistribucién utilizado para las pruebas
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El circuito de la figura 7 tiene las siguientes
caracteristicas:

= La linea entre los nodos 1 y 8 tienen 37 km. de
longitud y esta compuesta de secciones de diferente
tamario, tipo de conductores.

» Hay cargas trifésicas 0 monofasicas conectadas en
todos los nodos, excepto en losnodos a, b, ¢,7 'y 20.

= Losnodos a b, ¢ estédn divididos en una seccion de
16 km.

= Entreel nodo 2y 3, existen cuatro secciones iguales.

* El nodo 20 divide la seccion comprendida entre €l
nodo 18 y 21 en dos secciones.

= El nodo 7 es la unién de dos secciones de diferente
tipo de conductor.

Las lineas se implementaron con e equivaente n
mientras que en las cargas se usan modelos estéticos
dependientes de tensidn, como s muestra en (3).

3.2. Tiposde pruebas

Las pruebas realizadas comprenden diferentes tipos de
falas (monofasica, fase fase, fase fase tierra y trifasicas
balanceadas), en todos los nodos, para diferentes valores
deresistenciadefalla. El error se calcula segiin (19)

oo valor real —valor estimado
valor real

x100 [%] (19)

3.3. Resultados para fallas monofasicas

En este numeral se presentan solo los resultados para la
falla monofésica de lafase C con 3 valores de resistencia
defalaRf (0,05, 5y 10 ohms). Los resultados para todos
los tipos de falla se presentan en [ XX].

Distancia estimada d [km]

Nodo [Distancia|

Rf = 0.05 [Q] Rf=0.5[Q] Rf=10[Q]
falla |real [km] d | e [%] d | e [%] q | e U]
1 0,000 0,000 - 0,093 - 0,000

2 2414 2,436 -0,9 2,541 5,3 2,711 -123
2-3a 6437 6,491 -0,8 6,651 -3,3 6,895 -7,1
2-3b 10461 10649 -18 10847 -37 11182 69
2-3c 14484 14879 -2,7 15121 -44 15574  -15

8 18,507 19,222 -39 19483 53 20,069 -84
22530 22564 -02 22889 -16 23266 -3.3
27,680 27,748 -02 28101 -15 28502 -3,0
30,094 30112 -01 3048 -13 30802 -24
34600 34705 -03 34973 11 3568 31
8 37,014 37063 -01 37409 -11 38,090 -29
12 20921 20975 -03 21011 -04 21,059 -0,7
18 32508 33031 -16 33203 -21 33424 28
19 34922 35785 -25 35935 -29 33287 47
20 35,727 37,055 -37 372713 43 37534 51
21 38946 41638 69 42029 -79 42483 91

Tabla 1. Locaizacion de falla monofésica con diferente
resistenciadefalla.
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4. CONCLUSIONES

El algoritmo implementado estima la localizacién de
falas paraelas en sistemas de distribucion con
multiconductor, ramales laterales y cargas trifésicas y
monofasicas. Los resultados obtenidos muestran que €l
método probado posee una precision aceptable con
relacion a la distancia rea de la falla, cuando la
resistencia de falla es pegquefia.

El método desarrollado puede ser implementado para la
localizacion de fallas en sistemas de distribucion reales,
ya solo requiere de las medidas de tension y corriente,
tanto de prefalla como durante lafalla, en la subestacion.

Como desventgjas del método se tiene la muditiple
estimacion del sitio de falla, ya que utiliza €l principio de
célculo de impedancia. Asimismo, tiene alta dependencia
del modelo del sistema

Como propuesta de trabajo futuro, se pretende reducir el
numero de estimaciones y la dependencia del modelo
usando hibridos entre e agoritmo implementado y
maquinas de aprendizgje.
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