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RESUMEN

Este articulo propone una herramienta de andlisis en el plano R-X de un sistema en falla para resolver el problema de
localizacién de fallas en sistemas de potencia. La herramienta permite localizar todo tipo de fallas incluidas las de alta
impedancia y fallas en sistemas con sobrecarga. Metodolégicamente, se analiza el plano R-X de la impedancia aparente de
las fases involucradas en la falla, y utilizando interpolacién bidimensional se logra la ubicacién de la falla a partir de curvas
de distancia previamente obtenidas del sistema mediante simulacion. Como resultados se presentan pruebas en un sistema
de referencia sometido a los cuatro tipos de falla con diversas resistencias localizadas en diferentes sitios dentro del sistema,
resaltdndose la obtencién de errores inferiores al 3% para fallas monofésicas y resistencia de falla hasta 1000[€}].

Palabras clave: Fallas de alta impedancia, impedancia aparente, localizacion de fallas, plano R-X.
ABSTRACT

This paper proposes an analysis tool using the R-X axis of a faulted system to solve the fault location problem in power
systems. The proposed approach allows locating all types of faults including high impedance ones and faults on overload
systems. Methodologically, the apparent impedance R-X axis of faulted phases is analyzed and the fault is located from
distance curves, previously obtained from the power system, by using two-dimensional interpolation. As results, tests of
a reference system with four types of faults and different fault resistances located on different places on the system are
presented. Errors are kept lower than 3% for single phase faults and fault resistances up to 1000[(2].

Keywords: High impedance faults, apparent impedance, fault location, R-X axis.

INTRODUCCION

Un reto en el &mbito de las protecciones de los sistemas
de potencia es la deteccion y localizacién de fallas de alta
impedancia (HIF: High Impedance Faults) debido a que
éstas pueden ser confundidas con cambios en la carga del
sistema y tendrd un impacto negativo en la continuidad del
servicio. Las causas mas comunes de este tipo de fallas
en los sistemas de potencia son la generacién de arcos
eléctricos por desgaste en los aislamientos de la linea
y el contacto con objetos cercanos tales como drboles,
automéviles, cercas o cualquier superficie cercana al
conductor; esto dltimo supone un riesgo potencial para
la poblacién ante la posible exposicién a electrocucion,
quemaduras eléctricas e iniciacién de incendios por arcos
eléctricos o calentamiento de materiales [1-3].

Una falla de alta impedancia se puede confundir
con un incremento normal en la carga, dado que la
corriente de falla tiene un incremento en la magnitud
que algunas veces no es detectado por los dispositivos
de sobrecorriente [4]. Se han desarrollado varios
estudios enfocados a la deteccién de este tipo de fallas
con el propé6sito de reducir las condiciones de peligro
debidas a la no deteccidén [3, 5-11]. Sin embargo, no
solo la deteccion es importante, sino también su rapida
localizacion.

En el caso de presentarse una falla permanente de alta
impedancia, al ser detectada por el sistema de proteccion,
un alimentador puede ser desenergizado y ante tal evento
hay dos posibles acciones posteriores:
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1) La inmediata reconexion del ramal fallado, lo cual
implica un riesgo para personas y equipo si la falla
persiste.

2) Enviar personal calificado para verificar el estado de
las lineas antes de hacer la reconexion, lo que implica
una interrupcion del servicio.

Este aspecto resalta la importancia del proceso de
localizacién de este tipo de fallas [1].

Existen también fallas transitorias (por ejemplo: contacto
con vegetacion, arcos debido al desgaste del aislamiento
de las lineas o dafios en los aisladores), éstas, a diferencia
de las permanentes, no se pueden localizar con una simple
inspeccion. Ante estas fallas, un localizador permite
detectar puntos débiles del sistema de potencia y tomar
acciones correctivas para evitar problemas debidos a la
reincidencia de la falla.

