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Resumen. Debido a la expansion de los sistemas de distribucién de energia, garantizar un servicio sin
interrupciones es un drea de gran interés en el estudio de los sistemas eléctricos. En este contexto, los
sistemas de distribucion pueden ser afectados por tormentas, animales, o simplemente el deterioro de los
equipos ubicados en campo. Por esta razén, es importante que este tipo de sistemas pueda identificar y
aislar la ocurrencia de una falla tan rapido como sea posible. Este trabajo propone un método de ubica-
cién de fallas aplicable a cualquier red de distribucién. El método propuesto calcula un valor de indice
para cada nodo del sistema a partir de la caida de tensién producida por fallas monofésicas, bifésicas,
bifasicas a tierra y trifdsicas. El enfoque propuesto es analizado sobre una red de 34 nodos de IEEE,
donde los resultados obtenidos permiten concluir que es posible identificar el tipo de falla, la seccién y
su ubicacién con gran precision.

Keywords: Fault location, Distribution power systems, Smart grid.

Abstract. Due to the expansion of distribution power systems, ensuring uninterrupted service is a to-
pic of great interest in the study of electrical systems. In this context, distribution systems can be affected
by several reasons, such as storms, animals, or simply aging of the equipment. For this reason, is inter-
esting that this kind of systems can identify and isolate faults as fast as possible. This work proposes a
fault location method applicable to any power distribution system considering a fixed number of nodes
as a measurement point. The proposed method calculates an index value for each node from the voltage
sags generated by single-line to ground, two-phase, two-phase to ground and three-phase faults. This
approach is analyzed by means of a free standard distribution system model (IEEE 34 node test feeder),
finding good-quality results.
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1. INTRODUCCION

El incremento de las interrupciones del suministro eléctrico en las redes de distribucion de
energia se ha convertido un tema de gran interés, sobre todo en las dreas de planificacion, opera-
cion y distribucién de las distribuidoras que proveen este servicio. Ante dichas interrupciones,
los proveedores del servicio eléctrico pueden tener severas penalidades econdmicas, lo cual los
obliga a realizar un continuo balance entre los costos asociados a la confiabilidad del servicio y
los costos generados por dichas interrupciones.

Existen diferentes indices para medir la confiabilidad de un sistema eléctrico, y que son
utilizados en el area de transporte y distribucién de energia. Como menciona Falaghi et al.
(2005), los indices mas usados son SAIFI (Frecuencia media de interrupcién del servicio) y
SAIDI (Duracién media de las interrupciones del servicio). El primero mide la frecuencia de
interrupciones en las instalaciones eléctricas causadas por fallas. El segundo mide el tiempo
total de las interrupciones, el cual estd estrictamente relacionado con los recursos disponibles
(cuadrillas, vehiculos, materiales y dispositivos de comunicacion).

En los sistemas de distribucion, las interrupciones mds comunes son causadas por fallas, las
cuales pueden ser originadas por varias razones tales como climéticas, accidentales, o por el
deterioro del equipamiento (Saha et al. (2009)). Debido a los costos que causan los cortes de
la energia eléctrica, el diagndstico de fallas resulta un tema de gran interés en el estudio de
los sistemas eléctricos. En este sentido, la identificacién y localizacién de tales eventos puede
reducir considerablemente el impacto de los indices mencionados y por lo tanto, proveer una
mejor calidad de servicio.

En la literatura existen varios métodos eficientes para localizar fallas en sistemas de transmi-
sion. Alguno de ellos son propuestos por Shaik y Pulipaka (2015); Livani y Evrenosoglu (2014);
Kang et al. (2015); Davoudi et al. (2015); Majidi et al. (2017). Sin embargo, estos métodos no
son aplicables a las redes de distribucién debido a caracteristicas propias de la distribucién: 1)
carencia de puntos de medicién de tension y corriente; 2) laterales monofasicos y trifasicos; 3)
redes desbalanceadas; 4) cargas con conductores heterogéneos. En este sentido, como se men-
ciona en Herrera-Orozco et al. (2014), se han generado soluciones que estdn enmarcadas en dos
grandes grupos: métodos basados en el modelo (MBM) y métodos basados en el conocimiento
(KBM). Los primeros estiman la ubicacion de la falla a partir de la utilizacién de las medicio-
nes de tension y corriente incluyendo los pardmetros de la red. Los segundos usan otro tipo de
informacién tales como patrones obtenidos desde las sefiales de tension y corriente, tipos de
cargas, dispositivos de proteccion e informacion recopilada de casos previos.