Varios métodos de deteccioén incluyendo indicadores
luminosos y relés a tierra estdn disponibles comercialmente.
Sin embargo, la falta de una corriente significativa de
falla y un cambio uniforme en la tensién de toda la red
complican la bisqueda de la misma. Existen pocas técnicas
de localizacion de este tipo de fallas [1]; la mayoria
de los trabajos publicados acerca de la localizacién de
fallas consideran las de baja impedancia [7, 12-15].
Los algoritmos para localizacién de fallas basados en la
reactancia aparente [16], utilizados comtinmente en relés
digitales, pueden introducir errores significativos en la
localizacién de fallas de alta impedancia como se muestra
en [13]. Los modernos relés numéricos tienen mejoras en
proteccion de redes por estimacion de fasores de tension
y corriente y el procesamiento digital de sefiales. Los
algoritmos de procesamiento digital de sefiales incluidos
en algunos relés mejoran el desempefio para la deteccion,
identificacién y localizacién de fallas. Otros métodos
utilizan sefiales de alta frecuencia y ondas viajeras, que
requieren una bisqueda exhaustiva utilizando medidores
portatiles para rastrear la sefial de registro inyectada desde
la fuente con el fin de localizar la falla [17]. En general,
todos estos métodos requieren la insercién de aparatos
especializados representando un alto costo en la proteccién
del sistema, ademads de la complejidad en la aplicacién
del método [17-19].

Ante estos problemas, en esta publicacién se propone
un método sencillo y eficaz de localizacién de fallas,
aun de alta impedancia o en sistemas con sobrecarga.
Este nuevo esquema parte de curvas de distancia bases
de la impedancia aparente en el plano R-X del sistema
ante diversas condiciones de falla, ubicando la falla
mediante un valor de distancia. Las curvas de distancia
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son obtenidas de simulaciones ante diferentes escenarios
de falla donde se emplean los pardmetros del circuito y
la distribucién de carga, informacién requerida por los
métodos comunes de localizacién de fallas basados en
impedancia [19-24]. La falla se localiza a partir del valor
de impedancia aparente calculado de los fasores de la
componente fundamental de tensién y corriente estimados
en la cabecera del circuito, obteniendo la distancia de
ocurrencia en el sistema mediante interpolacién en el
plano R-X. Esta propuesta no requiere la utilizacién de
instrumentos adicionales, s6lo se necesita la medicion
de las senales de tension y corriente en la cabecera del
circuito para la ubicacién de la falla.

En la segunda parte del articulo se presentan los fundamentos
basicos del comportamiento de una falla en el diagrama
R-X y la metodologia a seguir para localizarla; en el
tercer apartado se muestran los resultados obtenidos
con la metodologia propuesta en un sistema prototipo
y finalmente se presentan las conclusiones derivadas de
esta investigacion.

IMPEDANCIA APARENTE DE UN CIRCUITO
DE DISTRIBUCION EN ESTADO DE FALLA

Se define la impedancia aparente, como la impedancia
medida desde la cabecera del circuito a partir de los fasores
de la componente fundamental de tensién y corriente en
el estado estable de la falla; es decir, que para un sistema
trifasico se tienen seis impedancias:

VA
\f
Z =7 (1)
Aaparente [ Af
Ve
Z =7 ()
Baparente [ Bf
Vv
C
Z =7 (3)
Caparente I o
7 - Var = Ver @
ABaparente I AT IBf
-V
Bf of
VA = &)
BCaparente IBf — ICf
S VgV )
CAaparente ICf — IAf (6)

Los subindices A, B y C indican las fases y la letra f
el estado estable de la falla. Con las ecuaciones (1)-(6)
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se obtienen las impedancias aparentes vistas desde la
cabecera del circuito.

El andlisis de la impedancia aparente se realiza con las
fases involucradas en la falla. Es decir, en caso de una
falla monofésica, se analiza la impedancia aparente de
la fase fallada, ecuaciones (1)-(3), mientras que en el
caso de una falla bifasica o bifasica a tierra, se analiza
el comportamiento de la impedancia aparente de linea
de las fases involucradas en la falla, ecuaciones (4)-(6);
y en el caso de una falla trifdsica se analiza cualquier
impedancia aparente de linea.

Modelo simplificado de un ramal del sistema de
distribucion

El modelo simplificado de un ramal de un sistema de
distribucion radial se muestra en la figura 1, donde Z;
es la impedancia serie de la linea, Z. es la impedancia
de carga 'y Zpre es la impedancia vista en la subestacion
(en este caso Zpre =7, +7Z).

Figura 1. Modelo simplificado de un circuito de un sistema
de distribucion radial antes de la falla.

-Z

aparente

Ve L

Figura 2. Modelo simplificado del circuito equivalente
en un punto m cuando ocurre una falla.

El circuito equivalente cuando ocurre una falla se muestra
en la figura 2, donde la impedancia aparente (la impedancia
vista desde la subestacion), a partir de las medidas en el
estado de falla es:

Z pareme (R, ) = x )

Siendo V,(m, R,) la tension en estado estable de la falla
medida en la cabecera del circuito € I,(m, R,) la corriente
en estado estable de la falla medida en la cabecera del
circuito.

Esta impedancia también se puede expresar en términos
de las impedancias mostradas en el circuito de la figura 2
como:

Rf<((1—m)<ZL+ZC)

V4 (m,R j =m-Z, +—F— 8
aparente f L Rf +(1_m).ZL +ZC ®)

Donde m es la fraccién de la linea fallada y R; es la
resistencia de falla. Como se observa en la ecuacion (8), el
valor de la impedancia aparente es funcion de la distancia
al punto de fallam y la resistencia de lamisma R, valores
desconocidos cuando ocurre una falla.

Curvas de distancia

De acuerdo con la ecuacién (8), ante una determinada
configuracion de carga, la impedancia aparente es funcioén
de la resistencia de falla y de la distancia donde ocurre
ésta. A partir de esta ecuacion se pueden obtener curvas
de la impedancia aparente para determinados valores
de m (distancias), variando la resistencia de falla R,
Ilamadas curvas de distancia. En la figura 3 se muestra
de abajo hacia arriba el comportamiento de la impedancia
aparente al 0, 30, 60 y 100% de la longitud de la linea?,
considerando 61 valores de la resistencia de falla entre
0y 1000[Q].

En estas curvas de distancia se observa el efecto de la
resistencia de falla en la impedancia aparente a una
determinada distancia de la misma.

3 Se utiliza el circuito simplificado (figura 1), donde Z, yZ.sonla
impedancia del ramal principal y la impedancia de carga total del
circuito mostrado en la figura 6 respectivamente.
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Figura 3. Curvas de distancia variando R de 0 a 1000[]
a0, 30,60y 100% de la linea de abajo hacia
arriba

Curvas de resistencia de falla

De igual forma a como se obtienen las curvas de distancia,
se pueden obtener curvas de resistencia, para lo cual en
la ecuacién (8) se varia m para determinados valores de
R;. En la figura 4 se muestra el comportamiento de la
impedancia aparente para 21 resistencias de falla entre O
y 1000[€] variando la proporcidén de la linea fallada del
0 al 100 %. En estas curvas de resistencia se observa el
efecto de la distancia a la falla en la impedancia aparente
para una determinada resistencia de la misma.

120

100~~~

80f -

RO
I
|
|
|
|
|
T

X [ohms]

60~~~

4o . s {/ ””” P
20./ // LY S E——
Figura 4. Curvas de resistencia variando m del 0 al

100% de la linea a 0; 15;... ; 950 y 1000[€1]
de izquierda a derecha.
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Circuito completo

Por medio de simulaciones de un circuito en falla, se
puede obtener la impedancia aparente de una distribucién
de carga para distintos valores de R; y m, teniendo en
cuenta distintos modelos de carga y linea, desbalance del
sistema, carga distribuida, entre otros.