Los MBM mads comiinmente usados en sistemas de distribucion calculan la distancia de falla
a partir de la estimacion de la impedancia en la barra de la subestacion. Majidi et al. (2015)
propone localizar las fallas a partir un método que usa las tensiones de falla y pre-falla tomadas
desde los medidores colocados en los alimentadores y la matriz de admitancia resultante del
sistema. Gabr et al. (2017) presenta un método basado en la impedancia, el cual utiliza las
tensiones y corrientes desde una sola subestacion, considerando aspectos complejos de las redes
de distribucién (por ejemplo cargas intermedias a lo largo del alimentador, cargas variables en
el tiempo y desbalance de la red). Dashti y Sadeh (2014) describe un método que detecta fallas
de cualquier tipo a partir de los pardmetros y caracteristicas de la linea. Por otra parte, Alwash
et al. (2015) presenta un enfoque novedoso para la ubicacion de fallas basado en la impedancia,
y que considera todos los tipos de falla.

Si bien muchos de los métodos mencionados anteriormente presentan resultados aceptables,
la principal desventaja es el problema de la estimacion multiple. Este problema se produce de-
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bido a que existen muchas ramas en la red (Mirzaei et al. (2009)), lo que significa que hay
multiples posibles ubicaciones de la falla para una misma distancia. En este contexto, los KBM
presentan una alternativa interesante para la localizacién de fallas evitando dicho problema. En
Gururajapathy et al. (2017) se describe una recopilacién de algoritmos basados en redes neuro-
nales artificiales (ANN), maquinas de soporte vectorial (SVM), I6gica difusa, algoritmos gené-
ticos (GA) y enfoques basados en matching, que resuelven la estimacion multiple. Sin embargo,
para una implementacion eficiente de este tipo de métodos, es necesario una gran cantidad de
informacién proveniente de situaciones previas, lo cual no estd usualmente disponible. Asimis-
mo, en los dltimos afos, el uso de medidores inteligentes ha generado la apariciéon de un nuevo
paradigma en el andlisis de las redes inteligentes Estebsari et al. (2018). En lo que concierne a
la ubicacion de fallas, este paradigma utiliza la caida de tension desde los medidores y realiza
una comparacion con las caidas de tension pre-calculadas para determinar el nodo que posee la
falla (Bahmanyar et al. (2016)).

En este trabajo, se propone un método novedoso a partir de la implementacion de un enfoque
de dos etapas. En la primer etapa, se determina la seccién de la falla a partir de la comparacioén
de caidas de tension (extraidas de los dispositivos de medicidn) y las caidas de tension pre-
calculadas y guardadas en una base de datos (DB). En la segunda etapa, se utilizan las tensiones
y corrientes para estimar la distancia de la falla, mediante el uso de un método de estimacion
basado en reactancia. En este sentido, es posible obtener una localizacién de la falla precisa,
distinguiendo ademas el tipo de falla y la fase en la que ocurre, eliminando asi el problema de
la estimacién mudltiple.

El paper esté organizado de la siguiente manera: en la seccién 2 se describe el método pro-
puesto, en la seccion 3 se presentan los resultados considerando diferentes escenarios (diferentes
parametros de fallas y ubicaciones), y por dltimo, en la seccidn 4 se presentan las conclusiones
y los trabajos a futuro.

2. ENFOQUE PROPUESTO

Como se menciond en la seccion previa, en este articulo se propone un enfoque basado en
dos etapas. El mismo usa las mediciones de tension y corriente en la cabecera del sistema de
distribucién y las medidas almacenadas en los dispositivos de medicion ubicados en distintos
puntos de la red. En la primer etapa, se determina la seccion y el tipo de la falla. En la segunda
etapa se utilizan las mediciones de tension y corriente provistas por el punto de medicién més
cercano con el objetivo de estimar la distancia dentro de la seccién estimada (Figura 1). De esta
manera es posible obtener un tnico punto de falla en la red.

Previo a la ejecucion del método que ubica la falla, es necesario contar con una base de
datos que proporcione informacién de las diferentes fallas que pueden ocurrir en la red. En el
esquema propuesto, este proceso se realiza a partir de un simulador de redes eléctricas, a través
del cual pueden ser simulados diferentes escenarios de falla. Las caidas de tension obtenidas de
cada simulacién serdn comparadas con los valores en tiempo real reportados por los medidores
dispuestos en la red. De este modo, se calcula un valor de indice para cada nodo, y aquel que
obtenga el valor més alto serd considerado como candidato para determinar la seccién de falla.
Luego de este proceso, se aplica un método de localizacién de fallas basado en reactancia para
estimar la distancia entre el punto de medicién mds cercano y el punto de falla.
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Figura 1: Tlustracién del método propuesto.