En la figura 5 se comparan los resultados al utilizar el circuito
simplificado (figura 1) y el circuito completo (figura 6). En
las lineas continuas de la figura 5 se muestran las curvas de
distancia obtenidas a partir del circuito completo y en las
lineas punteadas se muestran las del circuito simplificado.
Se puede observar cémo el error en la estimacién de las
impedancias (utilizando el circuito simplificado) aumenta
para valores elevados de m y R..

X [ehims

Al 1Ml S0l i 150 Kl il

L lovhans
Figura 5. Curvas de distancia de los circuitos completo
y simplificado variando R, de 0 a 1000[] a
0, 30, 60 y 100% de la linea de abajo hacia
arriba.

Interpolacion

La interpolacién consiste en hallar un dato dentro de un
intervalo en el cual se conocen los valores de frontera
(extremos). La interpolacién lineal bidimensional, también
conocida como interpolacién lineal triangular, consiste en
construir un plano que aproxime los valores contenidos
en los limites de tres puntos conocidos para una region
especificada en la interseccion de las lineas que los unen, as{
ante las coordenadas de un nuevo punto de dos dimensiones
se obtiene el valor del plano generado. En esta situacién
en particular se utiliza una interpolacién lineal entre cada
pareja de puntos, obteniendo una funcién definida por
regiones y cada regién definida por una funcién lineal. A
continuacién se establece cémo utilizar la interpolacién para
la localizacién de fallas en sistemas de distribucion.
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1) Curvas de distancia: Ante el evento de una falla en
una determinada fraccion de una linea, se genera
una curva de distancia con un comportamiento
que responde a la variacién en la resistencia de la
falla, lo cual se refleja en la impedancia aparente
del sistema donde ocurre la falla. Por lo tanto, para
un valor de impedancia aparente correspondiente
a una configuracion de carga conocida, se puede
estimar una distancia, puesto que cada curva de
distancia tiene un valor especifico de la fraccion de
linea m; sin embargo, la consideracién de todas las
posibles curvas de distancia es inadmisible, puesto
que los posibles valores de m son infinitos. Ante
este hecho se propone la utilizacién de interpolacién
bidimensional con un nimero reducido de curvas de
distancia que se obtienen por simulacién del sistema.
Dado un valor de impedancia aparente del sistema
con falla, se estima la distancia de la falla medida
desde la subestacion, valiéndose del plano R-X y la
interpolacion bidimensional de curvas de distancia base
obtenidas previamente de simulacién para identificar
la correspondiente curva de distancia y por ende la
fraccién de la linea donde ocurre la falla.

2) Curvas de resistencia: Al igual que la interpolacion
de las curvas de distancia, cuando ocurre una falla se
puede obtener la resistencia a la falla a partir de las
curvas de resistencia. La resistencia de falla aporta
informacion sobre la naturaleza de la causa de la
falla. La aplicacién del método es andlogo al tratado
en este articulo de distancia.

PRUEBAS Y RESULTADOS

El circuito seleccionado para realizar las pruebas es el
circuito radial de distribucion SaskPower de 25[KV]
que se encuentra en Saskatchewan (Canadd), mostrado
en [20]. El diagrama unifilar del circuito se muestra en
la figura 6. Este sistema ha sido utilizado para pruebas
de distintos métodos de localizacion de fallas de baja
impedancia [20-24]. A partir de datos obtenidos mediante
simulaciones del sistema ante diferentes distancias de falla
(m) y resistencias de falla (R,), se construye una base de
datos de las impedancias aparentes de las fallas realizadas
en todas las barras del ramal principal (barras 1 a 12) con
61 resistencias de falla entre 0 y 1000[Q)], para a partir
de éstas obtener las curvas de distancia. Debido a que se
quiere mostrar el rendimiento del método propuesto, se
utilizardn unas fallas para generar las curvas de distancia
(curvas base) y los demds datos serdn localizados por
el método. Las curvas de distancia base que se utilizan
para realizar la interpolacién son de fallas en las barras

1, 6 y 12 que coinciden con el 0, 50 y 100% de la linea
respectivamente. La demds barras (2, 3,4, 5,8,9, 10y
11) se utilizan para la evaluacién del método.

E E:g E | |
Figura 6. Circuito prototipo de SaskPower de 25[KV] que
se encuentra en Saskatchewan (Canada), con

longitud de 37,013[Km] en el ramal principal
(del nodo 1 al 12).

-
k3
——
=

Enlas figuras 7, 8,9 y 10 se muestran las curvas de distancia
de las impedancias aparentes ante una falla monofésica,
bifésica, bifdsica a tierra y trifdsica respectivamente. En
estas figuras se observa que los comportamientos de
las impedancias aparentes son similares ante cualquier
tipo de falla. Como se mencioné antes, se utilizan datos
para construir las curvas base necesarias para realizar
la interpolacion (en las figuras lineas sélidas) y el resto
de datos (lineas a trazos) son utilizados para evaluar el
desempeino del método.

Se comparan las distancias obtenidas de la interpolacién

con las distancias reales en proporcion a la longitud del
ramal por medio de la ecuacién de error:

distanciae . distancia

Yoerror =

real
x 100
distancia ol ©)

Donde distancia,, es 1a distancia estimada por el método,
distancia,, es la distancia real al punto de falla y
distancia,,, s la longitud total del ramal donde se estd
ubicando la falla.
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120 f| —— Curvas a interpolar

100 -----"---pm e oot .- Al
B e e B - 2
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= | | | | | |
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= ! ! ! ‘ %% !

40/// ffffffffffffffffff 8

20f rmemmie i

Figura 7. Curvas de distancia de una falla monofésica
(a-t) en el ramal principal.

70H——Curvas base =~ [------ S L

Figura 8. Curvas de distancia de una falla bifdsica (b-c)
en el ramal principal

— Curvas base
70 [{ —— Curvas a interpolar
‘ :

R [ohms]

Figura 9. Curvas de distancia de una falla bifasica a tierra
(c-a-t) en el ramal principal.
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110f| —Curvasbase |77~~~ :“ ””” i ””” ’: ””” :*
100 .= Curvas a interpolar | _____ :L ,,,,,, i ,,,,,, 4: ,,,,, ]
90f------ - AR Toeee- P - -
e e A=
_ 0 i R e Fo--o-A Rl S
R R N A
= I I I I 3 I I
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40F------ R R LYY > R
e, (AR
201 - a5y ,a;.-'/////'{ e e R R
R L L L L
R R
peeesvees ™ 1 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350

Figura 10. Curvas de distancia de una falla trifdsica (a-b-c)
en el ramal principal.

En las figuras 11, 12, 13, 14 y 15 se muestran los errores
de localizacién del método propuesto segin (9) ante
resistencias de falla de 0, 240, 500, 750 y 1000[Q]
respectivamente. Las fallas de O[] son las que menor
error presentan al localizarse (de aqui a que la mayoria
de métodos se enfoquen en estos valores de resistencia),
y las resistencia de falla de 1000[] es la que mayor error
presenta. Para el resto de resistencias de falla, se tienen
errores dentro de estos limites.

El error aumenta notablemente en las barras 8, 9 y 10
como se observa en las figuras 11 a 15; este hecho se debe
principalmente a que estas barras tienen mayor carga, lo
cual tiene una gran influencia en las curvas de resistencia
reflejandose en una mayor curvatura (a diferencia del tramo
entre las barra 1 a 5). Debido a que el método empleado
estd basado en interpolacién lineal y la aproximacién es
realizada entre las barra 6 y 12, la curva de interpolacién
obtenida presenta mayor error en comparacion con la curva
de interpolacién entre las barras 1 y 6, ver figura 4. Sin
embargo, este inconveniente puede ser tratado al incluir
mds barras en la generacion de las curvas base, pues en
este caso se utilizaron pocas barras con la intencién de
probar el método con suficiente informacién.
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12 . 12 .
-&-Falla a-t -&F- Falla a-t
10 ©-Fallabc (- ___________________| 10 ©-Falabc |- ]
-£-Falla c-a-t -2~ Falla c-a-t
s -&-Falaabc| | ! -®-Fallaabc| |
6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
S S
i Q- ] g