2.1. Inicializacion: generacion de la base de datos

Para la primer etapa es necesario contar con una base de datos (DB) que seréa utilizada para
determinar la seccién donde ocurre la falla. Dicha DB contiene la caida de tension en las 3
fases para cada nodo del sistema de potencia. En este sentido, la misma se representa como una
matriz M de Nx/Nx3 dimensiones, donde N es el nimero total de nodos, y 3 es el nimero de
fases (Figura 2). Las coordenadas (i, j) se corresponden con las mediciones en el nodo j cuyos
valores son producidos por una falla en el nodo <.
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| 1 &

Nodo de falla

M(i,j,1) = caida tensién nodo j (fase a)
M(i,j,2) = caida tensién nodo j (fase b)
M(i,j,3) = caida tensién nodo j (fase c)

I

Nodo medido

— |
&

Figura 2: Base de datos de fallas.

Teniendo en cuenta que este trabajo considera cuatro tipos de fallas: monofasica a tierra (fase
a, b o ¢), bifdsica (fases a-b, b-c o c-a), bifésica a tierra (phase a-b-g, b-c-g or c-a-g) y trifasicas
(a-b-c), se deben construir 10 matrices para determinar la seccién y el tipo de la falla.
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2.2. Etapa 1: identificacion de la seccion de falla

Esta etapa utiliza las caidas de tension reportadas por los dispositivos digitales de medicion,
y las caidas de tension pre-calculadas y almacenadas en la DB. El método desarrollado es una
variante del método propuesto por Pereira et al. (2009), incorporando las tres fases del sistema
de potencia. Este enfoque asume que cada falla particular causa diferentes caidas de tensién en
cada nodo del sistema. Por lo tanto, es posible calcular un valor de indice (/;) para cada nodo,
comparando las medidas obtenidas en tiempo real con las medidas almacenadas en la DB. El
célculo del indice correspondiente para cada nodo estd dado por la ecuacion 1:

1

I, = ) 1
TSN AV — AV e 2

donde AV;"“** es la medicion de la caida de tension en el nodo ¢ para cada una de las fases,
AVZZ‘-”C es la caida de tension calculada en el nodo j para cada una de las fases, cuya falla fue
generada en el nodo ¢, € es un nimero pequefio (0.0001) para evitar la divisién por cero, y
|AV;meas — AVle|| se corresponde con la norma euclidea de un vector de M componentes,
donde M es el nimero de fases del nodo 7. Una vez calculados todos los indices, el nodo con
mayor valor se corresponderd con uno de los extremos de la linea en falla.

La DB pre-calculada contiene las caidas de tension en todos los nodos considerando fallas
en cada uno de ellos. En este sentido, teniendo en cuenta que solo hay un conjunto reducido de
equipos de medicién disponibles en la red, es necesario extraer de la DB solo aquellas columnas
asociadas a los puntos de medicién. En la Figura 3 se muestra el proceso de particién de la DB,
y las operaciones que se llevan a cabo hasta obtener el valor de indice correspondiente para cada
nodo. Este proceso necesita ser ejecutado para todos los tipos de falla, donde el maximo valor
no sélo determinard la seccion de la falla, sino también su correspondiente tipo.

1 1 1
Apmeas Apcale : : :
1 1 1
1 1 |
1 1 1
b°+ bo* 1 1 1
O O 1 1 1
RS \ . |
1 1 |
+ N 1 1 1
P P 1 1 1
SN 1 1 1
1 1 1
1
Nodo Ap™eas AVcalc ”Avmeas — AVcalc”Z /Z ”Avmeas _ AVcalcllz_I_ =

Figura 3: Extraccion de la informacion de la base de datos.

2.3. [Etapa 2: Calculo de la distancia a la falla

Luego de ejecutar la primer etapa, el paso que sigue es determinar la distancia de falla evi-
tando multiples estimaciones. Para ello se aplica el método basado en reactancia propuesto por
Morales-Espafa et al. (2009), el cual permite estimar la distancia de falla utilizando las co-
rrientes y tensiones provistas por el dispositivos de medicidn mds cercano a la seccion de falla.
Teniendo en cuenta que en las redes de distribucion puede ocurrir cualquier tipo de falla (Figura
4), es necesario aplicar las ecuaciones correspondientes a cada tipo.
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Figura 4: Circuitos equivalentes para cada tipo de falla.