2 3 4 5 8 9 10 11 2 3 4 5 8 9 10 11
Barra Barra
Figura 11. Errores de la localizacién de distintos tipos de Figura 13. Errores de la localizacién de distintos tipos de
falla con una resistencia de falla de O[Q)]. falla con una resistencia de falla de 500[Q].
12 T 12 .
- Falla a-t -&-Falla a-t
1oH©Fallabc | -] 10H ~©-Falla b-c
-£-Falla c-a-t - Falla c-a-t
gl Fallaabe| ] g =@ Falla a-b-c
S S
8 g
= =
[ Q
) R
4 3 4 5 8 9 10 11 “
Barra
Figura 12. Errores de la localizacién de distintos tipos de Figura 14. Errores de la localizacién de distintos tipos de
falla con una resistencia de falla de 240[(]. falla con una resistencia de falla de 760[(}].
12 T
-&--Falla a-t
10 H ~©-Fallab-c
-£-Falla c-a-t
! -&O-Fallaab-c| __________ /[ _______

error (%)

Barra

Figura 15. Errores de la localizacién de distintos tipos de falla con una resistencia de falla de 1000[(].
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La metodologia es aplicable de igual forma a los demas
ramales, donde los errores son similares. Para localizar
una falla, ésta se debe localizar por cada ramal, debido
a que no se sabe en cudl ha ocurrido, entonces se tienen
multiples estimaciones de distancias de falla (una por
cada ramal del sistema), este es un problema comtn en
todos los métodos de distancia [25]. Existen multiples
metodologias para atacar el problema de la mdltiple
estimacién con herramientas de clasificacion de inteligencia
artificial [26].

En [20] se hacen pruebas con el mismo circuito y se
presentan errores alrededor del 3% ante resistencias de
falla de maximo 50[€] en el caso de falla monofasica.
Cabe resaltar que al ir aumentando la resistencia de falla,
mayor es el error. El método aqui propuesto, para el mismo
tipo de falla, presenta errores siempre inferiores del 3%
(en el rango de resistencias de falla de andlisis de 0 a
1000[€]) a excepcién de resistencias de falla alrededor
de los 1000[€2] (caso mas critico), donde el error supera
ligeramente este valor. Se concluye que el método aqui
propuesto presenta un desempeiio excelente en fallas
de baja impedancia (alrededor de los 50[(}]), superando
el desempefio de métodos como el presentado en [20],
ademads de presentar resultados satisfactorios para el caso
de fallas de alta impedancia.

CONCLUSIONES

Se present6 un método de localizacion de fallas de alta
impedancia empleando impedancias aparentes para
construir curvas de distancia y localizar fallas por medio
de interpolacién bidimensional. A diferencia de los
métodos cominmente utilizados en la localizacién de
fallas de alta impedancia, se utilizan inicamente medidas
fasoriales de la componente fundamental de tensién y
corriente en la cabecera del circuito. Se simulan fallas
en todas las barras del circuito con resistencias de falla
de hasta 1000[(}], siendo aplicable esta metodologia a
valores mayores.

Para someter a prueba la metodologia propuesta, se
utilizaron alrededor de 500 datos de falla a distintas
distancias y con resistencias de falla de hasta 1000[(],
donde en el peor de los casos se obtuvieron resultados
con errores inferiores al 3, 5, 8 y 11% para el caso de
falla monofdsica, bifdsica, bifdsica a tierra y trifdsica
respectivamente, mostrando de esta manera el alto
desempefio del método propuesto.

Se propone una metodologia de facil implementacién y
econdmica en comparacion de los métodos cominmente

220

utilizados para localizar las fallas de alta impedancia;
con la ayuda del método aqui propuesto se puede reducir
considerablemente el tiempo de ubicacion de la falla en
un sistema, disminuyendo por lo tanto el tiempo de la
interrupcion del servicio con la consiguiente mejora de los
indices de calidad (DES y FES en el caso colombiano).
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