Considerando el desbalance de las redes de distribucién, la matriz de impedancia para un
determinado lateral estd dada por la ecuacion 2:

Zaa Zab Zac
Zline = Zba be Zbc . (2)
an Zcb ch

Las ecuaciones para estimar la distancia m para los 4 tipos de falla estdn dadas por las
siguientes ecuaciones (Morales-Espaiia et al. (2009)).
Fallas monofasicas a tierra
La estimacion de la distancia a una falla monofésica a tierra esta dada por la ecuacion 3:
. V.
imag(3*)

m = a . 3
imag(Zgq + Zab% + Zac%) )

Fallas bifasicas y bifasicas a tierra

La estimacion de la distancia a una falla bifasica o bifasica a tierra estd dada por la ecuaciéon
4. Considerando que la influencia de la resistencia a tierra (Rg) en las fallas bifdsicas a tierra es
despreciable, la ecuacion resultante es la misma para ambos tipos de falla:

, Va—Vi
zmag(—lzfj:) . A
D~IQ+E~Ib+F-IC) ; 4)
Tn—1,

m =
imag(
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donde D, E and F' son obtenidos a partir de las ecuaciones 5:

D = Zaa - Zba; E= Zab - be; F = Zac - Zbc- (5)

Fallas trifasicas

En caso de las fallas trifdsicas, se obtienen tres ecuaciones linealmente independientes (Ecua-
ciones 6, 7y 8):

= o
' g (P EL LY

. Vp—Ve
imag( =) .
GLAMIET 1y’ (7)
T,—1.

imag(

: VeV,
zmag(—IZ_I:) ' q
K-Ia,+L.1b+M-IC> ; 8)
T.—1I,

m3 = -
imag(

donde G, H, J, K, L and M son dados por las ecuaciones 9:

G = Zba - an; H = be - Zcb;
J = Zbc - ch; K = an - Zaa; (9)
L= Zcb - Zab; M = ch - Zac-

Finalmente para calcular m, se considera el promedio de los valores obtenidos de las ecua-
ciones previas (Ecuacion 10):

1

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

El método propuesto fue testeado en la red de 34 nodos provista por IEEE (Figura 5). Estos
sistemas contienen diferentes caracteristicas tales como laterales monofésicos y trifdsicos, di-
ferentes tipos de cables, y cargas monofésicas y trifdsicas (Kersting (2001)). Este método fue
implementado con el software de simulacion llamado OpenDSS, el cual es invocado a través de
una interfaz COM usando el lenguaje MATLAB.

Para los escenarios de prueba se consideraron dos resistencias de falla (O ohms y 40 ohms),
cuatro posibles secciones de falla (812-814, 828-830, 846-848 y 860-836), y 4 tipos de fallas
incluyendo fase a con tierra (a-g), bifdsica (a-b), bifasica a tierra (a-b-g), y trifasica (a-b-c).
Las cuatro secciones de falla posibles fueron seleccionadas de forma aleatoria para ilustrar
el comportamiento del enfoque propuesto. Ademads, los dos dispositivos de medicion fueron
ubicados aleatoriamente en la red en los nodos 824 y 858. Asi, se tomaran 3 fuentes de medicién
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¥ Transformador 828 830 854 856

Figura 5: Red de distribucion de 34 nodos de IEEE.

de tension (los dos nodos mencionados juntos al nodo principal 800) para calcular el indice en
cada nodo.

En la Figura 6 se muestran los valores de los indices obtenidos para los cuatro tipos de
fallas posibles, las cuales fueron generadas en la seccién 812-814 a un 50 % de la longitud
total de la linea. Se puede observar que en los cuatro casos los valores de indices mds altos
fueron obtenidos para el tipo de falla correcto, donde los dos méaximos se corresponden con
los extremos de la seccidon de falla. Sin embargo, existe otra seccion con valores de indice muy
cercanos a los mdximos obtenidos (830-854). Este caso puede ser corregido incrementando el
nimero de puntos de medicién en la red.

Una vez detectada la seccidn de la falla, el paso siguiente es calcular la distancia a la falla
(en kft) desde la ubicacion el medidor mds cercano a la seccion correspondiente. En la Tabla 1
y 2 se muestran los resultados para todos los escenarios ejecutados considerando resistencias de
falla de 0 y 40 ohm. En ambos casos se observa que las secciones son detectadas correctamente,
aunque el enfoque propuesto no logra distinguir entre las fallas bifésicas y bifésicas a tierra. Sin
embargo, esto no presenta un problema para la etapa de estimacion de la distancia debido a que
el método basado en reactancia usa las mismas ecuaciones para estimar dichas fallas. El error
utilizado para determinar la precision del método es el error absoluto, el cual estd dado por la
ecuacion 11.

Error =X, — X.|, (11)

donde X, es la distancia real y X, es la distancia estimada.

La Tabla 1 muestra que el error minimo obtenido es de 4E-04 kft para las fallas bifdsicas
(seccion 828-830) y el error maximo es 1.72E-01 kft para las fallas trifdsicas (seccién 812-
814). Por otro lado, la Tabla 2 muestra que el error minimo es de 4.45E-02 kft para las fallas
monofésicas (seccion 828-830) y el error maximo es de 3.30E+00 kft para las fallas bifdsicas
(seccion 812-814). También puede observarse que el mismo aument6 con el incremento de la
resistencia de falla y la distancia al medidor mds cercano. Por este motivo, la ubicacion de
medidores es una decision importante a tener en cuenta. Finalmente, para ambos escenarios
de prueba se obtienen errores relativos muy chicos. Dichos valores oscilan entre 3.61E-05 % y
1.90E-3 % para las fallas con resistencia de O ohms, y entre 4.02E-3 % y 3.70E-2 % para las
fallas con resistencia de 40 ohms.
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(a) Indices obtenidos para una falla monofisica a tierra a-g.
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(b) Indices obtenidos para una falla bifésica a-b.
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(c) Indices obtenidos para una falla bifisica a tierra a-b-g.
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(d) Indices obtenidos para una falla trifésica a-b-c-g.

Figura 6: Indices obtenidos para los cuatro tipos de falla considerados en la seccién 812-814.

4. CONCLUCION

En este paper, se presenta un nuevo método hibrido basado en MBM y KBM para redes
de distribucion. El método fue testeado sobre la red de 34 nodos de IEEE, cuyos resultados
muestran que la solucién propuesta es adecuada para la localizacién y determinacion de fallas
eliminando el problema de la maltiple estimacién. Dicho enfoque estd basado en dos etapas.
En la primer etapa se calcula un indice para cada nodo de la red con el objetivo de determinar
la seccidon de la falla. Luego, en la segunda etapa se estima la distancia de falla a partir de las
mediciones de tension y corriente recolectadas del medidor més cercano a la seccion de falla.

El método propuesto solo requiere de la impedancia de cada tramo y las caidas de tensién y
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Ubicacion real de la falla Estimacion de la ubicacién de la falla
L Distancia . . .
. Ubicacién de Tipode | realdesde | Seccién | Tipo de falla . Tipo D1s.tan01a Error
Seccién la falla . p . . estimado vs. | estimada | absoluto
(%) falla | medidor més | estimada | estimado tipo real (kft) (kft)
cercano (kft)
a-g a-g Correcto 88.9802 | 7.52E-02
a-b “b COMEC0_| g8 8131 | 9.19E-02
812-814 50 88.905 | 812814 | € neorrecto
a-b-g ab Incorrecto_| gg g131 | 9.19E-02
a-b-g Correcto
a-b-c a-b-c Correcto 88.7325 | 1.72E-01
a-g a-g Correcto 11.0594 | 6.00E-04
a-b al;b ICOH"’C‘O 11.0596 | 4.00E-04
828-830 50 11.06 | 828-830 | — & neorrecto
ab-g a-b Incorrecto |1 596 | 4.00E-04
a-b-g Correcto
a-b-c a-b-c Correcto 11.0593 | 7.00E-04
a-g a-g Correcto 11.5155 | 1.50E-01
a-b ab Correeto | 11 4447 | 7.97E-02
846-848 50 11365 | 844-846 D8 | Incorrecto
a-b-g ab Incorrecto_| 1y 4447 | 7.978-02
a-b-g Correcto
a-b-c a-b-c-g Correcto 11.3529 | 1.21E-02
a-g a-g Correcto 9.2837 | 9.37E-02
a-b s COMEC0_| 92205 | 3.05E-02
860-836 50 9.19 860-836 & neorrecto
ab-g a-b Incorrecto | g 5505 | 3.05E-02
a-b-g Correcto
a-b-c a-b-c-g Correcto 9.1788 | 1.12E-02

Tabla 1: Resultados de la localizacién de fallas para la red de distribucién de IEEE con O ohms
de resistencia de falla.

corrientes al momento de la falla. Si bien los errores obtenidos no superan el 3.70E-2 %, estos
valores crecen a medida que la distancia y la resistencia de falla aumentan. Por este motivo,
como trabajo futuro, seria interesante analizar el impacto de diferentes configuraciones de me-
didores (en términos de cantidad y ubicacién), y asimismo determinar cémo esto afecta en la
precision del método propuesto.
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